UNIVERSIDAD RICARDO PALMA
FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA DE TITULACION POR TESIS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LOS METODOS DE
RECRECIMIENTO EN UN DEPOSITO DE RELAVES TIPO
PULPA EN CAJAMARCA

TESIS
PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO CIVIL

PRESENTADO POR:
Bach. HUALLPA MALDONADO, MARIA TERESA
Bach. MEDINA CORTEZ, SANTIAGO JESUS

ASESOR: Mg. Ing. TORRES CHUNG, CESAR

LIMA — PERU
2020



DEDICATORIA

A mi padre por ser mi inspiracion, por
siempre estar a mi lado apoydndome
hasta su ultimo momento, a mi mama
y familia por estar en mi vida, y a todas
las personas que me ayudaron a lograr

esta meta.

Huallpa Maldonado, Maria Teresa

A mi madre que en todo momento me
brindé su apoyo incondicional, y a mi
abuelo que siempre supo guiar mis

pasos desde pequeio.

Medina Cortez, Santiago Jesus



AGRADECIMIENTO

Al Mg. Ing. Cesar Torres Chung,
por su apoyo y aporte de sus
conocimientos en la especialidad de
Geotecnia para lograr elaborar este

Tesis.

Huallpa Maldonado, Maria Teresa

Medina Cortez, Santiago Jesus



INDICE GENERAL

RESUMEN ...ttt sttt sttt sttt sb e st sbe b s e s besaesbesaesbesbesbesbesbesaesbenaen Xiv
ABSTRACT ..ottt st n st n e nne e XV
INTRODUCCION ....ccooomrrmimmrriimmesessnssssssnessssssessssssss st ssssssessssssessssssnssssssnessssens 1
CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......o.cooimieeineeseieesnseesssseessennes 2
1.1.  Planteamiento y delimitacion del problema...........ccccceevveriieniieniienneenienieeeene 2
1.2.  Formulacion del problema.........ccccceeverviierieniieinieeieeeeseeeeeee e 4
1.2.1.  Problema prinCipal ........ccccoeoiiiiiiiiiiiiiiiiieeceeeece 4
1.2.2.  Problemas SECUNdAriOS........ccceevuirieriiiniiriiniiiiereeeeeee e 4

1.3.  Objetivos de 1a INVESHZACION ...ccveeruierieiriienieniieiieeieesiee sttt seesreennees 4
1.3.1. ODbJetivo ZENEeTal ......ccevviiiiriiiiiiieeeeeneeee e 4
1.3.2. ODbjetivos ESPECITICOS ....evrirrirriririiniirresiese e 5

1.4. Justificacion e importancia de 1a investigacion........ccceveereeerieereenieeneenienieeennn 5
1.4.1.  Justificacion de la InVestigacion.........ceceveriieririienienenieneeereeesee e 5
1.4.2.  Importancia de 1a Investigacion.........ccccevevererineneninieninenesesesesesese s 6

1.5. Limitaciones de 1a iNVeStIZACION .....c..everieriiriiiriiieniesieetesee et 6
CAPITULO II: MARCO TEORICO ......cevvvirrrriieseeeesssisnessssisssssssssesssessessssesnesens 7
2.1.  Antecedentes de 12 INVESHIZACION ....c.eevvieueruierieeieieeieseeee s 7
2.1.1.  En el &mbito internacional .........cccceveveriirenenininenenenerenese e 7
2.1.2.  En el &mbito nacional..........cceeiiiiriiiiiniienieeeceeeeee e 8

2.2, GUIAS Y TEZIAMENTOS. cuveeriierieiiieriieeie ettt s e s e sr e sbeesseesneeneas 9
2.3. Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio ........cceceeveereeriierseennenns 10
2.3 1. RELAVE et 10
2.3.2. TiIp0S de TClAVE......couiiiiiiiieiciceceeeeee e 11
2.3.3.  Tipos de Fallas......cccooiiiiiiniiniieeeeeeeeeseeeeee et 13
2.3.4. MEtOAOS CONSIIUCTIVOS .uveiuriiiiiiiiieiesiesre ettt ettt 16
2.3.5. Ensayos de Laboratorio.......c.ccocceeverereneninininenenencsesesesesee e 21
2.3.6.  EnNSayos d€ CAMPO ....eevueruieiiiriiiiiniieiesiiesie ettt 25
2.3.7.  Andlisis de Ri€SZ0 STSIICO ....cevveriiriiriiniinierieeiesecese s 28
2.3.8.  Andlisis de defOormaciones.........cecuevereerierierinrieniereeeese et 29
2.3.8.1.  Desplazamientos STSIMICOS ....ccceerverirerreerieriieesressieesreesseesreesseeseessnee e 29
2.3.8.2. Métodos SImplificados.......ccevvevierieriiniiniiniininn 29
2.3.8.2.1. Método de Newmark .........cccoceeieniriininiiiniiicnceceeceeeee e 30
2.3.8.2.2. Método de Makdisi — Seed .......ccocervuiririiiniiiiiniiiincen 32



2.3.8.3. MéEtodo de Elementos FINIOS .ooevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 35

2.3.9. Andlisis de Estabilidad..........cccoceevieniniininiinieeeeeeceee e 36
2.3.10. Balance HIAIiCO .....cociiviiriiiiriieieeeeeee et 45
2.3.11. Disposicion de descarga de cola y recuperacion de agua ..........c.cceveruennee. 54
2.3.12. Métodos de impermeabilizacion.........cccevveviiviiniiniininininnee e 55
2.3.13. DICNAJE c..eeiiieiieeeeeteeeie ettt 57
2.3.14. Monitoreo de depOsito de relaves........cceeveerieriieinieniieenie e 58
2.4. Definiciones de términos DASICOS.......cevueruiriieririieriniinteeeeeseee e 60
2.5.  FormulaciOn de HiPOESIS.....ueruirruiiriirieriienieeeieesite sttt st saee st siee e 63
2.5.1. HipOtesis ZENETal......cccuiivuiiriiriiriienieeieerte et 63
2.5.2.  HipOtesis eSPeCifiCas .....cccevevviriiriiniinieiiiiineseseee e 63
2.5.3.  VariabIes ..c.ooeeiieiiieee s 64
CAPITULO III: DISENO METODOLOGICO .......crvvvererriirereeiosessesisessesessessesesns 65
3.1. Tipoy disenio de 1a INVeStIZACION......ccvervueeriierieeieeieeereeee et 65
3.1.1.  Tipo y diseio de la Investigacién Método de la Investigacion ................. 65
3.1.2. Método de 1a InVestigacion........cccuevueruiiierieiienienee e 65
3.2.  Disefio muestral de 1a InVestiZaCiON .........ccceveeiereriieniiiieniceneceeeese e 65
3.3, PODIACION ¥ MUESIIA.c..ceeuiiiiiiiiieiieiieesee et s 66
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.........coceeveverererencnenenennene. 66
3.5. Criterios de validez y confiabilidad de los inStrumentos............c.cceceverervennenne. 67
3.6. Técnicas para el procesamiento y andlisis de datos.......cccceevverieeeieeneeniieenneenne 67
CAPITULO IV: DESARROLLO DEL PROYECTO .......oooevverveereeeneeenresseesesesssesssenneons 68
4.1. Caracterizacion general del 4rea.........cocevvevieiiiniiniiiinininn 68
411, UDICACION .ttt ettt ettt st b et re e sre e s 68
N R O 11 - ST T PSPPSR 68
413, TOMPETATUTA.c..eeerueeereereeniieeteestee ettt st e s e e saeesatessbeesatesbeesbeesaeesaseeseenee 69
414, PreCipitaCiOn ...cccceceiieiiiiieieeeeeeeeee e 70
4.1.5. HIidrolOoia ...oooeeeiieiieieeeeeeeeeeeee e 72
4.1.6.  SISMICIAA....coiiiiiiieiiieieecee e 72
4.2, GEOLOZIA..c.eiiiiiiiiiietc e 73
421, Generalidades .......cccoeevuerieiiinieieeeeree e 73
4.2.2.  Geologia regional .........cccociiiiiiiiiiiiiiiiiiniin 73
423, Geologia local......ccccociiiiiiiiiiiiiiii 74
4.3. Trabajos de investigacion ZEOLECNICA .....evueruerrerruerieeieenieeieeee st 75
4.3.1. Programa de Investigacion de Campo ........cccoceveverinenininncnenenenennens 75



4.3.2.  Ensayos de Campo .......cccceeveriiniiriininienieienieeie st 75

4.3.3.  Ensayos de Laboratorio........ccccoeruereereiriiieniinenenenresesesesesesrese s 76
4.4. Caracterizacion geotécnica de 10S materiales.......cocevervienerieeneniienieenieneesenens 76
4.4.1. Pardmetros EOLECNICOS. c..uevuiriiriiriirieeierieete sttt s s 77
4.5. Disefio del depdsito de relaves en pulpa.........ccceveveviiiiniiininnnes 79
4.5.1.  Superficie de nivelacion..........cooerieririieriniienieeeeeeeeee e 80
4.5.2.  Sistema de reVeStMIENTO .....cccvevuereiriirieniiniereee e 80
4.5.3.  Sistema de drénaje........cccceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 82
4.5.4. Control de filtraciones y drenaje en la presa ......occeeveeveerieeieeneensieeneenne 82
4.5.5.  P0Za de COIECCION ...cueeiueiiiiiiiiciecectece e 83
4.5.6. Dique de CONENCION. ......ccueiiiiiiiiieieiesterre et 84
4.5.7.  Canal de COrONACION ......cc.eevuirierierieitiete sttt 85
4.5.8. AnAliSiS VOIUMEIIICO ...vevuiiiiriiiiiiicieeieieereree e s 86
4.5.9.  Balance de agUa........cecevieiiiiiiiiiiienieiee e 86
4.5.10. Plan de cierre conceptual del depOsito........cccevvererrererenenenrenenenerenennns 95
CAPITULO V: PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS ........cooeevvvernee. 96
5.1.  Resultados de INVESIZACION .....cc.evueeieriiriiiieiieienieeeee e 96
5.1.1.  Caracterizacion GEOLECTICA .....evverververrerrerienrerreneser e e 96
5.1.2. Dique INICIAL c..coiueeiiiiiieieceeee e e 97
5.1.3.  RECIECIMIENTO ....eiutiiiiiiiieieciteieeie ettt 97
5.1.4.  Andlisis de estabilidad fiSICa .......cccocerviiririiininiiniie, 98
5.1.5. Factores de seguridad obtenidos........cccceevueerieriieinieniieenierree e 98
5.1.6.  Andlisis de deformaciones sin siSmo iNdUCIdO.........cccereerieririieneenennene 115
5.1.7.  Andlisis de deformaciones dindmiCo ..........ceceerueeieereerieneeneneereneeseeene 123
5.1.8.  Andlisis de FIltracion .......c.cocceeviiiininiiiniininicececeseeeeeeseee e 135
5.2.  Discusion de resultados - Contrastacion de hipOtesis.......ccevvervveerveeneerveennen. 140
5.2.1.  HipOtesis ENeral .......ccoccoiviiiiiiiiiiiiiiiinirenesesereee e 140
5.2.2. Primera hipGtesis eSPecifiCa .....cccveviirieriieiriienieeierieeee e 141
5.2.3.  Segunda hipOtesis eSpecifiCa .......ccevvurveriiieniiiinieneciereeeseee e 143
5.2.4.  Tercera RIPOLESIS.....coeruireerierierieieeererrese e 143
5.2.5.  Cuarta hiPOtESIS ....ccveveviieieieicicee e 144
CONCLUSIONES ...ttt st sa e b bbb bbb b nae e 145
RECOMENDACIONES ...ttt st sae e 148
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o 149
AINEXOS ettt s a et b e bbb bbb naenae e 155



ANEXO I: MATRIZ DE CONSISTENCIA........cccooeiiiiiiiine, 155

ANEXO II: CALCULO DEL CANAL DE CORONACION ........ccccoooremrrerrnnene. 156
ANEXO III: PLANO I CONFIGURACION GENERAL DEL DEPOSITO DE
RELAVES ...t s 170

ANEXO IV: PLANO II RECRECIMIENTO DEL DEPOSITO DE RELAVES .171

vii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Ranking Mundial de Produccién Minera, 2017-2018 .......ccccocevivenincncncnenne. 2
Figura 2: Tubificacion COMPIELA .......cc.everiiriiriniiiiriercric e 13
Figura 3: Falla durante 1a CONSIIUCCION.......c..ccevuiriirieriinieieeneneneneseseeeeeereeese e 15
Figura 4: Falla durante 1a OPeracion ..........c..cocceevererenenenenenenenesesesesesrese e 15
Figura 5: Falla durante 1a OPeracion ...........ccccoievieriinienieniiienieieneeiesecteeeere e 16
Figura 6: MEtodo AgUuas ATTIDA .....cc.ccouiiiiiiiiiniiiiiieetceeeeet e 17
Figura 7: Método AgUas abajo .......ccccoevueriiririniinenincnesesescnenenesesees e 20
Figura 8: Método Linea Central .........cc.coccoivireneninininenenenesescncscsicsesi e 21
Figura 9: Esquema de un ensayo triaXial .........ccceevievienieniieenieeieeieese e 23
Figura 10: Diagrama de ensayo triaXial.........ccoocueevieniieniieiienieeieeeeeeceee e 23
Figura 11: Caja de ensayo de Corte DIr€Cto.......cooerieniirieniiiieniieieneeieeeeieeteie e 24
Figura 12: Ensayo de Penetracion estandar...........ccccocceevenenininencnencncncncncnenesennens 25

Figura 13: Enfoque pseudoestatico para andlisis de estabilidad (Melo y Sharma, 2004)

.............................................................................................................................................. 29
Figura 14: Representacion esquemadtica de un bloque deslizante ...........ccccceecveveeevennennee. 31
Figura 15: Bloque deslizante en un talud ..........ccoceeieviieienieienieiesceeeeeeeee e 32
Figura 16: Variacién de la razon de la aceleracion maxima con la profundidad de la

SUPETTICIE de Falla ...c.ooueiiiiiiiiiiiiccc e e 33

Figura 17: Variacion del desplazamiento permanente normalizado con la aceleracion de
fluencia. Resumen de datos .........cceeveruiriiiiiiiniiiiicecetceecee e 34
Figura 18: Variacion del desplazamiento permanente promedio normalizado con la
aceleracion de fIUENCIA........ocveieiiiiieicic e 34
Figura 19: Division del sistema continuo en elementos individuales..........c.cccccecveneeee. 36

Figura 20: Fuerzas actuantes en una dovela vertical de una superficie de deslizamiento

Figura 21: Clasificacién general de los métodos de cdlculo de estabilidad ................... 45

Figura 22: Altura de la ola (Hs) y alcance de la ola rota o “runup” en almacenamientos

Figura 23: Altura de la ola rota (runup) determinada por el método de Saville (1957) .51
Figura 24: Velocidades de viento (km/h) a 10 m sobre el suelo para un periodo de
TELOINIO A€ 5O ATIOS ....vvieeiieeeiee ettt ettt eett e e vt e e eateeeeabeeeeteeeeabeeeetteeenreeenreeennes 52

Figura 25: Zonas Sismicas del PErt ........c..cocceevirininininininincncncncneseseseeesese e 53


file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20no%20perder/REVISION%20FINAL%2019.12.20%20CORREGIDOfaltatablasfiguras.docx%23_Toc59367698
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20no%20perder/REVISION%20FINAL%2019.12.20%20CORREGIDOfaltatablasfiguras.docx%23_Toc59367698
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20no%20perder/REVISION%20FINAL%2019.12.20%20CORREGIDOfaltatablasfiguras.docx%23_Toc59367700
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20no%20perder/REVISION%20FINAL%2019.12.20%20CORREGIDOfaltatablasfiguras.docx%23_Toc59367700
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20no%20perder/REVISION%20FINAL%2019.12.20%20CORREGIDOfaltatablasfiguras.docx%23_Toc59367701
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20no%20perder/REVISION%20FINAL%2019.12.20%20CORREGIDOfaltatablasfiguras.docx%23_Toc59367703

Figura 26: Geomembrana para relaves .........coccoevererenenenininencsenescecsesese e 56

Figura 27: DIen faja ...cc.cooveiuiiiiiieieeeee ettt 57
Figura 28: Drenaje a través de tUDEIias. .......cooueviiieriiiienieiecicrteeceeeeeeeee e 58
Figura 29: Ubicacion de la presa de 1elave........cooveeievieeieniieienieiesceieceee e 68
Figura 30: Columna Estratigrafia Regional............cccooiviiiniiiiiniininieeeeeceeeee 74

Figura 31: Factor de Seguridad Estatico del Dique Inicial Sin Relave en Pulpa por el
MEL0dO de BISHOP ..ottt 100
Figura 32: Factor de Seguridad Estatico del Dique Inicial Sin Relave en Pulpa por el
MéEtodo de MOrgenstern = PriCE.......oouiiiiirieriiiiieiieeeesteeeee et 101
Figura 33: Factor de Seguridad Estatico del Dique Inicial Sin Relave en Pulpa por el
MELOAO A€ SPEINCET .....cuviiiiiiiiiieteteterterteet ettt sttt sb e b s s saesae s st 101
Figura 34: Factor de Seguridad Pseudoestatico del Dique Inicial Sin Relave en Pulpa
por el Método de Bishop SImplificado ........cccueevieniieiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 102
Figura 35: Factor de Seguridad Pseudoestatico del Dique Inicial Sin Relave en Pulpa
por el Método de Morgenstern - PriCe ........cceoieieviieienieiesieieeeeieeee e 102
Figura 36: Factor de Seguridad Pseudoestatico del Dique Inicial Sin Relave en Pulpa
POT €] MEtOdO A€ SPENCET ...ttt 103
Figura 37: Factor de Seguridad Estatico del Dique Inicial por el Método de Bishop
SIMPIFICAO .ttt 103
Figura 38: Factor de Seguridad Estatico del Dique Inicial por el Método de Morgenstern

Figura 39: Factor de Seguridad Estético del Dique Inicial por el Método de Spencer. 104
Figura 40: Factor de Seguridad Pseudoestatico del Dique Inicial por el Método de

Figura 41: Factor de Seguridad Pseudoestatico del Dique Inicial por el Método de
MOTZENSLEIN = PTICE ...ciiutiiiieiieeieeeee ettt et e e e easeenaeas 105
Figura 42: Factor de Seguridad Pseudoestatico del Dique Inicial por el Método de
SPIICET ...ttt ettt ettt ettt ettt et et e b ettt e et et e et e te e st e e a e e b e ent e beentesaeentenaeenee 106
Figura 43: Factor de Seguridad Estatico del Talud Aguas abajo sin Relave en Pulpa con
€l MEt0do de BiSHOP ....couviiuieiiiieiiie et 106
Figura 44: Factor de Seguridad Estatico del Talud Aguas abajo sin Relave en Pulpa con
el Método de MOrgenstern - PriCE.......ccueviirieriieieniieieeieeiesitee ettt 107
Figura 45: Factor de Seguridad Estatico del Talud Aguas abajo sin Relave en Pulpa con
€l MEtOO € SPENCET....c..eiiiiiiiiiiieicertetetert ettt 107



Figura 46: Factor de Seguridad Pseudoestatico del Talud Aguas abajo sin Relave en
Pulpa con el Método de BiShop......cccccoiiiiriiiiiniiiiiiietceceteeeeee e 108
Figura 47: Factor de Seguridad Pseudoestatico del Talud Aguas abajo sin Relave en
Pulpa con el Método de Morgenstern - PriCe .......c.cooveevienienieinienieeicniecieeeeeeeeen 108
Figura 48: Factor de Seguridad Pseudoestatico del Talud Aguas abajo sin Relave en
Pulpa con el MEtodo de SPENCET .......cc.coveriiriiriiiiiiierereeeeeeeses e 109
Figura 49: Factor de Seguridad Estatico del Talud Aguas abajo con el Método de

Figura 50: Factor de Seguridad Estatico del Talud Aguas abajo con el Método de
MOTZENSIETN — PIICE ...cuveiuiiiieiiieiteieetet ettt sttt 110
Figura 51: Factor de Seguridad Estatico del Talud Aguas abajo con el Método de
SPBIICET ...ttt ettt sttt e st e s e st e st e et e et e e e n b e et e et teenbe e beensteenbeebeenateens 110
Figura 52: Factor de Seguridad Pseudoestatico del Talud Aguas abajo con el Método de

Figura 53: Factor de Seguridad Pseudoestatico del Talud Aguas abajo con el Método de
MOTZENSIETN = PIICE ....cuiiuiiiiiiieiieiiit ettt sttt s 111
Figura 54: Factor de Seguridad Pseudoestético del Talud Aguas abajo con el Método de
SPEIICET ...ttt ettt ettt e bt e b e s a e e e at e e a b e et e e bt e et e e beenate e beebeenateea 112

Figura 55: Factor de Seguridad Estatico del Talud Linea central con el Método de

Figura 56: Factor de Seguridad Estatico del Talud Linea central con el Método de
MOTZENSLETN = PLICE ...ceiuiiiiieiieiiieeee ettt ettt e esaeeeneeas 113
Figura 57: Factor de Seguridad Estético del Talud Linea central con el Método de
SPEIICET ...ttt ettt ettt st e b e sttt e st e bt e bt e e ab e et e bt e et e e be e naae et e e beenaneea 113

Figura 58: Factor de Seguridad Pseudoestatico del Talud Linea central con el Método de

Figura 59: Factor de Seguridad Pseudoestatico del Talud Linea central con el Método de
MOTZENSIETN = PIICE ....cviiuiiiieiieieieetest ettt ettt st s e b ennans 114

Figura 60: Factor de Seguridad Pseudoestatico del Talud Linea central con el Método de

SPIICET ...ttt ettt b et a et b et b et st b et b et be e b b eaee 115
Figura 61: Deformaciones elementos finitos sin sismo inducido condiciones iniciales

para ambos MEtOAOS de TECTECIMICIITO ......cc.eevireerieeierieeiesireieeeesteetesteeeesseeaesneenseenaens 116
Figura 62: Malla deformada en la construccion del dique inicial.........cccccoceevenienienncen, 117
Figura 63: Modelamiento para el método de recrecimiento Aguas abajo ........c........... 118


file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20no%20perder/REVISION%20FINAL%2019.12.20%20CORREGIDOfaltatablasfiguras.docx%23_Toc59367728
file:///C:/Users/Usuario/Desktop/tesis%20no%20perder/REVISION%20FINAL%2019.12.20%20CORREGIDOfaltatablasfiguras.docx%23_Toc59367728

Figura 64: Tercera etapa: malla deformada en el primer llenado de relaves — método
AGUAS ADAJO.eueeeuiiieeiteeie ettt ettt b ettt et a et et b e s he e nae e 118
Figura 65: Cuarta etapa: malla deformada para el recrecimiento en el primer llenado de
relaves — MEL0dO AZUAS ADAJO ......evvieuieriieiiriieieeterieeteee ettt sttt sttt nbeeeaens 119
Figura 66: Quinta etapa: Malla deformada para el recrecimiento en el segundo llenado
de relaves — mEtodo AZUAS ADAJO ......eeuveureuieiiieieieiee e e 119
Figura 67: El modelamiento para el método de recrecimiento de Linea central........... 120
Figura 68: Tercera etapa: malla deformada en el primer llenado de relaves — método
IINE@A CONTIAL.....iiiiiiiiiiiiei ettt st s 120
Figura 69: Cuarta etapa: malla deformada para el recrecimiento en el primer llenado de
relaves — método linea central ..............ccooeviiiiiiiiiiiiiiiii 121

Figura 70: Quinta etapa: malla deformada para el recrecimiento en el segundo llenado

de relaves — método linea central .............cocoevuiiiiiiiiiinieiiniiceceeeee e 121
Figura 71: Acelerograma para la evaluacion dindmica............ceceeveevieneenieneenieneenennnens 124
Figura 72: Discretizacion en método Aguas abajo ........cccevverierienieeiieniienieneenieseenieenns 125
Figura 73: Malla de deformaciones en método Aguas abajo tras sismo inducido........ 125
Figura 74: Ubicacion de los puntos evaluados para los desplazamientos ..................... 126
Figura 75: Desplazamientos relativos XY (M) VS Y(IM) ccevverierienieeiieneeieneenieeeenieenens 126
Figura 76: Desplazamiento Absoluto XY (M) VS Y (M) .cc.cccverierieneriienieienienieseenieeenens 127
Figura 77: Tiempo (s) vs Desplazamiento en Corona XY (M) ....ccccecevererenenenenennenn 127
Figura 78: Tiempo (s) vs Aceleracion XY €n corona (g) ....c..ceceeevererererenerenerennenne 128
Figura 79: Discretizacion Método Linea central..........cccccoevveeiiiinieniiinniiniieieenieeieeeen 129
Figura 80: Malla de deformaciones en método Linea central tras sismo inducido....... 129
Figura 81: Ubicacidn de los puntos evaluados para los desplazamientos ..................... 130
Figura 82: Desplazamiento Relativo XY (m) VS Y(M) .eocueviirierieniinienieieneeieeeeieens 130
Figura 83: Desplazamiento Absoluto XY (M) VS Y (IM)..ceecvveriirrieniiieienieeieereeeeeeenn 131
Figura 84: Tiempo (s) vs Desplazamiento XY (M) €N COToNa ........ccceeeevveereeerueeneeennenn 132
Figura 85: Tiempo (s) vs Aceleracion XY (g) €N COTONA ......c.eevverveeeerueeruereerierieeniennns 133
Figura 86: Andlisis de Infiltracion - Presion Total Aguas abajo.......cccceeeevveviereeniennnnns 136
Figura 87: Analisis de Infiltracidn - Descarga Total Aguas abajo........ccccceceeveeveeniennens 136
Figura 88: Andlisis de Infiltracion — Aguas abajo Gradiente Total .........c..cccceceeernenene. 137
Figura 89: Andlisis de Infiltracion - Presion Total Linea central.........c.cccccoevenenennene. 137
Figura 90: Analisis de Infiltracion - Descarga Total Linea central...........c.cccccceoeeenee, 138
Figura 91: Andlisis de Infiltracion — Aguas abajo Gradiente Total .........c..ccccecervennenene. 138



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Coeficientes de permeabilidad y capacidad de infiltracion ...........cccceeveevenneenee. 26
Tabla 2: Tamafio de poros y conductividad hidraulica...........ccocceveviiiiniiiiniincnicnenen. 26
Tabla 3: Procedimiento para efectuar la Estabilidad de Depositos de Relave................. 38

Tabla 4: Caracteristicas de Métodos Comunmente Empleados para la Estabilidad de

TATUACS ..ttt sttt 40
Tabla 5: Férmulas para el coeficiente sismico horizontal segtn diversos autores ......... 44
Tabla 6: Matriz operacional de variables..........ccocerierierieniiiiienieieneieseeeee e 64
Tabla 7: Ubicacion de la Estacion MeteorolOgiCa .......cocueeveerierieeiieeniieeieeniienee e 69
Tabla 8: Promedios mensuales de Temperatura en la estacion Bambamarca.................. 69
Tabla 9: Promedios mensuales de Precipitacion en la estacion Bambamarca................. 70

Tabla 10: Precipitacién para cada Periodo de Retorno Estacion Bambamarca —

Distribucion NOTMAL .........oouiiiiiiiiiiiiiie et 72
Tabla 11: Base de datos 1 ..ottt 78
Tabla 12: Base de datos 2 ......cc.coeririniininiicneserestescstese et 78
Tabla 13: Base de datos 3 ..ottt 78
Tabla 14: Resumen de los Pardmetros de ResiStencia.........cceveeveeveeiieneinenienienienenee. 79
Tabla 15: Andlisis VOIUMELIICO ....ooueiiiriiriiiiiniiiierteieeee ettt 86
Tabla 16: Estacion meteoroldgica del SENAMHI considerada..........ccoeceeevienienieennnenee. 86
Tabla 17: Parametros meteoroldgicos de la estacion BAMBAMARCA (periodo 1962-

2009) ettt a b r e naenae e 87
Tabla 18: Precipitacién maxima de 24 horas de la estacion BAMBAMARCA ............. 87
Tabla 19: Horas estimadas de brillo solar para la latitud 15° S ......cccooeeiiiiinniie 88

Tabla 20: Célculo de la evapotranspiracidn potencial (ETP) y evaporacion real (ET) .. 89

Tabla 21: Célculo de balance de masa y tiempo de llenado de la relavera ..................... 90
Tabla 22: Memoria de cdlculo de balance de agua de contacto (mensual) ..................... 91
Tabla 23: Memoria de calculo de balance de agua de contacto (diario)..........cccecveuneneee. 92
Tabla 24: Altura de borde libre determinado por diferentes Criterios.........c.cceeevereruennens 94
Tabla 25: Pardmetros UtiliZAd0OS ........co.evveriiriiniiniininiircnes et 96
Tabla 26: Resultados de los Analisis de Estabilidad...........cccccoeeiiniiiinininiinnicnene. 99
Tabla 27: Factores de Seguridad Empleados para el Andlisis de Estabilidad ............... 100
Tabla 28: Parametros geotécnicos dindmicos — sin siSmo inducido ........c..ceccecerueruennene. 116



Tabla 29:
Tabla 30:
Tabla 31:
Tabla 32:
Tabla 33:
Tabla 34:
Tabla 35:
Tabla 36:

Resultados del Analisis de Deformaciones sin sismo inducido .................... 122

Pardmetros geotécnicos dindmicos para sismo inducido..........ceceeveeveereennee 124
Deformaciones con siSmo induCido .........c.eeeevieririienienieniieneeieneeeseeeeene 134
Daiios obtenidos por deformaciones en presas de relave..........oceeevveruennn. 134
Caudal de filtraCion ........c..couevverieienierieeeree e 139
Gradiente hidrauliCo........oceviiiiiiiiiiiniiieeeeee e 139
Comparativa de los métodos de recrecimiento.........coeeervererenenerenenennenn. 140
Parametros GeotécniCos tOtales . ......cccuevirieriiiieniiiiiiicieeiceececeseee e 142

xiii



RESUMEN

La tesis presentada realizé un andlisis comparativo para los métodos de recrecimiento
convencionales Aguas abajo y Linea central en una presa de relaves tipo pulpa, siendo
esta de disefo propio ubicado en el distrito de Bambamarca, provincia de Hualgayoc del
departamento de Cajamarca. Presentando un enfoque cuantitativo con un alcance

descriptivo, donde se determiné valores medibles numéricamente.

Siendo el objetivo principal la realizacion del comparativo estableciendo variaciones
porcentuales. Estos datos comparables estdn comprendidos por los objetivos secundarios,
analizando la estabilidad fisica abarcando el andlisis estdtico y pseudoestdtico, y las
deformaciones dadas sin un evento sismico, el andlisis dinimico para la obtencidén de
deformaciones ante un sismo. Finalmente, se realizé un andlisis de filtraciones para

determinar el mejor método reduciendo las mismas.

Para la realizacion de los andlisis se utilizaron pardmetros geotécnicos verificados
determinados a través de la investigacion de fuentes bibliograficas confiables, las cuales

poseen caracteristicas similares a las que se encuentran en la presa.

Los resultados mostraron diferenciaciones dentro del rango establecido para los andlisis
de estabilidad fisica y dindmico de deformaciones entre ambos métodos; sin embargo, en

el andlisis de filtraciones se obtuvo una variacién significativa.

Se concluye que el andlisis comparativo muestra variaciones bajas para el andlisis estatico
y pseudoestitico, siendo el mas optimo el método de aguas abajo; y para el andlisis
dinamico de deformaciones, el de linea central. A su vez, en el analisis de filtraciones se
presentd una variacion superior al rango establecido, siendo el més estable el método de

aguas abajo.

Palabras clave: Relaves, Recrecimiento, Andlisis, Comparativo.
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ABSTRACT

The thesis presented made a comparative analysis for conventional downstream and
centerline regrowth methods in a pulp type tailings dam, being this one of own design
located in the district of Bambamarca, province of Hualgayoc of the department of
Cajamarca. Presenting a quantitative approach with a descriptive scope, where

numerically measurable values were determined.

Being the main objective the accomplishment of the comparative one establishing
percentage variations. These comparable data are included by the secondary objectives,
analyzing the physical stability covering the static and pseudostatic analysis, and the
deformations given without a seismic event, the dynamic analysis for the obtaining of
deformations before an earthquake. Finally, a leakage analysis was carried out to

determine the best method to reduce them.

To carry out the analyses, verified geotechnical parameters were used, determined
through the research of reliable bibliographical sources, which have similar

characteristics to those found in the dam.

The results showed differentiations within the established range for the analysis of
physical and dynamic stability of deformations between both methods; however, in the
analysis of filtrations a significant variation was obtained.

It is concluded that the comparative analysis shows low variations for the static and
pseudostatic analysis, being the most optimum the downstream method; and for the
dynamic analysis of deformations, the central line one. At the same time, in the analysis
of filtrations, a higher variation than the established range was presented, being the most

stable the downstream method.

Keywords: Tailings, Recreation, Analysis, Comparative.
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INTRODUCCION

La actividad minera en el Perd, es uno de los principales sectores que sostienen la
economia, debido a esto existe gran cantidad de minas y estas a su vez son reguladas por
el Estado para evitar contaminaciéon y problemas ambientales que son generados
principalmente por los materiales que se descartan luego de la actividad minera, por lo
tanto proponen la construcciéon de depdsitos para almacenar estos residuos llamados
relaveras que aseguran la contencion de los materiales evitando dafios al ambiente y a la
sociedad. El estado también brinda guias para el adecuado manejo e implementacion de

nuevas técnicas y reglamentos que son usados en otros paises de actividad minera.

Tomando en cuenta lo anteriormente expuesto en este proyecto de tesis se plantea el
disefio tedrico de una presa de relave en pulpa y el andlisis comparativo de los métodos
de recrecimiento aguas abajo y linea central sin tomar en cuenta el método aguas arriba,
debido a que no es seguro y presenta muchas fallas; el depdsito estd ubicado en
Cajamarca, es un departamento con gran actividad minera. El dique de arranque va de la
cota 3581 msnm a 3587 msnm con una capacidad de 100.310 m3, ambos recrecimientos
tendran una elevacidon de 4 metros por fines practicos con una cota de 3591 msnm; el
disefio estd compuesto para la contencién de aguas producidas por la precipitacion de la
zona y se propone un sistema tuberias para ampliar la capacidad de del depdsito secando

el material rdpidamente mediante drenaje.
La investigacion esta dividida en cinco capitulos:

Capitulo I se propone el planteamiento del problema, objetivos, justificacion y
limitaciones de la investigacion.

Capitulo II trabajo de investigacidon que contiene el marco tedrico, conceptos, métodos de
recrecimiento, andlisis de estabilidad, andlisis de infiltraciones, balance de agua e
Hipdtesis.

Capitulo III presenta el disefio de investigacion, técnicas de procesamiento de datos y

descripcion de la obtencion de datos para el posterior disefio y desarrollo del proyecto.

Capitulo IV comprende desarrollo del proyecto desde la caracterizacion del drea general
del proyecto hasta caracteristicas de la presa y disefio de la misma y componentes como

canal de coronacidn y poza de coleccion.

Capitulo V contiene la presentacion de los resultados de andlisis.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento y delimitacion del problema

A lo largo de la historia de nuestro pais, la mineria ha sido uno de los mas importantes
motivos del sostenimiento de la economia, y el que genera los ingresos del Pert. Siendo
una de las principales bases de la economia del pais, donde este aporté cerca del 9% del
PBI en el 2019. De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica e Informética
(INEL2019), a nivel mundial y latinoamericano, el Perti se ubica entre los primeros
productores de oro, plata, cobre, plomo, zinc, hierro, estafio, molibdeno, indio, selenio,

entre otros, que tienen gran demanda en el mercado internacional.

Figura 1

Ranking Mundial de Produccion Minera, 2017-2018
UBICACION DEL PERU EN EL RANKING MUNDIAL DE PRODUCCION
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En la industria minero — metaldrgica, a lo largo de los afios, se han presentado diversos
problemas en la parte de disefio ya que ocasionalmente no se toman en cuenta eventos
externos de indole sismico — hidrolégico , que conlleva a rupturas y desbordes en diversas
presas de relaves tanto a nivel nacional como internacional; entre ellos tenemos la del
dique de relaves mineros Fundao en Brasil, la cual derramé cerca de 50 millones de
toneladas de residuo, afectando al poblado pr6ximo produciendo pérdidas humanas y
materiales, como también afectando el ambiente cercano. En el &mbito nacional, podemos

mencionar el que afecto al rio Opamayo en Huancavelica, donde otro dique colapsé
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vertiendo cerca de 500 toneladas de material de relaves mineros, afectando a las
localidades alefiadas. Por consiguiente, los desechos o relaves producidos son fuente de
contaminacion para el ecosistema que se encuentra cercana a la zona de extraccion de
minerales. Desde el ambito de la ingenieria, se adoptan medidas y procedimientos
preventivos que garanticen la seguridad de las personas cercanas a la actividad minera,
asf como el medio ambiente, que pueden ser afectados por fallas presentadas en las presas
de relaves, producidos por diversas causas como un mal disefio, factores externos no

tomados en cuenta, Lo cual indica un alto riesgo a nivel ambiental, social y econémico.

Debido a ello, las presas de relaves deben contar por normativa con un sistema de
revestimiento, una poza de coleccion, canal de coronacidn, sistema de drenaje y dique de
contenciodn, el cual debe almacenar y contener los relaves producidos en planta. Estos se
pueden disefiar debido a un recrecimiento de tres formas conocidas como método de
aguas arriba, aguas abajo y linea central. Segiin MINEN (2009), las presas con mayor
riesgo sismico son las conocidas como ‘“aguas arriba”, la cual posee una derivacién
sistemdtica del agua superficial tiene una dotacién un poco mayor que el flujo normal, el
lugar donde estos depdsitos se encuentran construidos sobre una superficie con pendiente
alta se ven afectados por fenémenos naturales como los huaycos, y como resultado el

tiempo de vida de estos relaves es menor. (p.35)

Independientemente de la técnica de construccion, es importante contar con el sistema de
filtros ya que permiten controlar el agua a través del perimetro del dique y asi mejorar la
estabilidad propia. Hemos considerado en esta tesis, la optimizacién del drea disponible
para obtener la maxima capacidad de almacenamiento y el diseflo geotécnico, civil e
hidraulico del depésito de relaves, de manera que permita su estabilidad fisica. El depdsito
de relaves ubicado en en el distrito de Bambamarca, provincia de Hualgayoc
perteneciente al departamento de Cajamarca. ha sido proyectado para almacenar
aproximadamente 100,310 m3 de material de relave en pulpa y ha sido diseflado para
proyectar un recrecimiento hacia aguas abajo y linea central de 4 m que va permitir
incrementar la capacidad del depdsito en 98,344 m3 y 87,310 m3 respectivamente, ya que

es importante un buen disefio de la relavera para evitar posibles colapsos; y, por



consiguiente, resguardar y prevenir posibles desastres o afectaciones tanto ambientales

como sociales.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1.Problema principal

(Coémo realizar el andlisis comparativo para el recrecimiento entre los métodos aguas

abajo y eje central en un depdsito de relaves tipo pulpa en Cajamarca?

1.2.2.Problemas secundarios

a. (Cudl es la caracterizacion geotécnica de los materiales que conforman la presa
y sus propiedades fisico - mecdnicas necesarias para el andlisis del depdsito de

relave?

b. ;Como analizar la estabilidad fisica del depdsito de relaves tipo pulpa por los

métodos aguas abajo y linea central?

c. (Al realizar una comparacion entre los métodos, los resultados presentardn una
amplia diferencia porcentual para los andlisis de deformaciones en la presa de

relaves?

d. ;Con que método constructivo se obtendrd menor gradiente hidrdulico,

reduciendo las filtraciones en la presa de relaves?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Realizar el andlisis comparativo para el recrecimiento entre los métodos aguas abajo y

eje central en un depdsito de relaves tipo pulpa en Cajamarca.



1.3.2. Objetivos especificos

a. Determinar la caracterizaciéon geotécnica de los materiales que conforman la
presa y que propiedades fisico- mecdnicas que se necesitan para los andlisis del

deposito de relaves.

b. Analizar la estabilidad fisica del depdsito de relaves tipo pulpa por los métodos

aguas abajo y linea central.

c. Comparar los métodos para verificar si existe una amplia diferencia porcentual

entre los anélisis de deformaciones en la presa de relaves.

d. Verificar el método constructivo mads eficiente para reducir las filtraciones en la

presa de relaves.

1.4. Justificacion e importancia de la investigacion

1.4.1. Justificaciéon de la Investigacion

La presente tesis tiene como justificacion la realizacién de un 6ptimo disefio civil-
geotécnico de una presa de relaves tipo pulpa, para garantizar la seguridad de la misma,
las poblaciones aledafias y el ecosistema de la zona previniendo posibles fallas.
Mediante la elaboracién del estudio de la estabilidad fisica de la presa, el cual
comprende los andlisis de estabilidad de taludes, dindmico para las deformaciones y

de filtraciones para los métodos convencionales aguas abajo y linea central.

Dandose a conocer las diferencias entre los métodos mencionados anteriormente,
corroborando cual es mds estable y/o seguro en cada andlisis, para brindar un mejor
sustento entre la comparativa de ambos. Aportando un disefio aceptable y seguro como

precedente a tomarse en cuenta para futuras investigaciones.



1.4.2.Importancia de la Investigacion

La investigaciéon aporta conocimientos acerca de la diferenciacién expresada
cuantitativamente entre ambos métodos constructivos para el recrecimiento de una
presa de relaves, la cual puede ser usado como fuente confiable de futuras tesis o
expedientes técnicos; ya que, la zona de Cajamarca es una localidad de caricter
minero. Por lo tanto, el trabajo puede ser tomado con referencia para alguna unidad
minera cercana que desee proyectar un nuevo depdsito de relaves, proyectos a futuro

y soporte técnico para la elaboracion de informes.

Del mismo modo, se proporcionard informacion relevante acerca de un disefio 6ptimo
de una represa de relaves, para la garantizar la estabilidad fisica y asi evitar posibles

fallas y/o colapsos que puedan afectar a poblaciones aledanas.

1.5. Limitaciones de la investigacion

Debido a la situacion actual, generada por el virus del COVID 19 se ha limitado en gran
medida la investigacion realizada por falta de interaccién directa y/o personal con los
especialistas de las dreas correspondientes. Otro punto importante, fue el no poder acceder
a la zona de estudio para observar y verificar datos como la topografia, caracteristicas del

terreno de fundacion, geologia, rea de la cuenca, etc.

Finalmente, la obtencion de informacidn de fuentes bibliogréficas o documentacion fisica

se dificultd por la falta de acceso a los mismos.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. En el ambito internacional

The Mining Association of Canada (2019), se brindard supervisién e informacién
complementaria para el diseiio de una presa de relaves, ya que es importante realizar un
disefio adecuado y con las medidas de seguridad y estabilidad, ademés de un orden en la
construccion, controles, procedimientos de operacion y un plan de cierre del depdsito de
relave bien detallado. Es importante planificar lo referente al disefio y la ejecucién del
depdsito de relaves segtin los lo que indica la ley y los reglamentos, los planes aprobados,
las practicas empiricas y medioambientales correspondientes, la gestion del riesgo, los

compromisos con el sistema de manejo de relaves de la mina. (p.74)

Bernal, M. (2012) este estudio es acerca de la factibilidad de la construccion de una presa
de por el método de linea central, donde se realizé un andlisis de estabilidad
pseudoestdtico, y las fallas locales principales se dan en las zonas colindantes con
pendientes. A través el control de aguas claras, en las que se evita el proceso de saturacion,
es posible compactar y apoyar prismas de crecimiento, donde se dieron valores de factores
de seguridad mayores a 1.2, determindndose asi que el proyecto es viable mediante el

método de linea central. (p.101).

Carvajal, M. (2018) plante6 un estudio sobre las evaluaciones fisicas de estabilidad en
relaves chilenos y realizar un comparativo con los que se encuentran en otros paises
mineros como Australia y Canad4. La cual consiste en el andlisis mediante 3 tipos de
métodos secuenciales ; siendo la primera Evaluacion Cualitativa que se encarga de
estudiar las caracteristicas del depdsito y las posibles fallas que puedan afectarla; la
segunda , se denomina Verificacion de Pardmetros Criticos , esta plantea evaluar cada
parametro con respecto a su rango de aceptabilidad, se determinaron pardmetros criticos,
de los cuales 5 ya se encuentran definidos en las normativas; que se obtuvieron a partir
del disefio la cual estd sujeta a cada empresa, y que no presenten regulacién alguna. Y
finalmente, El Desarrollo de Indice de Estabilidad Fisica, la cual evalda probabilidades

de ocurrencia a través de un arbol de falla. La propuesta concluye como un primer
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acercamiento a una metodologia éptima para una evaluacién de estabilidad fisica de un
depdsito de relaves, la cual serd una herramienta eficaz y 6ptima para dichos anélisis.

(pp.109 -110).

Pefia, L. (2008) el objetivo de dicha investigacion es realizar un andlisis simico de un
relave de arenas con métodos de construccién aguas arriba y aguas abajo, siendo los
resultados numéricos mayores a la respuesta del sismo incidentemente sobre la parte
media del talud aguas arriba. Siendo esta condicion la mas desfavorable para un anélisis

dindmico. (p.96).

2.1.2.En el ambito nacional

Ortiz, Canchari y Giraldo (2011) en este estudio se evalda de un depésito de relaves que
estd compuesto por un dique de contencidén y una cubeta, el dique estd conformado con
la fraccion gruesa del relave. El dique mas estable es aquel que estd construido por el
método aguas abajo Para dicho fin se ha evaluado y se han hecho estudios de las variables
que intervienen como la compresion y la resistencia al corte, la permeabilidad, densidad,
granulometria, composiciéon quimica de relaves y disposicién de los materiales de
desecho en una mina, influencia de la aceleracion sismica en la estabilidad de taludes en

desmonte y relaves. (p. 38)

Apaza, S. (2019) fue realizado un disefio de recrecimiento de una presa de relave en la
que se usaron métodos de diseio adecuados para que se cumpla con el volumen requerido
para el almacenamiento de material en el drea disponible de 550,000 metros ctibicos de
relaves en pulpa, de acuerdo a las disposiciones de la planta, de 350 TMD e incrementar
la vida util de la presa de relaves de la unidad de produccion UNTUCA-MINERA CORI
PUNO SAC. (p.125)

Ministerio de Energia y Minas (2014) se indica de manera detallada la teorfa y conceptos
mas importantes para el disefio de depdsitos de relave que inicia con la construccion de
un dique de arranque, antes de iniciar las operaciones, dicho dique se construye con
material de la zona, ademads de puede elevar la altura del dique usando relaves ciclonados

durante las operaciones de depdsito de relaves. Los objetivos secundarios o detallados



para el disefio del proyecto son: cumplir con los requerimientos de estabilidad propuestos
por las normas y reglamentos en zonas de alta actividad sismica; reducir la infiltracién en
el terreno de fundacién que pueda afectar al medio ambiente y a la estabilidad; usar
materiales cercanos a la zona de la construccidn para reducir costos pero sin comprometer
la seguridad; y asi cumplir los reglamentos del Perd en relacién con la construccion de

depdsitos de relve. (p.1)

Leodn, J. (2009) descripcidn del recrecimiento del dique de relaves Chuspic, mediante el
método de aguas abajo, para una adecuada evaluacion y asi poder realizar un disefio que
cumpla con las necesidades planteadas por la Cia. Minera Huanzala. El disefio comprende
un ciclon en la cresta, el cual separa los materiales finos de los gruesos. El relave grueso
es depositado hacia aguas abajo, constituyendo el cuerpo del mismo. El relave fino es

depositado hacia aguas arriba y constituye el depdsito de relaves propiamente dicho. (p.9)

2.2.  Guias y reglamentos

GLOBAL TAILINGS REVIEW (2020) el Estandar Global sobre Gestion de Relaves,
tiene como objetivo general evitar el dafio en las personas y en el medio ambiente. Exige
que se tome como principal factor la seguridad de las presas de relaves, a lo largo de todas
las fases del ciclo de vida del proyecto, incluso cierre y post cierre. Se tiene en cuenta la
auditoria de los ejecutores en los proyectos a través de las autoridades regulatorias a nivel
nacional y/o distrital, o a través de agencias multilaterales que trabajan con la industria
minera. Por ejemplo, se tiene en cuenta que es necesario que las autoridades de regulaciéon
a nivel nacional y/o distrital desarrollen mecanismos que permitan la identificacion,
mantenimiento y/o restauracion de instalaciones abandonadas o “huérfanas”. El Estindar
brinda un marco para la gestion segura de instalaciones de relaves al mismo tiempo que
concede a los ejecutores flexibilidad para alcanzar este objetivo de la mejor manera. El
Estdndar estard apoyado con protocolos de implementacién que brindardn una guia
detallada para la certificacién, o el aseguramiento, segun corresponda, y sobre su

equivalencia con otros estdndares. (p.4)

SERNAGEOMIN (2018) presenta una Guia Técnica de Operaciéon y Control de

Depdsitos de Relaves, que tiene por objetivo principales: recordar algunos conceptos



basicos y generalidades sobre relaves, indicar las distintas opciones de descarga de los
relaves y tipos de depdsitos de relaves aceptable por la legislacion de Chile; realizar
alcances y recomendaciones a considerarse sobre la operacién y control de depdsitos de
relaves, que servirdn como guia a los pequefios productores mineros que dentro del
proceso de sus faenas incluyen a los depdsitos de relaves; se indican también los diversos
componentes que incluye su disefio; finalmente, se indican algunos conceptos basicos de

términos geotécnicos, términos de mecanica de suelos, piezometros y andlisis granulométricos.

(p-3)

The Mining Association of Canada (2020) indica los cambios de la versién 3.1 que es una
actualizacion a la tercera edicion de la Guia para el manejo de depdsitos de relaves,
publicada en noviembre de 2017, que se rige a la segunda edicion de Desarrollo de un
manual de operacién, mantenimiento y monitoreo para el manejo de depdsitos de relaves
y aguas asociadas (la Guia OMS) de la AMC, el cambio mds importante es una
actualizacidn sobre preparacion para situaciones de emergencia. En esta parte de la guia
se presentan pasos mds detallados para el desarrollo de planes de preparacion para

situaciones de emergencia y planes de respuesta a emergencias. Otros cambios incluyen:

- Laalineacién de terminologia y definiciones con la segunda edicién de la
Guia OMS.

- Laevaluacion para una mejora continua y revision del desempeiio ademas
cuanta con un sistema de manejo de relaves especifico para la operacion o
el sitio, el plan de preparacion para situaciones de emergencia, el plan de
respuesta a emergencias y el manual de operacién, mantenimiento y

monitoreo (manual OMS). (p.1)

2.3. Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio

2.3.1.Relave

Segun Apaza, S. (2019), el relave minero es un conjunto de desechos producto del proceso
metalirgico para la obtencion de minerales comerciales, usualmente constituido por una
mezcla de rocas molidas, agua, minerales de ganga y productos quimicos usados en el

proceso metalirgico, aunque también se encuentran bajas concentraciones de metales
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pesados, tales como, cobre, plomo, mercurio y metaloides como el arsénico. (p.52)

De modo similar SERNAGEOMIN (2018), explica que el relave es un s6lido finamente
molido, que se descarta en operaciones mineras. La mineria de sulfuros de cobre extrae
grandes cantidades de material (roca) del yacimiento que se explota. S6lo una pequefia
fraccion corresponde al elemento de interés econdmico que se desea recuperar (algo
menos de 1%). Una vez que ese material (la roca) ha sido finamente molido y concentrado
por procesos de flotacion, se obtiene un material (el concentrado) con una concentraciéon
mads alta de cobre (entre 20 y 30%), que se puede vender como Concentrado o procesar
hasta cobre metdlico puro. El resto del material (muy pobre en cobre) se denomina

“relave”, y se debe depositar de forma segura y ambientalmente responsable. (p.1)

2.3.2. Tipos de relave

> Relave Fluido o Pulpa

De la Cruz, S. (2017) Los lodos mineros, las pulpas o colas de relaves son la mezcla entre
agua y el residuo después de procesar los minerales extraidos de la explotacién. Por lo
general, estdn constituido con menos del 45% de s6lidos contenidos en la mineria de roca
dura y puede ser bombeado desde una planta de procesamiento de mineral de un TMF
mediante bombas centrifugas. La disposicién de espiga se utiliza normalmente para la
pulpa de los relaves. A medida que se depositan los residuos, éstos fluyen fuera y se
produce una segregacion natural, creando asi una playa inclinada entre el terraplén y el
estanque sobrenadante. El grado de segregacion depende de la distribucion del tamafio de
las particulas de las colas, la densidad de la suspension y la gravedad especifica de las

particulas. (p.23)

> Relave Espesado

Carvajal, M. (2018) Depésito donde los relaves son sometidos a un proceso de
sedimentacion, previo a su ser depositado. Con esto, mediante un espesador, se elimina
una parte importante del agua que contienen. Debido a que no requiere de un muro
contenedor para su construccion, el depdsito de relaves espesado debera ser construido

de tal forma que se impida que el relave fluya a lugares distintos a las del emplazamiento
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determinado. Ademads, debe contar con un sistema de piscinas de recuperacion del agua

remanente. (p.6)

De la Cruz, S. (2017) Los relaves espesados tienen un contenido de sélidos mas altos que
los relaves fluidos, esto a causa de la deshidratacion. Su contenido en sélidos oscila entre
un 45-65% (valores tipicos para los residuos de la mineria metalica), y pueden ser
transportados por bombeo. Los espesantes de compresiéon realizan normalmente el

proceso de deshidratacion. (p.24)

> Relave Filtrado

Carvajal, M. (2018) Es aquel depésito en el que los relaves son sometidos a un proceso
de filtracién previo a ser depositado. Esto se realiza mediante equipos especiales de
filtros, los cuales deben asegurar que la humedad del relave se encuentre entre 20% y
30%. Este relave es transportado mediante maquinaria y/o correas transportadoras, desde

la planta de filtro hasta el sitio de disposicion final. (p.6)

> Relave en Pasta

Carvajal, M. (2018) Situacidn intermedia entre relave espesado y filtrado. Corresponde a
una mezcla homogénea de relaves s6lidos y agua (entre 10 y 25% de agua) que contiene
particulas finas en una concentracion en peso cercana al 15%, producto de un proceso de
sedimentacion al que se someten. Su depositacion se efectia sin necesidad de

compactacion. (p.7)

De la Cruz, S. (2017) Los relaves en pasta tienen un mayor contenido de s6lidos que los
relaves espesados y los de los. Estos s6lidos contienen un rango entre 65-70% (valores
tipicos de relaves de la mineria metélica). La deshidratacién del material de los relaves se
lleva a cabo en espesadores de alta velocidad y cono profundo. Los aditivos (floculantes
y coagulantes) se afiaden tipicamente a los relaves para conseguir densidades mds altas.
Aunque tiene la consistencia de la pasta de dientes y es dificil de transportar mediante el
uso de bombas centrifugas, todavia puede ser transportado a través de bombas de

desplazamiento positivo. (p.26)
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2.3.3. Tipos de Fallas

» Falla por Tubificacion

El autor Sulca, J. (2016), menciona se da cuando el flujo de aguas atraviesa el suelo de la
presa, la carga hidrdulica de la misma se distribuye sobreponiéndose a las fuerzas viscosas
y al flujo de los caniculos entre las particulas, generando asi fuerzas erosivas que empujan
las particulas que siguen el flujo, forméndose asi el sifonamiento del suelo. Se describe
ciertos lugares donde el flujo y velocidad del agua es mayor, emergiendo en mayor
concentracion en el talud aguas abajo, donde el suelo no se encuentra confinado
totalmente, estos lugares en especifico son criticos, ya que las particulas removidas
generan pequeios canales donde el agua fluye con mayor velocidad, incrementando el
arrastre sucesivamente y aumentando cada vez més el didmetro de los canales formados.
Finalmente se da el colapso parcial del dique, ya que la corriente de agua sigue su curso

surcado la estructura por los agujeros generados. (pp.46 - 47).

Figura 2

Tubificacion completa

Fuente: Sulca (2016)

» Falla por Deslizamiento

Sulca, J. (2016), hace alusion a estos tipos de falla como desplazamientos relativos de
masas de suelo con respecto al sustrato, origindndose superficies de falla o rotura cuando

la resistencia a la cortante de dichas superficies es superada. Estas masas suelen
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desplazarse en conjunto, teniendo un comportamiento unitario durante su trayectoria de
recorrido; la velocidad suele estar relacionada directamente con el volumen desplazado.
Esta problematica en el suelo suele ser muy comunes; por ello se debe garantizar la
estabilidad de la presa durante toda su vida util aun presentando las condiciones mas
desfavorables. Donde debe cumplirse que los esfuerzo al corte dados por el peso de la
presa y las fuerzas de las filtraciones no deban superar a los esfuerzas cortantes del

terraplén a fin de mantener un margen de seguridad. (pp.51-52).

Los autores Glez, Y., Guedes, O. y Rodriguez, S. (2017), mencionan que este tipo de falla
es un deslizamiento de masa de material fino o grueso de un talud, que se da porque su
propio peso es mayor a la resistencia al corte propio en un plano favorable al
deslizamiento. En esta tipologia de falla intervienen diversas fuerzas, como la gravedad
que al superar a las magnitudes contrarias se genera el deslizamiento. Este movimiento

se da a largo de la superficie de falla, que generalmente tiene forma de curva. (p.15).

Las fallas en las represas de relaves pueden darse durante etapas de su vida ttil como las

siguientes:

e Falla durante la construccion

Sulca, J. (2016), hace énfasis en que estas fallas son dadas en los cimientos de los diques
que estdn sobre arcillas blandas, generdndose asi una superficie de falla en el talud, debido
a las caracteristicas mecdnicas de dicho material, estas pueden darse de manera ripida o
lenta dependiendo del material sobre el cual se estd cimentado, como su homogeneidad o
los estratos que puedan favorecer al desplazamiento. Este tipo de falla generalmente no

son catastréficas o de gran envergadura. (p.53)

Glez, Y., Guedes, O.y Rodriguez, S. (2017), sefialan estas fallas son de menor frecuencia,
como también son de bajo nivel de peligro, ya que la presa aun no contiene los relaves y
las maquinarias encontrandose en uso, pueden participar para la reparacion de la misma.
Todas estas se han dado principalmente en diques cimentados sobre arcillas blandas, las
cuales generan una gran superficie de falla, estos movimientos pueden ser de forma rapida

o lenta. (pp.15-16).
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Figura 3

Falla durante la construccion

Fuente: Glez, Y., Guedes, O. y Rodriguez, S. (2017)

¢ Falla durante la operacion

Sulca, J. (2016), menciona que estas perjudican en su mayoria a los métodos constructivos
que utilizan aguas abajo. Se caracterizan por darse de dos tipos: profundas, con la
superficie de falla adentrandose en el terreno de cimentacién conformado por arcillas; y
las superficiales, que solo afectan a pequefias porciones del talud. El movimiento del
suelo afectado se produce a las presiones de poros del flujo afectan negativamente las
tensiones efectivas presente en la superficie de falla; por ende, la resistencia al cortante
decrece. De la misma forma que las fallas durante la construccion del dique, estos casos

presentan riesgos bajos. (p.54)

Figura 4

Falla durante la operacion

—

o

Fuente: Glez, Y., Guedes, O. y Rodriguez, S. (2017)
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Figura 5

Falla durante la operacion

Fuente: Glez, Y., Guedes, O. y Rodriguez, S. (2017)

» Falla por Rebose

Sulca, J. (2016), el rebose en las represas siempre es de cardcter peligroso en direccion
aguas abajo, dado que los materiales erosionados son los que intervienen en la
composicion del mismo. En consecuencia, la presa requiere de una estructura adicional
llamada vertedero, que cumpla la funcién de aliviar el vaso cuando se llegue a la
capacidad méaxima. Este debe estar constituido por materiales no erosionables como el
hormigén. Debido a ello, se debe considerar que el vertedero sea suficiente para contener
futuros reboses ante una avenida méaxima y asi pueda desalojar los excesos. Se debe de
prevenir este efecto de rebose para evitar que el excedente de agua por la avenida mayor
dafe el talud aguas abajo, erosionando la estructura, generando asi un riesgo alto potencial

con consecuencias negativas. (p.66)

2.3.4.Métodos constructivos

» Aguas Arriba

Suarez, M. (2019), el método de aguas arriba sefiala su proceso constructivo del dique se
da sobre material de relave sin consolidacién; por lo tanto, la legislacién no contempla
este método. Este se levanta de un deposito de partida para luego elevarse continuamente
la fraccién gruesa hacia la parte interna del relave. Este tipo no es apta para la
construccion del drenaje en la base del dique debido a las lamas, como consecuencia el
nivel fredtico interno del dique es muy elevado, esto genera que la resistencia efectiva sea
menor. A su vez, el total del dique inicial o resistente, esta va cimentada sobre estratos

saturados de las lamas y sin compactacién, debido a ello son altamente potenciales para
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que sufran de licuaciéon durante un sismo, desencadenando la falla total del dique. Por
este motivo, es que el método de crecimiento utilizado en el dique de aguas arriba no es

recomendable en zonas de alto grado sismico de nuestro pais. (p.33).

Carvajal, M. (2018), se refiere a que dicho método inicia con la construccién de un muro
de partida, donde a partir de este comienza la depositaciéon de arenas de relave con
direccion aguas arriba, quedando apoyadas sobre el siguiente muro del tranque. Y asi

sucesivamente, cada nueva cubeta se transforma en la fundacion del siguiente. (p.8). [...].

Aguirre, R. (2017), nos brinda otra definicién donde indica que este sistema trata de un
muro de partida (starter dam) que estd constituido por material de préstamo o desmonte
de la propia mina, el cual es compactado y da inicio la disposicién de los relaves.
Mediante el uso de hidrociclones, la fraccién més gruesa (arenas) se deposita sobre el
flujo inferior del hidrocicléon (Underflow) en el muro de partida; luego la fraccién maés
fina (lamas), que proviene del flujo superior (Overflow),se envia al centro del vaso del
deposito de relaves hacia una parte mds lejana del muro, de esta manera al separar dichas
fracciones pesados de las lamas se forma una especia de playa donde se escurre el agua,
asi da paso a la formacién del pozo de sedimentacion, la cual cuando se libera de
particulas en suspension es evacuada por un sistema de descarga, las cuales son llamadas
torres o quenas de evacuacion, o por otra parte, pueden utilizarse bombas montadas sobre

una balsa flotante.(p.52). [...].

Figura 6
Método Aguas Arriba

Metodo de Construccion
o Ase

Fuente: Suarez (2019)
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Segiin SERNAGEOMIN (2018) “El método de “Construccion Aguas Arriba” esta
prohibido en Chile desde 1970, ejemplo que se ha seguido progresivamente en los demas

paises con vocacién minera” (p.2)

Segtin Eartworks y MiningWatch Canada (2020) por el riesgo probado asociado con la
construccion de presas aguas arriba, no se debe construir este tipo de presa en
subestructuras nuevas. Las obras aguas arriba son particularmente inseguras en dreas con
riesgo sismico de moderado a alto, o en dreas de clima hiumeda con precipitacion neta (es
decir, mds precipitacién que evaporacion), fundamentalmente en la medida que los
eventos climéaticos se vuelven cada vez mas severos con el cambio climdtico. Cada vez
mds gobiernos han prohibido las presas de relaves aguas arriba, especialmente en
América Latina. En teoria, es posible construir y operar una presa de relaves aguas arriba
en las condiciones delimitadas de baja actividad sismica y baja precipitacion. No obstante,
una publicacién muy acreditada en la industria sobre relaves, sustentada en antecedentes
solidos, ha argumentado que existen diez precondiciones para las presas aguas arriba y
ninguna puede ser obviada sin riesgo importante de fallas. Existe un consenso amplio en
la comunidad de ingenieria que las obras deben ser robustas, con miltiples capas de
redundancia y mecanismos de defensa. La construccion de nuevas presas de relaves aguas

arriba ya estd prohibida en Brasil, Chile, Perd, y Ecuador. (p.13)

» Aguas abajo

Suarez, M. (2019), menciona que este es el método mds usado y desarrollado en el pafs,
teniendo un consenso internacional a su favor, el cual es utilizado en depdsitos de mayor
envergadura y por la seguridad que garantiza. A diferencia del método de aguas arriba,
en este método de crecimiento la presa se construye en direccién contraria al depdsito,

debido a ello, no se encuentra apoyada sobre relaves depositados con anterioridad.

Segun Suarez, M. (2019) que menciona a Céspedes (2018) menciona ventajas y

desventajas como:

a. La construccion de este tipo de recrecimiento no se da sobre relave

previamente depositado formado por material suelto.
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b. Se pueden aplicar los controles de relleno y compactaciéon en cualquier
momento de la operacion.

c. El sistema de drenaje colocado por debajo mejora el control de la linea de
saturacion de presa y asi mejorando la estabilidad de la misma.

d. Se puede prevenir las filtraciones mediante el uso de membranas
impermeables colocadas en el interior del depdsito, la cual puede incrementarse
proporcionalmente con la altura de la presa.

e. La presa puede construirse por encima de la altura ya proyectada con ligeras
modificaciones en su disefio. Esto es de gran ya que en las minas la reserva
original puede incrementarse por nuevos yacimientos, nuevos métodos de
extraccion, etc.

f. Una desventaja, se da en la necesidad de mayor espacio en la etapa de

crecimiento aguas abajo del depdsito.

Por lo mencionado anteriormente, dicho método es el que posee mayores factores de

seguridad y es utilizada en su mayoria en zonas de alta sismicidad. (pp. 34-35).

Carvajal, M. (2018) menciona que es el “método mas utilizado en Chile, consiste en el
crecimiento del muro en direccién de aguas debajo de su muro de partida. Asi, cada etapa

se deposita sobre el muro de la etapa anterior, y no sobre la playa” (P.8).

Aguirre, R. (2017) parte con la construccion de un dique inicial constituido por material
compactado, el cual puede ser propio o de préstamo, donde se vierte el relave grueso
directo al talud que se encuentra aguas abajo, quedando las lamas depositadas en la parte
del talud superior (aguas arriba). Se coloca una capa impermeable en la cara del dique
que estd en contacto con la relavera y asi garantiza un drenaje interno 6ptimo para que el
nivel fredtico no afecte al talud de aguas. El espesor de la presa aumenta tanto en su base
como en la altura de la misma, ya que se necesitan mayores aportes del material utilizado,

ademads que el drea que abarca en mayor en comparacién con el método de aguas arriba.

(p.38).
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Figura 7
Método Aguas abajo
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Fuente: Suarez (2019)

> Linea central

Carvajal, M. (2018) indica que este tipo de construccién es conocido como el Método
Mixto. En el cual, el punto de partida del muro va creciendo de forma paralela al plano
vertical. De la misma manera, el nuevo muro a construirse en la siguiente etapa se da en

contacto con la playa, asi como en el muro realizado en la etapa anterior. (p.8). [...].

A su vez otro concepto de esta tipologia es la siguiente: “Este método consiste en ir
elevando la cota del dique de arena manteniendo la berma de coronamiento en un mismo

eje vertical” (Suarez, 2019, p.36).

Aguirre, R. (2017) menciona que este método es similar a los antes mencionados donde
se parte de un muro de arranque constituido por material de préstamo o propio
compactado, donde se sobreponen las arenas cicloneadas hacia para parte del talud aguas
abajo y las lamas sobre el de aguas arriba. Luego del proceso de dique inicial, se recrece
la linea de alimentacion de las arenas, en direccién al plano vertical de la berma de la
corona del dique inicial. Como resultado, el muro del relave de arenas mantiene su eje en
hacia el plano vertical, donde el talud de aguas arriba tiende a ser vertical, mientras que

el de aguas abajo posee una inclinacidn considerada en el disefio. (p.53).
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Figura 8

Meétodo Linea central

Fuente: Suarez (2019)

2.3.5.Ensayos de Laboratorio

» Ensayo Triaxial

Osorio, R. y Navarro, A. (2018) hace alusién a que este ensayo es de los mas requeridos
para obtener los pardmetros de la resistencia y deformacion den los suelos. Los modelos
mads antiguos se dieron en los 1930 a 1940, donde uno de los mas reconocidos cientificos
allegados al tema fue A.W. Bishop, cuyas formulaciones siguen utilizdndose en la
actualidad. El ensayo consiste en aplicar fuerzas tensionales normales diferentes tanto en
la direccién horizontal como en la vertical en una probeta de forma cilindrica. Luego de
ello, se obtienen los parametros del suelo estudiado y su relacién esfuerzo deformacién
mediante el resultado del esfuerzo cortante. A su vez, con la determinacion de la
envolvente, se logran obtener los valores de los pardmetros resistentes, siendo estos la

cohesidn y el dngulo de friccion. (p.22).

Osorio, R. y Navarro, A. (2018) existen tres tipos de ensayo caracteristicos y su eleccién
depende del tipo de suelo y las condiciones de drenaje en las que se desea trabajar, la

cuales son las siguientes:

a. Ensayo no consolidado no drenado (UU): En el cual ambas etapas se realizan

con el drenaje bloqueado.
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b. Ensayo consolidado no drenado (CU): En la etapa de consolidacion se
permite el drenaje de manera que los esfuerzos efectivos sean iguales a los
esfuerzos totales aplicados. Mientras que en la etapa de corte se cierra el drenaje
y se estima la presion intersticial.

c. Ensayo consolidado drenado (CD): La primera etapa es similar a la del CU.
Durante la segunda etapa, se permite el drenaje y se incremente la carga
lentamente de forma que los esfuerzos nominales aplicados tiendan a cero

durante toda la carga. (p.24)

El autor Suarez, M. (2019) menciona que el ensayo consiste en colocar cargas de
confinamiento (c3) y cargas axiales (c1), para recrear una situacion en la realidad de los
esfuerzos producidos en el suelo. Se estudian en probetas cilindricas inmersas en una
membrana delgada de caucho, y son puestas dentro de una celda triaxial cerradas con dos
tapas rigidas y pistones en la parte superior e inferior de la muestra. Gracias a su
versatilidad y variabilidad, este ensayo nos permite determinar la resistencia al corte, la
rigidez y las deformaciones que se presenten en la muestra. Esta celda es cubierta por un
fluido especial, la cual es presionada por un fluido (63) siendo trasmitido por este a la
muestra. Los esfuerzos de cortante son aplicados a través de fuerzas de compresion
verticales producidos por pistones. La presiéon de poros interna de la muestra puede
determinarse mediante un tubo o bureta en contacto con la muestra. Para cada presion
confinada se halla el esfuerzo desviador (Ac) que se necesita para producir la falla en la
muestra. El drenaje se analiza por medio de piedras porosas para que se calcule la
variacion del volumen de agua. A su vez, si se evita el drenaje, se puede medir la presion
de poros. Finalmente, con el resultado de varias muestras se obtendria la envolverte de

Mohr. (pp.90y 91)
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Figura 9

Esquema de un ensayo triaxial
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Figura 10
Diagrama de ensayo triaxial
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> Ensayo Corte Directo

Rosales, R. (2007) sefiala que este tipo de ensayo es utilizado mayormente para obtener
la resistencia de los suelos, ya que es simple, econdmico y factible para su realizacion;
sin embargo, se presentan ciertos inconvenientes debido al poco manejo que se da para el
drenaje y a la medicion de la presion de poros. Este método se utiliza para la obtencién
de la resistencia al corte de una muestra de suelo, la cual ya se encuentra consolidada
previamente, donde se ejerce un esfuerzo de cizalladura o de corte directo para lograr un
drenaje total. Este ensayo consiste en deformar la muestra con una velocidad constante
controlada, cercano al plano de cizalladura determinado por el dispositivo de corte. Se
suele ensayar tres muestras con cargas normales diferentes para obtener su efecto a la
resistencia al corte y a sus desplazamientos, ademds de sus propiedades obtenidas de las
envolventes de Mohr. La humedad esta acondicionada a los valores cercanos del campo

investigado. (p.19)

Figura 11

Caja de ensayo de Corte Directo

Fuente: Rosales (2007)

El autor Braja, M. Das (2013), sefiala que, de acuerdo al equipo utilizado, el ensayo para
la prueba de corte se clasifica por el esfuerzo o deformacion controlada. En las que son
por esfuerzo controlado, la fuerza de corte es ejercida en incrementos sucesivos de igual
magnitud hasta llegar a la falla de la muestra y esta se da a lo largo del plano de division
de la caja de corte. Luego de este primer procedimiento, el desplazamiento generado por
la cortante es medido por un indicador horizontal. La variacién de la altura en la muestra

(y por ende la diferenciacion en el volumen) durante la prueba se puede precisar con la
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ayuda de la lectura de un indicador que mide el desplazamiento vertical de la placa

superior de carga. (p.233)

2.3.6.Ensayos de campo

» Ensayo SPT

Ferndndez, R. (2015), sefiala que este ensayo radica en la introduccién en el fondo de
una sonda geotécnica para la toma de muestras normalizado unido a un tren de varillas,
donde se procede a golpear las cabezas de ella con un martillo de 63,5 kg, que se deja
caer desde una altura de 76 cm. Donde se deben dar golpes para avanzar en tres o cuatros

tramos de 15 cm. Se denomina el valor N a la suma de los valores del segundo y tercero.

(P31).[...]

Suarez, M. (2019), sefiala que este ensayo, y el nimero de golpes que se aplica se pueden
determinar el &ngulo de friccion interna ¢ para las arenas y la densidad relativa. El ensayo
de penetracion estandar se desarroll6 principalmente para hallar la resistencia en suelos
no cohesivos y la mayoria de las correlaciones que existen son ttiles solamente para

gravas y arenas. (p.103).

Figura 12

Ensayo de Penetracion estdndar
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> Ensayo Permeabilidad

Suarez, M. (2019) sefiala que la conductividad hidraulica o permeabilidad se define como
la caracterizacion del suelo que fluye por un determinado, el cual se puede medir mediante
un parametro llamando “coeficiente de permeabilidad (K)”. Esta es dependiente del
tamafio de los vacios o poros, Siendo los mayores encontrados en las gravas y los de
menor valor en las arcillas. La permeabilidad es creciente en la direccidn de los planos de
depositacion o de las discontinuidades que en los planos normales a ellas. El valor que se
le da al coeficiente K, es variable dependiendo del tipo de suelo, la cantidad de fracturas,

el espaciamiento y/o aberturas entre las juntas. (p.227).

Tabla 1

Coeficientes de permeabilidad y capacidad de infiltracion

Conductividad

hidrauli Capacidad de
Suelo au. .ca infiltracion
(permeabilidad) (mm/hora)
K (cm/seg)
Arcilla <10x10° 025a25
Limo 1x10°%alx107 2.5a8
Arenas 1x107a1x10° 8al3
finas
Arenas 1x10%a1x102 13 220
gruesas
Gravas >1-102 20a 30

Fuente: Suarez (2019)

Tabla 2

Tamario de poros y conductividad hidrdulica

Tamaiio Conductividad
Material de poros hidraulica
(permeabilidad)(cm/seg)
<10

Arcilla 103 <107

Limo 103-102 10°-10*
Arenas 102-10" 104-10

Gravas 107t + 10-102

Fuente: Suarez (2019) que menciona (Lee, 1996)
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» Ensayo de Permeabilidad tipo Lefranc

Como el autor Arellano, J. (2014) menciona que este ensayo es uno de los simples para hallar
el coeficiente de impermeabilidad en suelos permeables o semipermeables, los de
consistencia granular y lo que se encuentran por debajo del nivel fredtico. El cual requiere
de mediciones de tiempo y caudales, un llenado de sondeo de agua analizando que el aire
ha sido expulsado, estabilizando asi su nivel y velocidad de descenso, alcanzdndose el

régimen permanente (p.87). La formula es la siguiente:

K= ca
Donde:
K: Coeficiente de permeabilidad (cm/s)
Q: Caudal (cm?/s)
Ah: Altura del agua sobre el nivel inicial (cm)

C: Coeficiente forma, determinada por:

2L
C=—H
In (7)
Donde:
L= Longitud del tramo ensayado (m),

d= Didmetro de la perforacién (m).

> Ensayo de Permeabilidad tipo Lugeon

El ensayo Lugeon es el ensayo de permeabilidad para macizos rocosos mas empleado en
la actualidad en la ingenieria geotécnica. Se realiza en el interior de sondeos geotécnicos
y permite calcular de forma mds o menos cuantitativa la permeabilidad in situ de un

macizo rocoso fracturado.

Procedimiento prueba Lugeon

e FElensayo radica en inyectar agua a una presion constante de 1 MPa

(10 kp/cm2) en un tramo taponando de sondeo durante 10 minutos.
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e Normalmente se ensayan trayectos de 5 m los cuales se aislan del
resto de la perforacién mediante tapones.

e Durante el trascurso del ensayo se va midiendo la admisién de agua.

e La presion se va aplicando en escalones de carga y descarga de 0,
1,2,5y 10 kp/cm2 y en cada escalén debe mantenerse la presion
10 minutos debiendo alcanzarse siempre la presion de 10
kp/cm2 excepto en rocas blandas o superficiales en las que podria
producirse la fracturacién hidréulica.

e El test proporciona unos resultados en unidades Lugeon que se
corresponden con 1 litro de agua que se absorba por metro de
sondeo y por minuto de ensayo.

e Una unidad Lugeon equivale a una permeabilidad de 10-5 cm/s.

2.3.7. Analisis de Riesgo sismico

MINEM (1997) Los andlisis de estabilidad sismica son realizados con el objetivo de
evaluar la estabilidad general de los diques de relave y sus cimientos durante un
terremoto. Por lo general, estos andlisis se dividen en dos tipos distintos: el potencial de
licuefaccion y el potencial de deformacion. Para estos andlisis es primordial considerar la
aplicacion de métodos analiticos avanzados tanto para la seguridad de presas existentes,
como para el disefio de nuevas presas debido a los altos niveles de sismicidad en Pera y
de variabilidad que ocurre con su aplicacion. También se debe emplear el criterio al
evaluar el nivel de peligro de una presa en particular y asi ver el requerimiento del nivel

de detalle de disefio. (p.77)

Gutiérrez, F. (2017) Lo principal para analizar la estabilidad sismica de un talud, es
realizar el andlisis pseudoestdtico, en donde las fuerzas generadas por el sismo son
representadas por una fuerza estdtica que es producto del peso de la masa deslizante
supuesta, por un coeficiente sismico k, que corresponde una fraccion de la aceleracion de
gravedad. Por lo cual, su uso es consecuencia de un cambio de los métodos de equilibrio
limite, donde se incluyen las fuerzas estdticas verticales y horizontales dadas por un
sismo. Dichas fuerzas son evaluadas a partir de los coeficientes sismicos respectivos kv

y h, (vertical y horizontal respectivamente) por la masa deslizante analizada. [...]
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Figura 13
Enfoque pseudoestdtico para andlisis de estabilidad (Melo y Sharma, 2004)
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Fuente: Gutiérrez, F. (2017)

2.3.8. Analisis de deformaciones

2.3.8.1. Desplazamientos sismicos

Gutiérrez, F. (2017) Al final en un andlisis de estabilidad sismica se tiene que saber la
magnitud de los desplazamientos ocurridos en la estructura geotécnica que se analiza.
Segin algunos autores no existe una base racional para establecer desplazamientos
tolerables. También, son establecidos algunos criterios de aceptabilidad sobre el dafio a
presas y/o desempeiio de estas durante el sismo, en este caso el dafio aceptable para una
presa depende del criterio de cada ingeniero especialista. De modo que, la decision de la
magnitud de desplazamiento es considerada aceptable para un proyecto y depende del

criterio de los expertos a cargo. (p.41)

2.3.8.2. Métodos Simplificados

Suarez. J (s.f.) Se toman en cuenta las deformaciones provocadas por el sismo. Si las
fuerzas de inercia generadas por el movimiento sismico y la situacién del talud (Estéticas

+ Dindmicas), son mayores a las fuerzas resistentes, el factor de seguridad tendrd valores
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menores de 1.0 y la masa de suelo no estd mds en equilibrio y se genera una aceleracion
por el desequilibrio de fuerzas. Esta aceleracion equivale a una deformacion en la

superficie de falla que se considera. (p.96)

a. Toman en cuenta el calculo de las deformaciones del terreno y de las leyes de la
estatica.

b. Su aplicacién prictica es compleja y se puede resolver usando métodos
numéricos, en elementos finitos o diferencias finitas.

c. Estos métodos calculan las tensiones y deformaciones del terreno, haciendo una
discretizacién del talud con elementos de formas variadas generalmente
triangulares. Cada elemento, se caracteriza por su moédulo de elasticidad y

coeficiente de Poisson tomando en cuenta la deformacion.

2.3.8.2.1. Método de Newmark

Este método, estudiado por Newmark en 1965, el cual formula una metodologia de
prediccién de las probables deformaciones permanentes que afectan a una presa de tierra
sujeta a movimientos dados en el terreno. Segtin Osorio, R. y Navarro, A. (2018), al tomar
como analogia un bloque sobre un plano inclinado, similar a lo observado en la Figura
14, dicho bloque al ser sometido a un pulso de aceleracion que es mayor a la aceleracion
de fluencia, este tendrd que moverse de manera similar o relativa al plano estudiado. El
factor de seguridad dindmico presenta variaciones con el tiempo proporcionales a la
aceleracidn, por lo tanto, si las fuerzas de inercia que actian sobre la masa del depdsito
de relave son superiores que las fuerzas resistentes, dicho factor disminuird hasta ser
menor que la unidad. Por lo tanto, Newmark propuso que el comportamiento de un
embalse sujeta a las mismas condiciones, considerando al factor de seguridad menor a
uno, y con ello la masa estudiada no se mantendrd més en equilibrio y serd acelerada por

una fuerza. (p.57)

A su vez, Caballero (2010) indica: “Esto sugiere que el desplazamiento relativo causado
por un simple pulso de un fuerte movimiento estara relacionado a la amplitud y contenido
de frecuencias de ese pulso. Un movimiento sismico puede exceder la aceleracién de

fluencia varias veces y producir un nimero de incrementos del desplazamiento.” (p.8).
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Figura 14

Representacion esquemdtica de un bloque deslizante

{a) (b)

Fuente: Sepiilveda, A. (2011)

La finalidad de este método es la obtencion del desplazamiento permanente de un embalse
presente en una relavera, luego de un movimiento producido por un sismo. Ademads, se
estima el cdlculo de la aceleracidn critica que supere al equilibrio estitico una vez

producido el sismo.

Siendo los lineamientos mds importantes por este método los siguientes:

a. Aceleracion de Fluencia: El cual se define como la aceleracion minima
generada por un sismo para que un bloque se desplace. Dicha aceleracién guarda
relacion con el factor de seguridad estético y las dimensiones del talud analizado.
b. Resistencia al deslizamiento: Esta determinada por la resistencia al corte del
bloque sometido en condiciones de sismo, la cual depende del desplazamiento
del mismo. Segin Newmark, se relaciona con un coeficiente N, que, a su vez, se
multiplica con el peso del bloque que estd a punto de deslizarse. Si el valor N.g
(aceleracion constante) supera la resistencia al deslizamiento en su menor valor,
a esta se le denomina como aceleracion de rotura (Ar).

c. Cdlculo de la aceleracion de Fluencia: Segiin Osorio, R. y Navarro, A. (2018),
menciona que el método consiste en la evaluaciéon de bloques deslizantes, y
debido a ello se utilizan la suma de fuerzas. Para la condicién estitica de
equilibrio se deber asumir que la tension de corte en tota la superficie es cero y

la Unica fuerza que actia es la aceleracion constante. (p.59)
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Figura 15

Bloque deslizante en un talud

Fuente: Osorio, R. y Navarro, A. (2018)

Los autores Osorio, R. y Navarro, A. (2018) sefialan: “La fuerza de corte maxima que
puede ser movilizada por sismo es la fuerza cortante no drenada Sq, la fuerza perturbadora
por unidad de ancho del depdsito deberia igualar a la suma de resistencia de corte por

unidad de ancho” (p.60).

2.3.8.2.2. Método de Makdisi — Seed

Este método tienes sus fundamentos en los conceptos de deformaciones y/o
desplazamiento de bloque propuesto por Newmark (1965), agregando conceptos como la
caracterizacion de la presa, y un comportamiento no lineal eldstico. A su vez, Osorio, R.
y Navarro, A. (2018) sefialan Caballero (2010) indica: “Este método es ideal para
depdsitos de relave con una altura de 30 a 60 m, pero incluso puede ser aplicado a presas

mas altas.” (p.62).

El autor Ruesta (2011, como se cité en Osorio y Navarro, 2018) indica lo siguiente: “en
asumir que la falla ocurre en una superficie de falla definida y que el material se comporta
elasticamente antes de la falla y tiene un comportamiento perfectamente plastico después
de la fluencia. En primer lugar, se halla la aceleracién de fluencia, que es definida como
la aceleraciéon promedio para producir un deslizamiento potencial, donde el factor de

seguridad es igual a uno, lo que causaria una deformacién permanente. Luego se
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calculardn las aceleraciones inducidas en el terraplén usando el anélisis de respuesta

dinamica y finalmente se calculan los desplazamientos en la direccion del plano de falla.”

(p.62).

Para determinar las deformaciones permanentes causadas por eventos sismicos, Makdisi

— Seep se basaron en las aceleraciones halladas por Newmark y Chopra. Osorio, R. y

Navarro, A. (2018), sefalan lo siguiente: “Se desarrolldé un procedimiento simplificado

para la prediccion de las deformaciones permanentes utilizando simplificaciones a los

resultados de andlisis dindmicos de elementos finitos y vigas de corte de tales

estructuras.” (pp.62-63).

Para realizar este método y la obtencién de las deformaciones permanentes, se

necesitan pardmetros de entrada:

a. El coeficiente de aceleracion de fluencia (Ky) y el tiempo — historia de la

aceleracion inducida promedio en la superficie de falla.

b. Con los resultados del anéalisis dinamico anterior, se calculara la aceleracion

maxima en la corona o cresta (imax).

c. Segin los autores Osorio, R. y Navarro, A. (2018), indican que se debe

establecer “la variacién de la mdxima aceleracién normalizada con respecto a la

maxima aceleracion en la cresta utilizando la siguiente grafica, (kméx/iiméx) con

la profundidad de la potencial superficie de falla (y/h), se estableci6 los distintos

valores de kmax esperados. (p.63).

Figura 16

Variacion de la razon de la aceleracion mdxima con la profundidad de la superficie de falla
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A continuacién, se induce una magnitud de sismo M, donde se determinardn
desplazamientos permanentes con respecto a la corona del dique. Para ello se muestran

las siguientes figuras:

Figura 17
Variacion del desplazamiento permanente normalizado con la aceleracion de fluencia. Resumen de
datos
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Fuente: Makdisi & Seed (1978)
Figura 18

Variacion del desplazamiento permanente promedio normalizado con la aceleracion de fluencia
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2.3.8.3. Método de Elementos Finitos

Este método parte de la idea general de dividir en un medio continuo un grupo de
elementos pequefios (partes discretas), los cuales estdn interconectados por puntos
llamados nodos. De esta forma se lograr pasar de un sistema continuo con infinitos grados
de libertad, que es regido por una o varias ecuaciones diferenciales, a un sistema con

grados de libertad finitos moldeados a un sistema de ecuaciones lineales o no.

Los autores Osorio, R. y Navarro, A. (2018), sefialan que este método recurre a la

hipétesis de discretizaciéon que se basa en:

a. Es contindo dividiéndose a través de lineas en una serie de regiones contiguas

entre si, formando figuras geométricas sencillas llamadas elementos finitos.

b. Estos elementos finitos son unidos a través de los nodos.

c. Los desplazamientos de los nodos — cardcter independiente - son basicamente
las incOgnitas del problema, los cuales son determinados con la configuracién

de la deformada de la estructura analizada.

d. El desplazamiento de un punto cualquiera es determinado por los que se
generan en los nudos donde se encuentra o pertenece dicho elemento. Se definen
a través de funciones de interpolacién que rigen los desplazamientos que se dan

al interior de los desplazamientos nodales.

e. Para cada elemento, se constituye un sistema de fuerzas en los nodos,
equilibrandose asi las tensiones que se dan en los contornos de los elementos y

las fuerzas exteriores que actiian sobre estos.

f. La solucién es aproximada para cada elemento de forma independiente.

Por lo tanto, este se define como un método aproximado para problemas continuos; a su
vez, el andlisis individual se define con precision a partir de las ecuaciones diferenciales
originales. Siguiendo la discretizacién o la divisién de este sistema continuo se logra

evaluar a los elementos pequeiios respecto al sistema que es conformado por cada uno de
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estos, donde cada uno posee una ecuacién independiente, las cuales al ensamblarse

conforman la ecuacidn del sistema. (pp 67 — 70).

Figura 19

Division del sistema continuo en elementos individuales

Fuente: Osorio, R. y Navarro, A. (2018)

2.3.9. Analisis de Estabilidad

El andlisis de estabilidad se refiera al estudio de la posible inestabilidad o estabilidad de

un talud cuando se realiza el disefio de una obra civil. La inestabilidad de un talud segin

Apaza (2019) puede deberse a:

a. Razones geoldgicas: laderas posiblemente inestables, orografia,
estratificacion, meteorizacion, etc.

b. Obras de ingenieria: rellenos o excavaciones tanto de obra civil, como de
mineria.

c. Variacion la capa freatica: Topografia, variaciones de precipitacion, y obras

civiles.
Olaya y Sevillano (2019) indican que las redes de flujo derivadas de la Ley de Darcy y la

ecuacion de Laplace son aplicadas para el diseio de presas de agua, tomando en cuenta

que para relaves se deben usar las condiciones limite. (p.43)
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2.3.9.1. Criterios

MINEM (1997) Los andlisis de estabilidad de relaveras, a pesar de que siguen la
metodologia general y usan métodos basicos similares de computo que las presas de
retencion de agua, son por lo general mds complejos, de modo que se requiere
conocimiento de la presion de poros y de resistencia para aplicar las técnicas
convencionales en una manera racional. Lo béasico para el andlisis de estabilidad es la
apreciacion de las diversas fuentes de presion de poros y forma en las que éstas afectan
la interpretacion de resistencia al corte. Ademds, las condiciones de carga para los
depositos de relaves son muchas veces diferentes a aquellas que se dan en presas de agua,
dando un énfasis diferente a las condiciones que deben ser tomadas en cuenta en el
andlisis. Teniendo esto claro se establece un tipo de depdsito, los materiales, lo primero
que se debe hacer es elegir una configuracién e inclinacién del talud de prueba del
deposito. Luego sigue la prediccion de la ubicacion de la capa fredtica con el fin de
estimar las presiones de poros estdticas iniciales. También, es necesario evaluar para
determinar si la elevacion del depdsito es suficiente para generar presion de poros ya sea
en los materiales de cimentacién como en los del depdsito. Después se debe realizar el
célculo con los programas de estabilidad para determinar si los taludes de depdsitos de
prueba son estables bajo las condiciones de andlisis realizadas. Si no es de esta manera,
se debe efectuar una nueva iteracion de los pasos comprendidos en el procedimiento, o
quizas de todo el redisefio efectuado, hasta que se obtenga una configuracion estable del

depdsito. (p.58)

Enla Tabla N.° 3 se indica los pasos y métodos que se realizan en el andlisis de estabilidad

para una relavera.
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Tabla 3

Procedimiento para efectuar la Estabilidad de Depdsitos de Relave

Paso Método

Seleccionar la configuracion del Experiencia y juicio
talud de depdsito de prueba

Determinar la ubicacion de la

superficie fredtica en base a la Redes de flujo
zonificacién interna, Modelos Numéricos
permeabilidad del material y Soluciones publicadas

condiciones de contorno

Establecer si las presiones de

poros excedentes iniciales Comparar la tasa de levantamiento con la
resultaran del le,\/a}ntamlento el {a5a de disipacion de presion de poros para
depdsito
Efectuar cémputos de relaves o suelos blandos de cimentacion.

estabilidad para condiciones
aplicables
Emplear cualquiera de los métodos de
Regresar al Paso 1 y revisarla ~ computo disponibles después de definir las
configuracion de prueba si los condiciones de carga, casos para andlisis, y
factores de seguridad no son _ _ _
adecuados. comportamiento adecuado de resistencia

bajo condiciones con drenaje y sin drenaje.

Fuente: MINEN (s.f.)

2.3.9.2. Analisis de equilibrio limite

Suarez, J. (1998), nos indica que, a lo largo de los afios, este andlisis ha sido utilizado
para en los movimientos de taludes o laderas. Para su realizacion se requiere conocer la
resistencia del suelo; sin embargo, la relacion esfuerzo-deformacién no es necesaria. Si
se estudia la falla, en este caso las fuerzas actuantes y resistentes debe ser iguales en dicha
superficie, siendo el resultado equivalente al factor de seguridad de 1.0. Se puede estudiar
realizando el andlisis en la longitud total de la falla o disgregando la misma en masas

deslizadas en tajadas o también conocidas como dovelas. (p.121).[...].

A su vez Suarez, J. (2009), menciona que el factor de seguridad es obtenido a través del

andlisis de equilibrio limite mediante un andlisis regresivo, donde en el momento de falla
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se deben determinar y obtener los valores de la resistencia al cortante del suelo. Una vez
conocidos dichos pardmetros, las presiones de poros y demds propiedades del suelo, se
continda con el célculo del factor de seguridad del talud analizado. La finalidad de dicho
andlisis de estabilidad es hallar si la resistencia en los suelos del talud es suficiente para
soportar los esfuerzos de cortante que provocan la falla o deslizamiento. La gran parte de
los métodos de limite de equilibrio se caracterizan en la comparacién de las fuerzas o
momentos resistentes y actuantes sobre la superficie de falla del talud. De acuerdo a los
diversos métodos, estos pueden variar debido al tipo de superficie de falla, el tipo de falla

y la manera en como actdan las fuerzas internas en la superficie de falla. (p.130).

2.3.9.2.1. Método de Dovelas

Aguirre, R. (2017) El anélisis por el método de dovelas inicia con la definicion de una
superficie de deslizamiento para toda la masa del talud. Dicha superficie es dividida en
un numero de dovelas verticales, en la Figura N.° 20 se pueden apreciar las fuerzas que

actdan en una dovela. [...]

Figura 20

Fuerzas actuantes en una dovela vertical de una superficie de deslizamiento

Fuente: Aguirre, R. (2017)

Siendo:
W: peso de la dovela

kW: fuerza horizontal para incorporar efectos sismicos
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N: fuerza normal en la base de la dovela

S: fuerza tangencial en la base de la dovela

El, E2: componente horizontal de las fuerzas entre las dovelas
T1, T2: componente vertical de las fuerzas entre las dovelas
D: fuerza aplicada en la superficie

I: longitud de la base de la dovela

b: ancho de la dovela

A1, A2: fuerzas hidrostaticas

o: angulo de inclinacién de las fuerzas externas

a: angulo de inclinacion medio de la dovela

En la Tabla N° 4 se presenta un resumen de los métodos de equilibrio limite propuestos

en la literatura en los que se explican cdmo se aplican dichas ecuaciones. (pp.38 - 39)

Tabla 4

Caracteristicas de Métodos Comiinmente Empleados para la Estabilidad de Taludes

Limitaciones, Suposiciones, y Condiciones de Equilibrio

Método Satisfechas

Método ordinario de tajadas Factores bajos de seguridad — muy inexactos para taludes
de poca pendiente con presiones altas de poros; sélo para
superficies circulares de derrumbes; se asume que la fuerza
normal sobre la base de cada tajada es W cos a; una
ecuacion (equilibrio de momento de toda la masa), una
incdgnita (factor de seguridad).

Método modificado de Método preciso; s6lo para superficies circulares de

Bishop derrumbe; satisface el equilibrio vertical y el equilibrio de
momento total; asume que las fuerzas laterales sobre
tajadas son horizontales

Método simplificad o de Método de equilibrio de fuerza; aplicable a cualquier forma

Janbu de superficie de derrumbe; asume que las fuerzas laterales
son horizontales (las mismas para todas las tajadas);
generalmente los factores de seguridad son
considerablemente mds bajos que los calculados
empleando métodos que satisfacen todas las condiciones de

equilibrio.
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Método Sueco Modificado  Método de equilibrio de fuerza, aplicable a cualquier forma
de superficie de derrumbe; asume que las inclinaciones de
las fuerzas laterales son iguales a la inclinacién del talud
(las mismas para todas las tajadas); los factores de
seguridad a menudo son considerablemente més altos que
los calculados empleando los métodos que satisfacen todas
las condiciones de equilibrio.

Procedimiento generalizado Satisface todas las condiciones de equilibrio; aplicable a

de Janbu cualquier forma de superficie de derrumbe; asume alturas
de fuerzas laterales por encima de la base de tajada
(variando de tajada en tajada); problemas de convergencia
numéricos mds frecuentes que en algunos otros métodos.

Meétodo de Spencer Satisface todas las condiciones de equilibrio; aplicable a
cualquier forma de superficie de derrumbe; asume que la
inclinacion de fuerzas laterales es la misma para todas las
tajadas; la inclinacion de la fuerza lateral es calculada en el
proceso de solucién de modo que se satisface todas las
condiciones de equilibrio; método preciso.

Método de Morgenstern y Satisface todas las condiciones de equilibrio; aplicable a

Price cualquier forma de superficie de derrumbe; asume que las
inclinaciones de las fuerzas laterales siguen un patrén
prescrito, llamado f (x); las inclinaciones de las fuerzas
laterales pueden ser las mismas o pueden variar de tajada
en tajada; las inclinaciones de fuerzas laterales son
calculadas en el proceso de solucién de modo que se

satisface todas las condiciones; método preciso.

Fuente: MINEM (s.f.)

> Hipoétesis de los métodos de equilibrio limite

Los métodos de equilibrio limite para realizar un andlisis de estabilidad de taludes para
proyectos de excavaciones y terraplenes, los métodos experimentales o empiricos
demuestran que, si son adecuados para un problema analizado, son rdpidos, precisos y
simples. [...]

Los métodos de equilibrio limite tienen las siguientes caracteristicas:
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Usan la misma definicién para el factor de seguridad local FS local:

FSlocal=S/T

En donde:

S es la resistencia al corte y T el esfuerzo cortante actuante.

La definicion del factor de seguridad en términos de la resistencia al corte
S asocia FS local directamente con el pardmetro cuyo grado de
incertidumbre es mds significativo.

Ademads, consideran que este factor de seguridad es el mismo en todos los

puntos de la superficie potencial de falla.

Se considera que los macizos de suelo se comportan mecdnicamente como un
material rigido y pldstico, no se toman en cuenta las deformaciones o esfuerzo

de las cargas externas.

Se usan ecuaciones para calcular los valores T y del esfuerzo normal “c” a lo
largo de la superficie potencial de falla, que se necesitan para la calcular la

resistencia al corte por el criterio de Mohr Coulomb.

S=C+otang
En donde:
C, ¢ son los pardmetros de resistencia asociados al criterio de falla

indicado.

Los métodos de andlisis que son usados en casos précticos tienen que ser
versatiles para que puedan ser aplicados donde las propiedades del material y
valores de presion de poros cambien en el interior del macizo. La parte
seleccionada para hacer en andlisis tiene que comprender la posible seccion de
falla en la que se considera un nimero variable de dovelas en las que se analizan
las condiciones de equilibrio de fuerzas que actian en cada dovela en forma

separada. (pp.35-38)
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» Factor de seguridad

Segtin Suarez, J. (1998), el factor de seguridad es de mucha importancia en la ingenieria
ya que se utiliza para medir de forma numérica el grado de amenaza de que un talud falle
en las condiciones mds desfavorables para el cual estd disefiado. Ademads, sefiala que este
factor es la relacion entre la resistencia al cortante del talud y los esfuerzos de corte que

producen dichas fallas, que se presentan en total la superficie de posible falla. (p.123)

Por otro lado, Mendoza, J. (2016), se refiera al factor de seguridad como el cociente
obtenido de la cohesion del terreno o dngulo de rozamiento del y cohesion o dngulo de
friccidn que se requiere para que el talud sea estable. Del mismo modo, se plantea como

el cociente de los momentos resistentes y los momentos que provocan al deslizamiento.

(p.13).

Del mismo modo Suarez (1998), nos menciona los factores de seguridad de la siguiente

forma:

Resistencia al corte

FS= Esfuerzo al cortante

En superficies circulares donde existe un centro de giro y momentos resistentes y

actuantes:

_ Momento resistente

FS= Momento actuante

(p.123)

2.3.9.2.2. Métodos de analisis de estabilidad de taludes pseudoestatico

Gutiérrez, F. (2017) Debe realizare es el pseudoestitico, que tiene relacién con la
aceleracion de fluencia, la cual se debe al valor de aceleracion que es producido cuando
se desliza un talud, esto es, el coeficiente sismico, de esta manera, FS=1 para una
superficie determinada anteriormente. Este andlisis es importante para el determinar el

desplazamiento. [...]
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La férmula de FS es:

Fuerza resistente

Fuerza deslizante

En la Tabla N.° 5 se pueden observar las formulas para el coeficiente sismico horizontal

segun diversos autores:

Tabla 5

Formulas para el coeficiente sismico horizontal segiin diversos autores

Autor

Coeficiente Kh

Observacion

Terzaghi (1950)

Kh=0.1, Kh=0.2 y Kh=0.5

Para sismos severos,
violentos y destructivos, y
sismos catastroficos

respectivamente.

Seed (1980)

Kh=0.15 FSismico>1.15

Grandes deslizamientos y
sitios cercanos a la fuente
sismica, capaz de generar

sismo de magnitud 8.5

Marcuson (1981)

Kh=0.33*améx/g a
Kh=0.5*améx/g

Considera posible
amplificacion o

amortiguamiento.

Krinitzsky (1993),
Taniguchi y Sasaki
(1986)

Kh=0.65*amax/g

Recomendada para sismos

de magnitud intermedia.

Hynes-Griffin y

Kh=0.5*améx/g

Para presas y con FS=1,

Franklin (1984) concluy6 que la presa no
experimenta deformaciones
importantes.

Saragoni (1993) Kh=0.3*améx/g Si améx<6.6 m/s2 Si

Kh=0.22*(amdx/g)0.33 amax>6.6 m/s2

Fuente: Gutiérrez, F. (2017)

Existen ciertas consideraciones que deben ser tomadas en cuenta al momento de realizar

el andlisis pseudoestdtico, como que, no debiera utilizarse para casos de suelos
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que puedan tener una presion de poros alta y degradaciéon importante de la rigidez bajo

cargas ciclicas. (p.33) [...]

Figura 21

Clasificacion general de los métodos de cdlculo de estabilidad

METODOS DE CALCULO
METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE METODOS DE CALCULO EN DEFORMACIONES
I (METODOS NUMERICOS)

| |
EXACTOS NO EXACTOS
Rotura planar
Rotura por cuias

I
ESTABILIDAD GLOBAL METODOS DE DOVELAS

DE LA MASA DE TERRENO I
Método del circulo de friccion I 1

- e APROXIMADOS PRECISOS
Janbu 7 Morgestern-Price
Fellenius Spencer

Bishop simplificado Bishop riguroso

Fuente: Ramos, A. (2017)

En la Figura N.° 21 se pueden observar los métodos de cdlculo de estabilidad divididos

en métodos de equilibrio limite y métodos numéricos.

2.3.10. Balance Hidrico

MINEM (s.f.) El balance hidrico se establece para un lugar y un periodo determinados,
por la comparacion entre los aportes y pérdidas de agua en ese lugar y para dicho periodo.
Se tomard en cuenta la constitucion, reservas y las extracciones. Los aportes de agua se
estiman a partir de las precipitaciones, transformadas en lluvia que son tomadas en cuenta
en los aportes de transvases y/o derivaciones de otras cuencas existentes. Las pérdidas se
deben a la combinacion de la evaporacion y la transpiracion de las plantas, esto es llamado

evapotranspiracion, también afecta la infiltracion del agua en el suelo. (p.10)
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> Metodologia y consideraciones tedricas para el Balance Hidrico

MINEM (s.f.) Para el desarrollo de los Balances se evaluaron los parametros que se

describen a continuacion:

e Precipitacion: Es todo tipo de humedad que cae de la atmédsfera a la superficie de la
tierra, ya sea en forma de lluvia, nieve, granizo, pedrisco, etc. Siguiendo el ciclo
hidrolégico del agua. Existen factores que determinan el reparto de la precipitacion,
dichos factores son complejos, comprenden el &mbito general hasta los regionales o
locales. Este pardmetro es considerado el mds importante que interviene en el balance
hidrico el cual depende de la exactitud de la medicién y evaluacidn para su correcto

calculo.

¢ Analisis de consistencia de datos: Los datos pluviométricos mensuales, se procesan
con el fin de determinar la confiabilidad, en la cual se realizan tablas con valores
promedios a nivel diario, mensual y anual, también de hacen histogramas, curvas de
doble masa y ensayos estadisticos, para asi poder identificar si existen inconsistencias,

saltos o tendencias de los datos analizados.

¢ Evapotranspiracion: Esta variable, puede ser determinada mediante la aplicacion de
férmulas experimentales o empiricas, desarrolladas por diferentes investigadores que
han tratado de encontrar una forma préctica de describir conceptualmente cada una

de estas variables que afectan de forma directa la perdida de agua.

e Temperatura: Se analiza a nivel anual y mensual, considerando los valores minimos,
maximos y medios, para las cuencas estudiadas. La informacién que se va a usar es
generada por estaciones climatoldgicas ubicadas dentro de la zona de estudio y de
estaciones de apoyo ubicadas en cuencas vecinas, ademds de estaciones
meteoroldgicas. Con esta informacion, se realiza el andlisis de esta variable con la

finalidad de conocer él comporta miento a lo largo de un tiempo determinado.

e Humedad Relativa: Es analizado a nivel regional, con informacién de las estaciones

que se ubican en las cuencas ubicados en la zona de estudio. Se usa informacion
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histérica de humedad relativa media a nivel mensual, velocidad media de viento
mensual y horas de sol, de las estaciones seleccionadas, se realizan anélisis
estadisticos que permitirdn conocer las caracteristicas, distribucion y comportamiento

de los pardmetros en un tiempo determinado, y también determina el gradiente.

e C(Caudal y determinacion de la Escorrentia Caudal: Para el buen uso del recurso
hidrico, es necesario conocer en un punto dado o en la salida de la cuenca, el caudal
que se da a partir de las lluvias. Se usan varios métodos como: isolineas de escorrentia,
caudales especificos, generacion por modelos de simulacién precipitacion —

escorrentia, etc.

e Balance Hidrico Superficial: Relaciona las variables siguientes principales: P -
precipitaciéon en mm., ET- evapotranspiracién en mm., Esc - salida superficial de la
cuenca o aportaciones de la red fluvial, en mm., S - cambio de almacenamiento en
mm. Cuando el balance hidrico superficial se realiza a nivel mensual multianual, el
término correspondiente al cambio de almacenamiento (S) se considera que toma el
valor de 0, debido a que el agua almacenada varia en la cuenca en periodos largos y
no experimenta cambios importantes. De esta manera, la férmula del balance hidrico

puede ser representada de la siguiente manera:

Esc = PPx ET

Para dreas con control hidrométrico, se utiliza la siguiente expresion:

P=ExETR

Donde:
e P = Precipitaciéon media del periodo y drea en mm.
e E =Escorrentia del periodo y drea en mm.

e ETR = Evapotranspiracion real media del periodo y drea en mm.
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» Balance de masa y calculo del tiempo de llenado de la relavera

El balance de aguas de contacto (mensual) cumple con la ley de conservacion de masa,

modeldndose con la siguiente funcién:

Q;)n + Q;n+1 N pm + Pm+1 ET™ + ETm+1 Q(rin + Qng S(hm) _ S(hm+1) B

=" 2 2 2 d = 86400
P = Py, x A(z) * 1000/(d * 86400)
S(h) = 1000 = A(z) = h/cos ()
ET = ET,, * A(z) » 1000/(d * 86400)
Qu = 1000 * C, x Cy * (21 * R) * h3/2
Donde:

e Elexponente “m” y “m+1” corresponde a la identificacion del paso de tiempo
mensual y su siguiente mes.

e h: Altura o carga de almacenamiento (m) del agua de contacto en la laguna generada
en la relavera.

e Qp: Caudal (I/s) de ingreso por el contenido de humedad de relave de pulpa.
e P: Caudal (I/s) de ingreso por ratio de la precipitacion total mensual.
e Pm: Precipitacion (mm) total mensual del mes “m”.

e A (2): Area total horizontal (m2) de la playa de almacenamiento a la elevacion
alcanzada (z).

e d: Nuamero de dias del mes “m”.

e S (h): Almacenamiento (1) en la laguna generada en la relavera debido a la carga de
agua (h) con la cual funciona el sistema de drenaje por rebose.

e 0: Angulo de inclinacion de la playa de relaves (1%).

e ET: Caudal (I/s) de salida por ratio de la evaporacion real sobre la laguna generada
en la relavera.
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e ETm: Evaporacion (mm) real total mensual del mes “m”.

e (Qd: Caudal (I/s) de salida por la evacuacién en el sistema de drenaje por rebose
disefiado con tuberia perforada vertical de 8 (200 mm) de didmetro.

e Cr: Coeficiente de descarga debido a la rejilla del sistema de drenaje por rebose
(0.50)

e (d: Coeficiente de descarga debido al vertedero radial del sistema de drenaje por
rebose (0.60).

e R:Radio efectivo de la tuberia perforada del sistema de drenaje por rebose de 8”
(100 mm/ 0.10 m).

El balance de aguas de contacto (diario) cumple con la ley de conservaciéon de masa,

modeldndose simplificadamente con la siguiente funcidn ante el escenario que se presente

(1342

en el dia “j” la precipitacion maxima de 24 horas y al dia siguiente (j+1) continde el ratio

de la precipitacion total mensual del correspondiente mes de anélisis “m”:

Q,{,’+Q;’“+P1+P1’+1 ET/ +ETI*Y Q)+ Q)" S(h))—S(h*Y)

2 2 2 2 86400 0

fh) =

Donde:

(1344

e Elexponente “j” y “j+1” corresponde a la identificacion del paso de tiempo
diario y su siguiente dia equivalente a el ratio de la precipitacion total

mensual del correspondiente mes de analisis “m”.

e P: Caudal (I/s) de ingreso por ratio de la precipitacion méxima de 24 horas.

> Criterios de borde libre

¢ Precipitacion maxima probable (PMP)

Montero, M (2012) “Es la mayor cantidad de precipitacién meteoroldogicamente posible,
para una determinada duracidn, en un drea afectada por un temporal y en una época del

afio determinada. Sin tener en cuenta las tendencias climaticas a largo plazo” (P.1)
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+»» Altura debido al viento (hw)

Entre la corona del muro del reservorio y el nivel de agua, con la finalidad de soportar la
ocurrencia de un evento extraordinario de velocidad de viento, se estima una altura de
una ola debido al viento (Hs) y su alcance de la ola rota ante el choque con las paredes
del reservorio (runup). La altura final debido al viento (hw) es considerada la maxima

resultante entre estas dos situaciones.

Figura 22

Altura de la ola (Hs) y alcance de la ola rota o “runup” en almacenamientos de agua

Longiud de lacla Alcance de la ola rota

Nivel ) i Altura (runup)
de embalse L f"'_ix de la ola tHs,]/;:il_1
w7 v 7 5 o
. \,._____, \J._ = %
"
Ma{[::tfg]m Profundidad
del agua
W Cuerpo de

la presa

Y NSRS

Fuente: UNAM (2013)

La altura de la ola debido al viento es determinada por el método S.M.B. publicado por
el U.S.B.R. (1973). La altura de la ola rota (runup) es determinada por el método de
Saville (1957).

Hg = 0.00086 - p11. 045

Donde:
Hg: Altura de la ola debido al viento (m).
v: Velocidad maxima en el area de estudio (m/s).

F: Fetch o maxima longitud del espejo de agua (m)
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Figura 23

Altura de la ola rota (runup) determinada por el método de Saville (1957)
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Figura 24

Velocidades de viento (km/h) a 10 m sobre el suelo para un periodo de retorno de 50 aiios
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Fuente: Mapa Edlico del Pert, Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), Norma E.020

Sobreelevacion del cuerpo de agua debido a sismo (he)

La altura de ola debido a la agitacion de la masa de agua durante un sismo de disefio es
determinada por la férmula de Seiichi Sato en funcién de la zona de frecuencia sismica,

la frecuencia sismica y la altura del cuerpo de agua.

ZT

N =

he = g Hy

T
e h,: Altura de ola de agua debido a sismo (m).
e 7: Intensidad sismica de disefio acorde a la zona sismica.

(Figura N°25)
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e 7: Frecuencia sismica de disefio = 1 seg.
e H,: Altura de agua del reservorio en condiciones normales (m).

e g: Aceleracion de la gravedad = 9.81 m/s2.

Figura 25

Zonas Sismicas del Peru

ZONAS SISMICAS

FIGURA N° 1

A cada zona se asigna un factor Z segin se indica en
la Tabla N*® 1. Este factor se interpreta como la aceleracion
maxima horizontal en suelo rigido con una probabilidad de
10 % de ser excedida en 50 afos. El factor Z se expresa
como una fraccion de la aceleracién de la gravedad.

Tabla N°® 1
FACTORES DE ZONA “Z"
ZONA Z
4 0.45
3 0,35
2 0,25
1 0,10

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), Norma E.020 Cargas

» Borde libre segiin reglamentacion vigente

Se estima el borde libre, para mantener un resguardo contra diversas contingencias como
un mal funcionamiento en los trabajos de operacion. Para ello se procede a revisar los
reglamentos de disefio de relaves de mina y resoluciones de la entidad fiscalizadora

pertinente para acatar las recomendaciones minimas para el borde libre.
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Cabe indicar que, de acuerdo a lo dispuesto en la “Guia Ambiental para la Estabilidad de
Taludes de Depositos de Desechos de Solidos de Mina”, elaborada por el Ministerio de
Energia y Minas, el depdsito de relaves debe tener suficiente borde libre de liquido para
que ante una avenida maxima probable pueda ser almacenada como una sobrecarga sobre
la parte superior del nivel de operacién normal de la poza sin causar avenida en la playa

de relaves, evitando asi el rebose por la cresta.

La recomendacion minima de 1.00 m de altura de borde libre, conforme a lo sefialado en
la “Guia Ambiental para la Estabilidad de Taludes de Depdsitos de Desechos de Solidos
de Mina”, aclarando también que en un borde libre de 0.50 m de altura no resulta

suficiente a efectos de evitar el rebose de relaves.

» Descarga del Relave Completo

Apaza, S. (2019) Es importante contar con un volumen suficientemente grande para que
se puedan almacenar los relaves que se generaran durante toda la vida util de la unidad
minera. Pueden ser utilizadas excavaciones "pre- existentes" como: tajos mineros
abandonados, depresiones naturales en la superficie, cavernas naturales, minas antiguas
subterrdneas abandonadas, etc. No obstante, la legislacion ambiental vigente no lo
aprueba facilmente por que compromete al medio ambiente y es necesario realizar
estudios bien detallados para indicar y dar a conocer que no se afectard el medio ambiente.
Por esto, para la descarga de relaves completos, resulta técnica y ambientalmente mds
aceptable la construcciéon de un muro perimetral con talud interno impermeabilizado
hecho con material de préstamo grueso y generar asi un depdsito de relaves y han sido

aceptados como alternativa para la disposicion de relaves en Pert. (p.56)

2.3.11. Disposicion de descarga de cola y recuperacion de agua

» Descarga del Relave Completo

Apaza, S. (2019) Es importante contar con un volumen suficientemente grande para que
se puedan almacenar los relaves que se generaran durante toda la vida util de la unidad

minera. Pueden ser utilizadas excavaciones "pre- existentes" como: tajos mineros
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abandonados, depresiones naturales en la superficie, cavernas naturales, minas antiguas

subterrdneas abandonadas, etc. No obstante, la legislacion ambiental vigente no lo
aprueba facilmente por que compromete al medio ambiente y es necesario realizar
estudios bien detallados para indicar y dar a conocer que no se afectard el medio ambiente.
Por esto, para la descarga de relaves completos, resulta técnica y ambientalmente més
aceptable la construcciéon de un muro perimetral con talud interno impermeabilizado
hecho con material de préstamo grueso y generar asi un depdsito de relaves y han sido

aceptados como alternativa para la disposicion de relaves en Pert. (p.56)

2.3.12. Métodos de impermeabilizacion

» Control de infiltraciones de los embalses en superficie

MINEM (2014) La necesidad de aplicar técnicas para reducir la infiltraciéon en un
depdsito de relaves, depende en mayor parte de la naturaleza de los efluentes, del relave
y de las caracteristicas del agua subterrdnea que existe debajo del embalse, y de menor
manera de las caracteristicas de permeabilidad del suelo natural y de la roca debajo de él.

(pp-51-52)

> Métodos Para el Control de la Infiltracion

MINEM (2014) “Las diversas medidas para controlar la infiltracion que han sido
utilizadas para los embalses de relaves tienen en consideracion desviaciones,
revestimientos, recubrimientos sintéticos internos, y recubrimientos de suelo

compactado” (p.25).

Algunas medidas para controlar la infiltracién son:

a. Para la presente tesis se utilizardn los del tipo Recubrimientos Sintéticos:

Los materiales sintéticos se usan generalmente para recubrir el piso de los depdsitos
de relaves. Algunos de los materiales mds usados incluyen polietilenos de alta
densidad (HDPE), polietilenos de muy baja densidad (VLDPE), cloruro de polivinilo
(PVC) y polietileno cluorosulfonado (Hypalén), éstos varian en cuanto a sus

propiedades, requerimientos para su aplicacion en el terreno, y necesidad de coberturas
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de proteccion. En la Figura N° 26 se puede apreciar el recubrimiento, en este proyecto

de tesis se eligié este método para impermeabilizar y minimizar filtraciones.

Figura 26

Geomembrana para relaves

Fuente: IGC (2019)

b. Recubrimientos con Suelos: Los suelos arcillosos compactados pueden usarse
para construir recubrimientos de depdsitos de relave, si en el lugar existe una cantidad
necesaria de materiales que sirvan para dicho fin. Debe ser protegido también de la
desecacion antes que sea inundado por los relaves, lo cual requiere que se le coloque
una capa de suelo como cobertura, esta ultima acciéon hace que el costo del

recubrimiento sea mayor.

c. Sistemas de Recubrimiento: Los recubrimientos con suelo y sintéticos pueden ser
unidos en forma de Sdndwich que también pueden tener capas de drenaje, de material
permeable, para poder detectar fugas. Estos componentes de los recubrimientos
multiples incrementan la confiabilidad del recubrimiento. No obstante, los materiales
y mano de obra para las coberturas de capas multiples aumentan significativamente el
costo y la dificultad en la construccion del recubrimiento, y no se adecuan
especificamente a las caracteristicas de los relaves (al contrario de los rellenos de

desmonte) o a las condiciones en el Peru.
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d. Drenaje Subterrdneo de Relaves: Se puede construir una capa de drenaje sobre el
recubrimiento y debajo de los relaves que serdn descargados, generalmente es
nombrado como Drenaje Subterrdneo De Relaves. Tienen un costo alto. Son colocados

principalmente para reducir la carga piezométrica sobre el recubrimiento y por lo tanto

la infiltracidn a través de este. (pp.52 - 58)

2.3.13. Drenaje

SERNAGEOMIN (2007) “el sistema de drenaje es utilizado para deprimir al méximo el

nivel fredtico en el interior del cuerpo del muro, usualmente protegido por filtros para

evitar que el flujo de aguas arrastre las particulas finas y produzca la colmatacion

sistema” (p.18)

del

MINEM (s.f) se realiza el control de la infiltracién interna dentro de la presa de relave

con drenes para asi reducir los niveles de saturacion o el nivel fredtico, y zonas

de

filtracion para evitar el socavamiento, son importantes para la estabilidad estatica. Varios

de esos casos estdn relacionados con la infiltracién que se produce en la cara del dique y

pueden ser prevenidos con la inclusidon de drenajes internos adecuados. (p.39)

> Tipos de drenaje

Figura 27
Dren faja
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Fuente: Alva, J (2006)
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Figura 28

Drenaje a través de tuberias

UBERMA DE SALIOA
DB DRENAE

Fuente: Alva, J (2006)

2.3.14. Monitoreo de depdsito de relaves

Aguirre, R. (2017) “Para una presa de relaves se recomienda los siguientes tipos de
medicion”. Medicién e inspeccién visual diaria de todos los factores que influyen

directamente en la seguridad de la presa:

- Ancho de la playa, la cual deberia ser lo mds grande posible.

- Borde libre con respecto a la superficie de los relaves o del espejo de
agua, es decir, la distancia vertical que la cresta de la presa estd sobre
el nivel del agua de la poza.

- Descarga de percolacion a través de la presa en si, a través del cimiento
y estribos.

- Posicién de la superficie fredtica y de cualquier dafio que pueda surgir
en el talud.

- Movimiento horizontal y vertical de la cresta de la presa de arranque
y del talud aguas abajo.

- Sismicidad y presion de poros dindmica inducida.

- Todos los procedimientos de disposicion de relaves.

Medicién y pruebas de todos los aspectos relacionados con la evaluacién de estabilidad
en cada etapa de la construccion y esencialmente cuando se aproxima a la altura méxima

final:

- Distribucién y zonificacion de los relaves depositados.

- Presion de poros.
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Comportamiento de los relaves depositados en cada zona y la no linealidad
de las propiedades mecdnicas del suelo (densidad, resistencia al corte,
compresibilidad, consolidacién) con el incremento de la carga aplicada
provenientes del resultado de laboratorio y de las pruebas in situ.
Sedimentacion diferencial, registrada por los instrumentos de medicion de
movimientos internos.

Consolidacion, sedimentacion y estabilidad en la altura final durante los afios
de la elevacion de la presa y si es necesario se debe mejorar la técnica de
construccion y la estructura mediante drenajes instalados adecuadamente,
bermas, inclinaciones del talud que mantengan una playa no sumergida més

ancha, empleando hidrociclones, etc.

a. Monitoreo de la descarga de percolacion, el agua de percolacion deberia ser
recolectada y la descarga medida en vertederos de tipo rectangular o trapezoidal.

Para medir descargas bajas se puede utilizar recipientes calibrados.

b. Ladescarga de percolacion es el factor mds esencial que tiene que ser medido.
Brinda evidencia de cualquier falla seria en la presa de relaves. Indica la erosion
interna en el cuerpo de la presa con consecuencias graves si todas las medidas
necesarias no son tomadas en su debido momento. Es importante para las presas
de relaves tener buen drenaje para mantener la superficie fredtica lo més lejos
posible del talud aguas abajo, con el fin de reducir la presion de poros y disminuir
el peligro de licuefaccion. El drenaje aumenta la descarga de percolacion que es
mucho mayor que en las presas de tierra. Sin embargo, no es peligroso si hay
filtros y drenajes funcionando apropiadamente y si la cantidad de percolacion es

recolectada y devuelta a la poza de relaves o a la planta de procesamiento.

c. Medicioén y monitoreo de la superficie fredtica. El nivel de superficie freética
es muy importante para la estabilidad de las presas de relaves. El dispositivo
basico para medir el nivel fredtico es el piezometro. Es importante colocar los
piezometros cerca de los drenajes para verificar la eficacia de estos dltimos. Los
piezometros de columna reguladora en las presas de relaves generalmente son
fabricados con tubos de PVC de paredes gruesas.
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24.

d. Monitoreo de la presiéon dindmica de poros y licuefacciéon. Existe un peligro
de licuefaccion de los finos y de la arena limosa en la presa de relaves como
consecuencia de un terremoto. Por esto es necesario medir la presiéon dindmica
de poros y registrarla al mismo tiempo que el terremoto y después, cuando se
puede alcanzar los valores maximos. La medicién de las presiones de poros
dindmicas puede ser efectuada con piezOmetros de alambre vibratorio porque
dan una respuesta ripida. Cuando el terremoto estd sobre un umbral
predeterminado dado, el acelerégrafo hace que la computadora tome lecturas

mads frecuentes de forma consecutiva desde todos los piezometros.

e. Monitoreo de los movimientos verticales. estos movimientos verticales son

grandes y se deben a la compactacidn por su propio peso y a la consolidacion.

f. Monitoreo de los movimientos horizontales. En las presas de relaves los
movimientos horizontales se deben principalmente a la sedimentacién no
uniforme de las diferentes partes y en menor grado a la presion proveniente del
agua retenida. El desplazamiento horizontal de un cimiento deformable puede
ser medido con inclindémetros. Estos instrumentos precisos y costosos a la vez
deberian ser empleados sélo si es absolutamente necesario.

Registros y datos, se debe conservar y archivar adecuadamente durante la vida
operativa de la mina los registros completos del disefio, construccién y
comportamiento de la presa y el pozo de relaves, asi como de cualquier evento

que afecte o pueda haber afectado la seguridad de la presa de relaves. (pp.54 -
64)

Definiciones de términos basicos

Aceleracion sismica: Es una medida utilizada en terremotos que consiste en una
medicion directa de las aceleraciones que sufre la superficie del suelo.

Aguas abajo: 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.
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Aguas Arriba: Disefio de recrecimiento que deja que los residuos mds cercanos
a la presa se sequen. Estos relaves secos son luego usados como la base para los
nuevos niveles, que son elevados al poner tierra o residuos en terraplenes
sucesivos. Esta es la forma menos costosa de construir relaves

Andlisis de Estabilidad de Taludes: Apreciacionen la que se evaldan
cuantitativamente la interaccion entre las fuerzas estabilizantes o resistentes.
Analisis de infiltracién: Los métodos de rudimentos finitos o diferencias finitas
permiten ejecutar las ecuaciones diferenciales resultantes de la tenacidad de la ley
de Darcy. Se calculan tasas de infiltracion, lineas piezométricas, organizacion de
presiones de poros, entre otros.

Coronamiento: Es la parte superior del prisma resistente o0 muro de contencion,
muy cercano a la horizontal.

Canal de coronaciéon: Canal de desvio de las aguas de la cuenca que captan y
desvian las escorrentias superficiales, impidiendo el ingreso a la cubeta del
depdsito de relaves.

Corte simple: Material que puede ser removido con el uso de ingenio y/o
herramientas manuales.

Cohesion: es el atributo por la cual las particulas del suelo se mantienen unidas
con fuerzas internas, que dependen de la humedad.

Drenaje: Recolecciéon vy transporte de un liquido por un geo sintético.
Depoésito de relaves: Estructura destinada al almacenamiento de material de
relave.

Estudio de Impacto Ambiental (EIA): Informe que revisa las actividades
mineras propuestas de se hardn en los aledafios naturales.

Estabilidad: Propiedad de un cuerpo de mantenerse en equilibrio estable o de
volver a dicho estado tras sufrir una perturbacion.

Estabilizacion de taludes: Estudio de geotécnica que se implementa en un talud,
ya sea de terraplén, hueco, o sitio, razonable u otros, para mantener una
inclinacion de talud que evite fallas.

Exploracion (energia minera): Conjunto de trabajos administrativos, de
gabinete y de campo, para localizar, especular y contar un yacimiento.
Explotacion (energia minera): Extraccion de rocas, minerales o ambos, para

encaminar de ellos con fines industriales, comerciales o utilitarios.
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Filtracién: Proceso unitario de separacion de sdlidos en una suspensién a través
de un medio mecdnico poroso, también se produce en el suelo y roca.

Geologia: Ciencia que estudia las rocas que componen la piso.

Geo membrana: Limina impermeabilizante, puede ser fabricada de HDPE,
LLDPE de textura lisa, SST, DST.

Infiltracién: Es el proceso por el cual el agua en la superficie de la tierra entra en
él.

Ministerio de Energia y Minas: Organo del estado encargado de ordenar y
orientar las politicas, planes y programas de diligencia del distintivo minero, de
tramitar y ejecutar todas las cuestiones administrativas.

Nivel Freatico: cota donde se encuentra agua en el suelo.

Precipitacion Maxima Probable (PMP): Son las precipitaciones maximas
esperadas en un empleo las cuales estdn asociadas a grandes periodos retorno. Son
determinadas mediante procedimientos probabilisticos.

Préctor Estandar (PE): Medida de la compactacién (densidad) ASTM D-698
(Ensayo Préctor Estandar).

Préctor Modificado (PM): Medida de la compactacién (densidad) ASTM D-
1557 (Ensayo Préctor Modificado).

Permeabilidad: Es la propiedad que tiene el suelo de transmitir el agua y el aire
y es una de las cualidades mds importantes que han de considerarse para la
piscicultura. Mientras més permeable sea el suelo, mayor serd la filtracion.
Relaves: Materiales sobrantes de la extraccion minera.

Relave en pasta: Corresponden a una mezcla de agua con sélido, que contiene
abundantes particulas finas y bajo contenido de agua, de modo que la mezcla tenga
una consistencia espesa, similar a una pulpa de alta densidad.

Relave Espesado: Depositos en el que la superficie es previamente sometida a un
proceso de sedimentacién, en equipo denominado espesador.

Relave Filtrado: Es similar al espesado. Se trata de un depdsito en que el material
contiene ain menos agua, gracias al proceso de filtrado, para asegurar asi una
humedad menor a 20%. Esta filtracion es también similar a la utilizada en Agua
Potable.

Subdrenes: Red de tuberias perforadas cubiertas con gravilla de drenaje.

Dispuestas en zanjas con el fin colectar los flujos subterraneos.
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2.5.

2.5.1.

2.5.2.

a.

Tuberias: Tiene el cargo de llevar los flujos colectados. Generalmente se utiliza
caio de HDPE de defensa falaz corrugada.

Talud: Se refiere a la pendiente que registra una superficie.

Formulacion de Hipétesis
Hipétesis general

Al realizar el andlisis comparativo se obtuvo una diferencia cuantificada en un

rango del O - 15 % entre métodos de aguas abajo y eje central.

Hipétesis especificas

Al determinar la caracterizacion geotécnica que conforma la presa y las
propiedades fisico - mecdnicas se verificd que los valores se encuentran en los

rangos adecuados para los andlisis del depdsito de relaves.

El andlisis de la estabilidad fisica en el terreno para la relavera tipo pulpa por los
métodos aguas abajo y linea central, se obtuvieron que los valores de los factores

de seguridad se encuentran dentro del margen permitido para la seccion estudiada.

El método aguas abajo resultdé con los mejores pardmetros en los andlisis
dindmicos al evaluar las deformaciones en la presa de relaves, con una amplia

diferencia sobre el método de linea central.
El método que posee menor gradiente hidraulico es el de aguas abajo presentado

menores filtraciones mediante una impermeabilizacién con geomembrana de

polietileno (HDPE).
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2.5.3. Variables

Tabla 6

Matriz operacional de variables

VARIABLES i TECNICAS E
DIMENSION INDICADOR
INDEPENDIENTES INSTRUMENTOS
Cohesion
Angulo de Friccién ,
Datos obtenidos
Método Aguas Coeficiente de . d
‘ Pardmetros - tedricamente de
abajo Permeabilidad bibliografia e
Geotécnicos ,
Angulo Phi informes relacionados
al tema de estudio
Caracterizacion
Geoldgica de la Zona
Método modificado de
Bishop
Método de Linea Anilisis de Método simplificad o
central Equilibrio de Janbu SLIDE V6.0
Limite Procedimiento
generalizado de Janbu
Método de Spencer
VARIABLE , TECNICAS E
DIMENSION INDICADOR
DEPENDIENTE INSTRUMENTOS
Analisis Estatico
Factor de SLIDE V6.0
) Andlisis
Seguridad PLAXIS 2D
Pseudoestatico
Analisis )
Depésito de Relaves Dindmico Deformaciones QUAKE/W
Analisis de
Filtraciones Infiltraciones SLIDE /USACE
Drenaje

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO III: DISENO METODOLOGICO

3.1. Tipo y diseno de la investigacion

3.1.1. Tipo y diseiio de la Investigacion Método de la Investigacion

Segin Borja, M. (2012), ‘‘Las investigaciones no experimentales no establecen, ni

pueden probar relaciones causales directas entre dos variables o entre dos elementos’’

(p.13).

La investigacion es de tipo aplicada no experimental la cual nos indica el disefio mds
confiable para el recrecimiento de la presa de relaves, donde se realizard un anélisis
comparativo mediante el procesamiento de datos y recoleccion de informacion confiable;
su disefio es transversal, se describe las caracteristicas de la represa de relaves en un

momento determinado.

3.1.2. Método de la Investigacion

Segtn Borja, M. (2012), ““Este tipo de investigacion confia en la medicién numérica, el
conteo y frecuentemente en el uso de la estadistica para establecer con exactitud patrones

de comportamiento en una poblacion’’ (p.11).

El método tiene un enfoque cuantitativo con alcance descriptivo (comparativo), dado a
que el estudio comprende variables que son medibles numéricamente necesarios para

cumplir con los objetivos planteados.

3.2. Diseiio muestral de la investigacion

El disefio muestral se define como “el caso donde los elementos son escogidos con base

en criterios o juicios preestablecidos por el investigador” (Ramos, 2009, diapositiva 4).

Por ende, nuestro disefio muestral es de tipo No Probabilistico Intencional, debido a que

la seleccion de la muestra se realiza por criterio, siendo este un disefio propio.
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3.3. Poblacion y muestra

Segin Ferndndez, C. y Baptista, A. (2014), nos dice que “la poblacion es el conjunto de

todos los casos que concuerdan con una serie de especificaciones” (p.174).

La poblacién son todas las presas de relaves de diversas minas que se asemejen en el
disefio civil y factores geotécnicos. La presa de relaves tipo pulpa de la mina de extraccidon
de materiales metaliferos, la cual serd procesada, analizada y comparada mediante 2

métodos para el recrecimiento.

Segiin Fernandez, C. y Baptista, A. (2014), nos dice que “la muestra es esencia, un
subgrupo de la poblacidén. Digamos que es un subconjunto de elementos que pertenecen

a ese grupo definido en sus caracteristicas al que llamamos poblacion” (p.175).

Al ser un trabajo tedrico, no se cuenta con una muestra establecida, debido a que no existe
la presa de relave en la zona, la cual se desarrollard con un disefio propio utilizando las
caracteristicas del lugar de estudio que se encuentra delimitada en el departamento de

Cajamarca.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Los datos utilizados para el disefio fueron obtenidos de forma virtual, debido a que la tesis
es de cardcter tedrico e investigativo se recopilaron datos de investigaciones de campo
que comprende el mapeo geoldgico - geotécnico, ensayos de laboratorio e informacion
de diversos informes y tesis relacionados con el tema la topografia fue obtenida de
Google Earth para la generacion de curvas de nivel cada metro para las dreas especificas
del depdsito de relaves, como también informaciéon hidrolégica proveniente de

SENAMHI.

Se empleé de igual manera libros y articulos cientificos nacionales e internacionales,
ademas de datos de instituciones del estado como ANA, MINEM, SENAHMI; e
internacionales, Canadian Dam Association (CDA) y el SERNAGEOMIN con el fin de

elaborar un disefio 6ptimo y realizar la comparativa de los tres métodos de recrecimiento.
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3.5. Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos

La investigacion posee datos vdlidos y confiables, debido a que la informacion fue
obtenida de libros, tesis e informes relacionados al disefio de presas de Relave con las
mismas caracteristicas. De la misma manera el disefio se elaboré siguiendo las normas
técnicas de Perd y el extranjero, ademds de usar programas especializados para el
desarrollo de estudio como AUTOCAD, CIVIL 3D, Slide v 6.0, QUAKE/W 2018,
PLAXIS 2D v.20, HEC — HMS v.4.6.1, HIDROESTA 2.0 y HCANALES 3.0.

3.6. Técnicas para el procesamiento y analisis de datos

El disefio de la presa de relave serd realizado a través del software AUTOCAD, CIVIL
3D de Autodesk, la estabilidad general y andlisis de infiltraciones se modelardn en el
software Slide v. 6.0 perteneciente a la empresa Rocsience Inc, las deformaciones se
calculardn con el programa QUAKE/W v. 2018 de la empresa Geostudio y PLAXIS 2D
v.20. Ademds de la informacién topografica brindada por el Google Earth y Global
Maper. Finalmente, para el estudio hidrolégico se usara el programa HEC —HMS v. 4.6.1
del Cuerpo de Ingenieros del ejército de EE. UU, y los softwares libres HIDROESTA 2.0
y HCANALES version 3.0.
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CAPITULO IV: DESARROLLO DEL PROYECTO
4.1. Caracterizacion general del area
4.1.1. Ubicacién
El Depésito de Relaves en Pulpa estard ubicado entre los distritos de Hualgayoc y

Bambamarca, provincia de Hualgayoc, regién Cajamarca, a 8 km de la ciudad de

Bambamarca y a 6 km de la ciudad de Hualgayoc a 2500 m.s.n.m. de altitud media.

Figura 29

Ubicacion de la presa de relave
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Fuente: Propia

4.1.2.Clima

Con el objetivo de caracterizar adecuadamente la estacionalidad y climatologia del drea
en estudio, se utilizé los monitoreos de la estacion meteorolégica Bambamarca. En la

tabla N°7 se aprecia la ubicacion de la estacién meteoroldgica utilizada.
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Tabla 7

Ubicacion de la Estacion Meteorologica

Coordenadas

Estacién Distrito Provincia  Departamento Altitud

Meteoroldgica m.s.n.m.

Este Norte

Bambamarca Bambamarca Hualgayoc ~ Cajamarca  774370.8 9261316 2495

Fuente: SENAMHI

4.1.3. Temperatura

Se realizé el andlisis de la temperatura maxima, minima y media mensual, en base a la

estacion Bambamarca, debido a que se encuentra cerca al drea de estudio, cuyos afios de

registro son 2017-2020.

Los registros de temperatura promedio mensuales en la estacion Bambamarca fluctian

entre los 13.13 °C hasta los 14.8 °C. Los valores de temperatura minima promedio

fluctdan entre los 5.5 °C hasta los 8.6 °C y los mdximos promedios entre los 19.97 °C

hasta los 21.69 °C.

Tabla 8

Promedios mensuales de Temperatura en la estacion Bambamarca

En

Mes e Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
) 6.7

min 6 7.14 774 8.62 832 678 555 564 700 793 778 823
prom

T° 13. 140 138 147 144 138 13.1 135 143 148 146 142

prom 66 2 6 2 9 9 3 8 5 0 0 0
mrl;ix 20. 209 199 208 206 21.0 207 215 216 216 215 202

prom 56 0 7 1 5 0 1 2 9 7 9 1

Fuente: SENAMHI
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4.1.4.Precipitacion

La precipitacion en la zona de estudio es variable durante todo el afo, se considera tiempo
de lluvias los meses desde octubre hasta abril y estiaje los meses desde mayo hasta
septiembre. De acuerdo a los datos registrados las precipitaciones indican una

precipitacion maxima mensual de 51.5 mm y la minima 0.47 mm.

Para el andlisis de maximas avenidas, se requiri6 los datos de lluvia maxima de 24 horas,
informacién que fue obtenida de la estacion Bambamarca. En la tabla N°9, se pueden
observar los valores maximos de precipitacion méaxima de 24 horas, cuyo periodo de

registro corresponde a 1962-2019.

Tabla 9

Promedios mensuales de Precipitacion en la estacion Bambamarca

Precipitacion
Afio Maxima de 24
horas

1962 20
1963 38.9
1964 23
1965 22
1966 39.6
1967 31.1
1968 333
1969 28.2
1970 19.5
1971 27.2
1972 34.8
1973 22.8
1974 22.8
1975 34.6
1976 28.9
1977 46.4
1978 35.8
1979 26.4
1980 30.7
1981 24.7
1982 26.2
1983 44.9
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1984
1985
1986
1987
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

31.1
22
344
27
35.8
26.4
30.7
24.7
26.2
44.9
31.1
22
344
27
48.8
27.3
22
29.5
24.9
28.7
47.7
24.5
27
30.7
51.5
323
304
259
40.5
32.8
32.8
24.9
22.7
28.1
30
31.9
32.1
32.1
322
322
323
324
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2016 33.7

2017 323
2018 33.7
2019 36.1

Fuente: SENAMHI

4.1.5.Hidrologia

El estudio hidrolégico utilizado para el presente estudio tuvo por objeto determinar los
pardmetros y caracteristicas fisicas e hidroldgicas del drea de estudio para el célculo de
los caudales de disefio ante condiciones de precipitaciones mdximas en 24 horas; que rara
vez coincidird con la precipitacién diaria, siendo la precipitacion de 24 horas

habitualmente superior.

Para el cdlculo de las precipitaciones méximas para diferentes periodos de retorno fueron
utilizados los datos de la estacién meteorolégica Bambamarca. En la tabla N°10 se

aprecian las precipitaciones maximas estimadas para los diferentes periodos de retorno.

Tabla 10
Precipitacion para cada Periodo de Retorno Estacion Bambamarca — Distribucion Normal
Estacion Periodo de retorno (afos)
10 25 50 100

Precipitacion (mm)

Bambamarca 4942 54.22 57.31 60.1

Fuente: Elaboracién propia

4.1.6.Sismicidad

Larecomendacién dada por la Guia Ambiental para la Estabilidad de Taludes de Depdsito
de Desechos Sélidos de Mina (1997), sostiene que se debe utilizar para el método de
disefio pseudo — estdtico de taludes, el coeficiente sismico en un rango de 1/2 a 1/3 de la
aceleracion méaxima horizontal del periodo de retorno escogido. Segun el diagrama de
isoaceleraciones con 10% de excedencia en 50 afios para un periodo de retorno de 475

afios, se trabajard con una aceleracion maxima de disefio de 0.25g. En base a estos
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resultados, para los andlisis de estabilidad bajo condiciones de carga sismica, se considera
un valor de coeficiente sismico de 0.13g para obras principales, que representa

aproximadamente el 50% de la aceleracién méxima.

4.2. Geologia

4.2.1. Generalidades

El marco geoldgico del Proyecto se encuentra comprendido en la Cordillera Occidental,
siendo una de las més elevadas en la Cordillera de los Andes y teniendo una direccion
NO-SE. La caracterizacion geoldgica guarda relacion con las rocas ya presentes, los
cuales fueron producidos en la Orogenia Andina. La morfologia es originado debido del
intenso plegamiento, fallamiento y de los eventos de intrusiébn magmadtica que ha
acondicionado al substrato del creticico y finalmente erosiéon hidrica reciente. La
caracterizaciéon morfolégica estd dada por un relieve abrupto y accidentado, donde
sobresalen algunas montafias de cima truncada disecada por innumerables valles; a su
vez, paralelo a las quebradas destacan terrazas aluviales antiguas y depdsitos de conos de

deyeccion laterales.

4.2.2. Geologia regional

Se encuentra caracterizada por fendmenos de gran envergadura y amplitud, ya sean
aluviones, huaycos y deslizamientos, que se generan a causa de las pendientes
pronunciadas en las montafias y precipitaciones pluviales de la zona). Cabe mencionar
que la erosion en las laderas es un fendmeno presente y reiterativo, constituyendo franjas
de carcavas y/o surcos. La secuencia estratigrafica de la region, estd conformada por rocas
sedimentarias mesozoicas, deformadas por el plegamiento de gran intensidad,
fallamientos inversos y considerables sobrescurrimientos. La presencia de rocas
intrusivas del terciario tiene afloramientos de amplitudes y distribuciones amplias, poseen
gran variedad en su composicion siendo estas desde dioritas, tonalitas, granodioritas y

dacitas.
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4.2.3. Geologia local

Se caracteriza por poseer depositos sedimentarios que estdn constituidos por rocas del

creticico superior, siendo estas lutitas, margas y calizas nodulares, de colores

caracteristicos desde la crema al negro; asi mismo, la secuencia cenozoica presenta

diferentes tipos de depdsitos, coluviales, aluviales y fluvioglaciares; compuestos por

fragmentos polimicticos, heterométricos, subangulosos a subredondeados, con poca

consolidacion, inmerso en una matriz limo-arcillosa o areno-limosa. En la Figura N° 30

se aprecia la columna estratigréafica regional tipo, observiandose a continuacion:

Figura 30
Columna Estratigrafia Regional
UM DD
ERA SISTEMIA SERIE SIMBOLD DESCRIPCIOMN
FORMACION
C Depdsitos Fragmentos palirmictioas, hE[Erbn:lé!ril'.m,
u ol Or-a whredondeados y redonde sdas, inmersos &n una
aluwiales
A Holaceno matriz de limas y ardillas, poos consolidadas.
T (reciente] Depdsitas Fragmentos rocasd, heterametricos de litolagia
1
E _ -0 |homogénea, induidas en una rmatriz limo-ardlloss
Col uviales X
C B o limo-arenosa.
[ N D pdisitos Fragmentos semi-consalidados, heteromédtrica
N A Bluviales wh-redondeadas, con hodi onles arenasos.
o B Pleistoceno| Depdsitos Acumulaciones de fragmentos heleramétricos,
z I Fll urwi - Op-fg |angulodas a sub-angulodas. Tambidn lirmos,
o ) Glaciares arenas y gravilla. Con distribucion enritica
I IE Lag intrusiones correspanden 8 intrusiones
C rliriticas, dioriticos, de grano fing L,
R Intrusivas - prfariti . Ly ] - B;r 100y gru
i} c moanioniticos, granodioriticos, bredias
: freatomagmaticas y linalme nte domas daciticos.
Vol cdnicos Flujos pirod dsticos dadticos, moderadamente
A Superior Ts-vh Josp
R Huarmboas redistente.
: Vol cdnicos Flujos de |ava andesitica e intercalaciones de flujos
I Inferior Tir-vp g i il
A, Paiul & pircel Atons daciticos.
Farrmacidn
rl:hml; Kti-ch  |Lutitas, srcillas y areniscas rojas
Superior
Farrmacidn Marngas y lutitas de colar amarillo ocre, limoargillinas
Celendin grises y algunad calizas nodulares.
Farrmacidn — Calizas finas de color parduzon, con bancos bien
Cajarnarca estratificades, moderadarnents resistente.
M Lutitas y mangas intercaladas con horizontes de
5 C Grupo = calizas axidadas, nodulares, poco estratilicadas,
5 R AR rOr uibgpuiridn 9 contienen idsiles se intercalan con calizas
e E limoarcil litas grises.
T Grupo
z .p Calizas nodulesas con silex y calizas mangosas.
o A Pul luicana
| C Farrmacidn Marngas de colar rarrdn oScuro o gris y lutitas
= E Fari atambos megras biturninosas intercalsdones de calizas.
o Bancos de margas con capas delgadas de
i Farmacitn ) ) e P R‘M
Chulee calizas; intercalados ocwrren horizontes delgados
4]
de lutitas. Codor de la sequencia aeul grisdcen.
Farrmacidn Calizas rasivas intemperizadas, de eolor gri
Superior Ki-ph P s
Pariahuanca depositadas en capas medianas.
: Areniscas cuarciticas, delemnables, de color
Farmacidn 8 ]
SR Ki- bilanco & grises; intencal sdas con delgadas capas
de lutitas grises y conglemerados finos cuarrosos.

Fuente: Carta Geoldgica. INGEMET (1979)
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4.3. Trabajos de investigacion geotécnica

4.3.1. Programa de Investigacion de Campo

» Mapeo Geoldgico — Geotécnico

El mapeo geoldgico-geotécnico detallado del drea de estudio y de las dreas circundantes
permite registrar los rasgos geoldgicos y unidades geotécnicas presentes, para el presente
trabajo se caracterizard con un basamento rocoso y roca caliza pertenecientes al
Cuaternario Holoceno y al Cretdceo Superior. Los afloramientos rocosos presentan forma
irregular en superficie y en zonas de corte de accesos, encontrandose buena parte de la zona
de estudio recubierta por una serie de depdsitos cuaternarios recientes de naturaleza aluvial
y coluvial, los cuales se encuentran constituidos preferentemente por limo-arcillosas o
areno-limosas con baja consolidacion, estos suelos pueden presentar potencias muy
variables, llegando a los 2 m como médximo de acuerdo a la bibliografia virtual y

experiencias previas.

4.3.2. Ensayos de Campo

> Ensayos de Penetracion

Las pruebas de penetracion fueron son enfocadas para estimar el grado de compacidad de
los materiales mediante la ejecucién de ensayos de tipo SPT y Cono Peck, los cuales
consisten en la penetracion de un muestreador de cafia partida en el caso del ensayo SPT,
y una punta cénica en el caso del Cono Peck, a través de la energia de hincado de un
martillo de 62.5 kg de peso que cae de una altura libre de 76 cm. La ventaja de este ensayo
es que permite recuperar muestras disturbadas representativas de suelo, para fines de
ejecucion de ensayos de laboratorio y otra ventaja es que permite evaluar de forma indirecta

la resistencia al corte de dichos materiales a través del nimero de golpes.

> Ensayos de Permeabilidad

Con la finalidad de evaluar las diferentes propiedades hidrdulicas de los materiales del
basamento del depdsito, se realizan ensayos in situ de permeabilidad; siguiendo los

lineamientos descritos en la Norma ASTM D4631.
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4.3.3. Ensayos de Laboratorio

En los materiales estudiados se deben llevar a cabo ensayos de mecénica de suelos y roca
para determinar las propiedades fisicas y mecdnicas de los materiales a emplearse en los
andlisis geotécnicos. A partir de muestras extraidas de las calicatas y perforaciones se

efectiian los siguientes ensayos de caracterizacion fisica:

Ensayos Estandares en Suelos:

o Contenido de Humedad (ASTM D2216 - 98),
e Analisis Granulométrico (ASTM D422- 63),
e Limites de Atterberg (ASTM D4318- 98),

e C(lasificacion SUCS (ASTM D2487- 98).

Ensayos Especiales en Suelos:

e Gravedad Especifica de los Suelos (ASTM D854),
e Ensayos de Compactacién (ASTM D-1557),

e Ensayos de Permeabilidad (ASTM D-2434),

e Corte Triaxial (ASTM D-4767),

e Corte Directo (ASTM D-3080).

Ensayos de Mecdnica de Roca:

e Compresiéon Simple (ASTM D-7012),

e Propiedades Fisicas (ASTM D-6473 / ASTM D-2937),
e (Carga Puntual (ASTM D-5731).

4.4. Caracterizacion geotécnica de los materiales

Se describen los pardmetros geotécnicos de los materiales que conforman el modelo
geotécnico en base a las investigaciones geotécnicas de campo, ensayos de laboratorio
desarrollados para el presente estudio y bibliografia virtual. El modelo geotécnico esté

conformado por los siguientes materiales:

e Relave en pulpa.
e Relleno comin medianamente compactado.

¢ Basamento Rocoso
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> Relave en Pulpa

Para la elaboracion del presente estudio no se han contado con muestras de relave por lo
que los pardmetros de resistencia del material de relave fueron asumidos en funcién de la
revision bibliogrédfica, para los andlisis geotécnicos se ha considerado un dngulo de
friccién interna de 10° y una cohesion de 5 Kpa. Asimismo, se estim6 un peso especifico

de 16 kN/m3.

> Relleno Comiin Medianamente Compactado

Para la conformacién del dique de contencién se ha considerado material de préstamo.
Este material segun clasificacion SUCS corresponde a una grava limo-arcillosa (GC -
GM). Tanto para la condicidén estdtica como pseudoestdtica, se ha asumido un
comportamiento drenado con pardmetros de resistencia en término de esfuerzos efectivos
correspondientes a una cohesion de 5 kPa y un dngulo de friccién interna de 37°.

Asimismo, se considerd un peso especifico de 20 kN/m3.

> Suelo de Cimentacion

Los suelos de cimentacion muestran fundamentalmente un origen de tipo aluvial por

descomposicion in-situ se encuentran conformados por basamento rocosa - caliza.

4.4.1. Parametros geotécnicos

A continuacion, se desarrolla una descripcion y discusion breve de los criterios a adoptar
para definir los pardmetros de resistencia para los andlisis de estabilidad fisica de los

taludes del Depésito de Relave.

Para fines académicos, dichos pardmetros han sido seleccionados a través de una
investigacion bibliogrifica con fuentes confiables como tesis, articulos y software que
presentan valores admisibles para la realizacion del estudio de la presa de relaves. Se

muestra las tablas resumen a continuacion:
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Tabla 11

Base de datos 1

Nombre del ~ Peso Unitario  Angulo de Cohesion Fuente
material (Kn /m3) Friccion (°) (Kpa)
26 30 - (Carrillo,2015)
(Chapilliquen,
24 30 100 2017)
23 33 80 RockData v4.0
Basamento
Rocoso 23 25 100 (Cabrera,2018)
(Gobierno
2396 i i Reglonal de
Cajamarca,
2011)
Fuente: Propia
Tabla 12
Base de datos 2
Peso ¢ .2
Nombrg del Unitario (Kn A'ngl‘l%o df Cohesion Fuente
material Friccion (°) (Kpa)
/m3)
19 32 22 (Aguirre, 2017)
20 37 5 (Burt Look,2007)
(Oré y Parodi,
Dique de 21 34 20 2008)
arranque (Zamalloa y
(GC-GM) 18 32 15 Medina, 2019)
21 35 10 (Machacuay,2018)
i (Osorio y
21.6 34 Navarro,2018)
Fuente: Propia
Tabla 13
Base de datos 3
Nombre del Peso Unitario Angulo de Cohesion Fuente
material (Kn /m3) Friccion (°) (Kpa)
(Burt
16 10 5
Relave en Look,2007)
Pulpa (Aguirre,
14-16 0 - 2017)

Fuente: Propia
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Luego de la presentacion de la bibliografia consultada, se procedio a la seleccion de los
parametros geotécnicos para los anélisis correspondientes, los cuales aparecen en la Tabla

N°14 que se muestra a continuacion.

Tabla 12

Resumen de los Pardmetros de Resistencia

Parametros de Resistencia
Peso Unitario

Material (KN/m?) Cohesion Angulo de
(Kpa) Friccion (°)
Basamento Rocoso 23 80 33
Relva en Pulpa 16 5 10
Dique de arranque 20 5 37

(GC-GM)

Fuente: Propia

4.5. Diseno del depésito de relaves en pulpa

El disefio a nivel de ingenieria basica del Depdsito de Relaves en Pulpa en Cajamarca fue
desarrollado en base a los criterios de disefio, con datos obtenidos de antecedentes, tesis
precedentes y literatura geotécnica. El Plano 1, muestra la configuracion general de las

obras civiles del proyecto.

El Deposito de Relaves ha sido disefiado para albergar hasta la cota 3,587 msnm un
volumen de relave en pulpa de 100,310 m3 de material de relave en pulpa y ha sido
disefiado para proyectar un recrecimiento hacia aguas abajo de 4 m que va permitir
incrementar la capacidad del depdsito en 98,327 m3 , en cuanto al recrecimiento por linea
central con una capacidad de incremento de 87,710 m3 .Cabe mencionar, que el nivel de
ingenieria para recrecimiento es a nivel conceptual y debe de realizarse un programa de
investigacion geotécnica complementaria que permita su andlisis geotécnico y disefio de

obras civiles.

El disefio del Depdsito de Relaves contempla las siguientes obras: remocion de material
inadecuado suelto para la cimentacién del dique de contencidn, realizar la superficie de

nivelacion, instalacion de un sistema de drenaje, construccién de poza de coleccion,
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construccién del dique de contencién y canal de coronacién. A continuacion, se describen
en detalle cada una de las obras indicadas que forman parte del disefio del Depdsito de

Relaves.

4.5.1. Superficie de nivelacion

Posterior a la eliminacién del material inadecuado y habiéndose aprobado la superficie
de cimentacion, se deberan realizar los trabajos de movimiento de tierras necesarios para
la nivelacion de la plataforma del depdsito de relaves, el cual incluye principalmente el
corte para proporcionar un drenaje adecuado del agua del relave a través de las tuberfas

de coleccién y conduccion.

La superficie de nivelacion para la plataforma se disefié con una pendiente de 2% en
direccién de la tuberia principal de coleccién para permitir el drenaje efectivo del agua

de relave.

Los materiales obtenidos como resultado de estos trabajos deberdn ser transportados y
acopiados en las dreas indicados para su posterior uso como material de relleno en la

construccién del dique de contencion.

El estimado de material inadecuado que requiere ser removido de la superficie de
fundacién del dique, ha sido determinado en base a los materiales encontrados durante la
investigacion geotécnica. Los materiales inadecuados consisten en suelos blandos,
saturados, arcillas y material orgdnico, que no presentan caracteristicas adecuadas de

resistencia para una fundacion estable.

4.5.2. Sistema de revestimiento

Con la finalidad de proveer una adecuada contencién al depdsito y minimizar las
filtraciones a través del cuerpo del dique, se proyecta revestir los taludes internos del
dique y el vaso del depdsito con una geomembrana de polietileno de alta densidad

(HDPE) simple texturada de 1.5 mm (60 mil) de espesor.

Para evitar dafios en la geomembrana debido al punzonamiento con el material del terreno
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natural, se prevé escarificar la superficie nivelada, ademds para obtener un mayor grado
de proteccidn se considera colocar una capa de material de proteccion que consistird de
un material fino de clasificaciéon SM con CH de 0.30 m de espesor compactado y sobre
este material se colocard un geotextil de 270 g/m2, no tejido punzonado por agujas. La

cara texturada de la geomembrana se apoyara sobre el geotextil.

Este tipo de geomembrana y geotextil han sido seleccionados para el depésito de relaves,
debido a su resistencia al punzonamiento que ofrece ante cargas impuestas por el peso
propio del relave y el texturado debido al mejoramiento del dngulo de friccion de

interface.

Los anclajes permanentes son zanjas en las cuales se colocara los extremos de la capa de
geomembrana para fijarse al terreno, empleando rellenos compactados de material
seleccionado. Las zanjas de anclaje cumplen diferentes funciones, entre las cuales se

tiene:

e Anclaje del revestimiento para prevenir movimientos descendentes;

¢ Anclaje del revestimiento para prevenir movimientos excesivos causados
por expansion y contraccion debidos a cambios de temperatura;

e Anclaje para prevenir el levantamiento por accién del viento;

e Minimizar la migracion lateral del agua bajo el revestimiento proveniente
de fuentes externas tales como lluvia, ojos de aguas, etc.

e Establecer un limite fijo para la construccion.

Las zanjas de anclaje son dimensionadas para asegurar que la geomembrana no sea
arrancada de la trinchera ante los esfuerzos generados. Las zanjas de anclaje no deberian
ser poco profundas, debido al peligro que existe que la geomembrana sea retirada con un
minimo esfuerzo. En este sentido, para asegurar que los materiales de revestimiento no
fueran sobre esforzados y sean arrancados de la zanja antes que se produzca el rasgado,

se concluye que las zanjas de anclaje de 0.5 m de profundidad y 0.5 m de ancho.
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4.5.3. Sistema de drenaje

Se propone aumentar la capacidad del depdsito secando el material de relave rapidamente,

ha sido considerado en el disefio la instalacién de un sistema de drenaje compuesto por

tuberias flexibles perforadas CPT (Tipo SP) de 8” de didmetro instaladas
aproximadamente cada 38 m en los taludes opuestos al dique de contencién (zona de
espejo de agua) y una tuberfa perforada de descarga CPT (Tipo SP) de 8” de diametro en

el fondo del depdsito en el pie del talud aguas arriba del dique de contencidn.

Para el caso de las tuberias instaladas en los taludes de corte del deposito, éstas han sido
ubicadas en el drea donde se prevé la formacion de la laguna de agua sobrenadante, siendo
conectadas con la tuberia principal de descarga de 8”, garantizando una rapida evacuacion
del agua. Estas tuberias, al estar en contacto con el relave, deberdn ser envueltas con
geocompuesto, para evitar que el relave entre en contacto directo con la tuberia pudiendo

ocasionar su obstruccion.

El fondo del vaso serd excavado, conformado y compactado con una pendiente minima
de 2.0 % en direccion al punto de descarga. Posteriormente, se instalara el geotextil y
geomembrana, sobre esta se colocaran el sistema de tuberias mencionado anteriormente,
el cual quedard cubierto con una capa de material de drenaje (gravilla entre 1.5” a 2.5”)
y geotextil no tejido punzonado de 270 gr/m?2, conectada finalmente a la tuberia de salida
HDPE s6lida (SDR 21) de 8” de didmetro, la cual atraviesa la geomembrana por medio
de una bota de geomembrana soldadas a la tuberia que impermeabilice la zona evitando

infiltraciones.

4.5.4. Control de filtraciones y drenaje en la presa

Con la finalidad de garantizar un adecuado control de las filtraciones a través de la presa,
se prevé la construccién de drenes tipo faja, los deberdn estar envueltos en un geotextil.
Los drenes faja estardn alojados en una zanja rellena con piedra chancada previamente
clasificada. Los drenes faja estardn confinados en su extremo final mediante un dren tipo

talon, el cual estard provisto en su base de una tuberia perforada la cual recogera las aguas
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de filtracion a lo largo de toda la presa. La tuberia perforada estard cubierta con geotextil
colocadas en una zanja rellena piedra chancada previamente clasificada que encapsulara

la tuberia perforada.

Los drenes faja estdn ubicado en la base de la presa, teniendo su inicio al pie del talud de
aguas abajo del dique de arranque, y llegardn hasta el dren talén ubicado al pie de la presa
en su etapa final. La tuberia de descarga del sistema de filtraciones y drenaje de la presa,
descargard finalmente en la estructura poza de almacenamiento proyectada para el sistema
de infiltracion y drenaje del depdsito. La tuberia en el dren talon debera estar envuelta en

geotextil.

4.5.5.Poza de coleccion

El Depésito de Relaves en Pulpa prevé la construccion de una poza de coleccién, la cual
es dirigida por gravedad a través del sistema de recuperacion de drenes colectores
dispuestos al interior del depdsito de relaves. Esta poza recibird los aportes de las
filtraciones a través del cuerpo del relave depositado y servird a su vez como poza de
sedimentacion. Las aguas captadas son de categoria contactada, es decir serd un flujo de
agua contaminada y deberdn ser monitoreadas durante la recirculacion. El vertimiento de

estas aguas no estard permitido previa verificacion de su calidad.

Segun los escenarios modelados para el balance de agua la capacidad de la poza colectora
prevé contener el caudal de infiltracion de los drenes colectores instalados al interior del
depdsito de relaves y un volumen adicional de emergencia ante eventos de precipitacion
méxima probable (PMP) ante la falta de energia eléctrica por un periodo de retencion de
24 horas. En el balance de aguas presentado se obtiene una recirculacién de 5.91 1t/s. el
cual estd dentro de la capacidad de la poza colectora en un periodo promedio de

funcionamiento.

Las dimensiones de la poza de coleccion son de 30 m de ancho y 20 m de largo con una
profundidad de 4 m con taludes internos de 1H:1V y serd ubicada aguas abajo del dique
de contencidn, los taludes serdn revestidos con una geomembrana de HDPE de 1.5 mm

(60 mil) simple texturada encima de un geotextil no tejido de 270 gr/m2.
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4.5.6. Dique de contencion

Teniendo en cuenta las consideraciones topograficas se determind la configuracién del
vaso para lo cual se prevé la construcciéon de un dique de contencién que permita

almacenar los relaves de manera segura.

El dique de contencidn tendrd una longitud de corona de 298 m, un ancho de cresta de 4
m como minimo y ademds cuenta con taludes de = 2.0 H:1 V aguas abajo y 1.5H:1V
aguas abajo. El dique de contencion alcanza la cota 3,587 msnm, que da como resultado
una altura mdxima de aproximadamente 6 metros medidos desde la corona del dique al
terreno final de fundacidn. El volumen de relleno total es de aproximadamente 100,310

m3, el cual serd extraido en su totalidad de la excavacion del vaso.

El ancho de cresta de la corona se calculé mediante el criterio japonés que comprende

la siguiente férmula:

b =3.63VH-3
Donde:
e B: Ancho de corona

* H: Altura del dique

El talud interior del dique (aguas abajo) serd cubierto con un geotextil no tejido de 270
gr/m2 y una geomembrana simple texturada de HDPE de 1.5 mm (60 mil); previa a su
instalacion, la superficie del talud deberd ser nivelada, escarificada y protegida con
material de proteccion para obtener una superficie adecuada que permita la instalacion de

los materiales geo sintéticos evitando dafios por punzonamiento.

El material que se empleard en la construccion del dique serd obtenido del material de
corte obtenido de la excavacion del vaso y material de préstamo, el grado de
compactacion adecuado para la construccién del dique se obtendra por el propio peso de
los equipos de excavacidn. Los suelos de cimentacién del dique de contencién proyectado
en su mayor parte, estdn constituidos por depdsitos residuales de compacidad media a

densa.
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4.5.7. Canal de coronacion

El canal de coronacion ha sido disefiado para derivar las aguas de escorrentia alrededor

del depésito y evitar el ingreso de estas al interior del depdsito.

Para el disefio hidraulico del canal de coronacién se empleé la ecuacién de Manning para
condiciones de flujo uniforme, donde la descarga de disefio se calcula segin:
2 1
A.R3.52
Q=—"—""—
n
e Q =descarga de disefio (m¥/seg)

e A =4rea de la seccién transversal del canal (m?)

e R =radio hidraulico (m)
e S =pendiente del fondo del canal (m/m)

e n = coeficiente de rugosidad de Manning

Los valores de los coeficientes de rugosidad de Manning fueron estimados basados en las
propiedades del revestimiento y en las condiciones del flujo. El canal de coronacién ha
sido disefiado para hacer pasar, con aceptables margenes de seguridad, los flujos
generados para un evento de tormenta de 24 horas de duracion y 100 afos de periodo de
retorno, lo cual permitird cumplir ademds con los criterios establecidos para la operacién

del Depésito de Relaves en pulpa.

En general, el canal de coronacion permanente ha sido disefiados con taludes laterales de
0.5H:1V, con secciones transversales trapezoidales, con un ancho de 0.5 m y una altura
de 1.10 m. incluyendo borde libre. El canal serd de terreno natural nivelado considerando
una pendiente minima de 2% en tramos planos. El tramo 0+000 — 0+549 posee un caudal
maximo de 1.72 m3/s para un area de influencia estimada de 0.17 Km2. Dicho canal

descarga el flujo en las quebradas existentes al Este y Oeste del Depdsito.
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4.5.8. Analisis volumétrico

La capacidad de almacenamiento del material de relave por flotacion a ser dispuesto en

el Depdsito de Relaves en Cajamarca, ha sido determinada en metros ctbicos.

Tabla 13

Andlisis volumétrico

ETAPA Volumen Relave (m3)
Dep6sito 100 310
Recrecimiento (anceptual 98 327
— Aguas abajo)
Recrecimiento (Conceptual 87710

— Linea Central)

Fuente: Elaboracidén propia

4.5.9.Balance de agua

4.5.9.1. Criterios de balance de agua de contacto

> Datos meteorolégicos

El proyecto de ubica aproximadamente en la coordenada geografica aproximada de
(773783.2, 9260941.8) y la altitud méxima de 3580 msnm, por lo que lo la estacion
meteorologica “BAMBAMARCA” (2495 msnm) operada por SENAMHI es la mas
cercana espacialmente y altitudinalmente, y sus datos serdn aplicados directamente para

representar la climatologia en la relavera.

Tabla 14
Estacion meteorologica del SENAMHI considerada
Coordenadas Altitud  Periodo de
Estacion .
Latitud Longitud (msnm) registro
BAMBAMARCA 774370.8 9261316 2495 1960-2019

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 15

Pardmetros meteorologicos de la estacion BAMBAMARCA (periodo 1962-2019)

Precipitacién Temperatura
Mes total mensual media
(mm) mensual (°C)
Enero 77.1 13.6
Febrero 77.9 14
Marzo 135.5 13.7
Abril 81.1 14.72
Mayo 76.4 14.50
Junio 8.3 13
Julio 7.1 13.1
Agosto 7.1 13.6
Setiembre 19.1 14.3
Octubre 112.4 14.8
Noviembre 105.4 14.6
Diciembre 66 14.2

Fuente: SENAMHI

Tabla 16
Precipitacion mdxima de 24 horas de la estacion BAMBAMARCA
Periodo de Precipitacién
retorno (afios) maxima de 24
horas (mm)
3 34.73
10 37.60
25 39.45
50 41.12
100 42.64

Fuente: Elaboracién propia

Segun el documento técnico “Guidelines for predicting crop water requirements”

publicado por el Doorrenbos, J. and Pruitt, W.O. en el Irrigation and Drainage Paper 24
(1975) para la Food and Agriculture Organization (FAO) of the United Nations (UN), las

horas diarias de brillo solar en funcion de la latitud (17° S) de la relavera serian:
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Tabla 17

Horas estimadas de brillo solar para la latitud 15° S

Mes

Horas de brillo solar,
latitud 15° S

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

12.9
12.6
12.2
11.8
11.4
11.2
11.3
11.6
12.0
12.5
12.8

13.0

Fuente: “Guidelines for predicting crop water requirements”, Irrigation and Drainage Paper 24

(1975).

La evapotranspiracion potencial mensual (ETP) y la evaporacion real (ET) en la laguna

de la relavera se calcul6 en funcién del método de método de Thornthwaite (1948)

considerando los datos de temperatura media mensual de la estacién meteoroldgica

BAMBAMARCA, donde el parametro “I” resulta en 57.1405 y el exponente “a” resulta

1.63.
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Tabla 18

Cdlculo de la evapotranspiracion potencial (ETP) y evaporacion real (ET)

Evaporacién . Horas de
Temperatura al Dias o sol B .,
Mes media mensual ; potencia del bn' o solar, vaporacion
o mensual (mm) latitud 17° real (mm)
O mes S
Enero 13.6 4.55 65.96 31 12.9 73.27
Febrero 14 4.75 69.16 28 12.6 67.77
Marzo 13.7 4.60 66.75 31 12.2 70.13
Abril 14.72 5.13 75.06 30 11.8 73.81
Mayo 14.5 5.01 73.24 31 114 71.89
Junio 13 4.25 61.27 30 11.2 57.19
Julio 13.1 4.30 62.04 31 11.3 60.37
Agosto 13.6 4.55 65.96 31 11.6 65.89
Setiembre 14.3 491 71.59 30 12 71.59
Octubre 14.8 5.17 75.73 31 12.5 81.51
Noviembre 14.6 5.07 74.06 30 12.8 79.00
Diciembre 14.2 4.86 70.78 31 13 79.23

Fuente: Elaboracién Propia
4.5.9.2. Balance de masa y calculo del tiempo de llenado de la relavera

A continuacién, se describen los pardmetros para el modelamiento del llenado de la
relavera:

e Tipo de relaves de llegada: pulpa de relave fino

e Tasa de produccion de relave (seco): 200 ton/dia

e Contenido de sélidos (masa) en los relaves en pulpa: 35%

e Contenido de humedad (masa) en los relaves de pulpa: 65%

e Tasa de produccion de relave de pulpa: 571.43 ton/dia

e Tasa de produccion de sélidos (masa) en relave: 200 ton/dia

e Tasa de contenido de humedad (masa) en relave: 371.43 ton/dia

e Tasa de produccion de sélidos (volumen) en relave: 222.86 m?3/dia

e Tasa de contenido de humedad (volumen) en relave: 371.43 m?/dia

Se cuenta con la relacion de elevacion versus area de la relavara, el cual en funcién a
la tasa de llenado volumétrico de los sélidos (222.86m3/d{a) se estima que la vida util

es de 15 meses para una capacidad de almacenamiento final de 100310 m3.
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Tabla 19

Cdlculo de balance de masa y tiempo de llenado de la relavera

Elevacién Volumen Volumen Tiempo de Tiempo de
(msnm) Area (m?) (m?) Acumulado 1llenado (dias) Hlenado
(meses)
(m’)
3587 32361.1335  8705.1449 100310.33 450 15
3586.5 30820.1271  10478.8432  91393.6929 410 14
3586 29352.502  9979.85068  80914.8497 363 12
3585.5 27954.7638  9504.61969  70934.999 318 11
3585 26623.5846  9052.01876  61430.3793 276 9
3584.5 25355.7948  8620.97024  52378.3605 235 8
3584 24148.376  8210.44785  43757.3903 196 7
3583.5 22998.4534  7819.47414  35546.9424 160 5
3583 21903.2889  7447.11823  27727.4683 124 4
3582.5 20860.2752  7092.49355  20280.3501 91 3
3582 19866.9287  6754.75577  13187.8565 59 2
3581.5 18920.8845  6433.10073  6433.10073 29 1
3581 18019.89 0 0 0 0

Fuente: Elaboracién Propia

En funcién a la tasa de llenado volumétrico del contenido de humedad del relave de pulpa
(222.86 m3/dia) que equivale a un caudal de ingreso de 2.58 1/s, se realiza el balance de
agua en la laguna generada en la relavera por el ingreso del agua de contacto, ademads
participan como ingreso al sistema los ingresos de precipitacion total mensual, y como
salida participa la evaporacién mensual y el caudal evacuado por el sistema de drenaje
propuesto. No participa la infiltracién a las capas del subsuelo debido a que el vaso de

almacenamiento estd completamente impermeabilizado con un disefio de doble geotextil.

Tal como se aprecia en los siguientes cuadros de balance de agua de contacto (mensual y
diaria) la altura o carga de agua de contacto en la laguna generada en la relavera no supera
en ningun momento el milimetro, esto queriendo decir que el sistema de drenaje por
rebose propuesto con tuberia perforada vertical (quena) de 8 (200 mm) de diametro es
capaz de drenar las aguas de contacto generando un insignificante crecimiento de las
aguas almacenadas en la playa de relaves, ya que tiene la capacidad de evacuarlo

instantaneamente.
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Memoria de calculo de balance de agua de contacto (mensual)

Tabla 20
Memoria de cdlculo de balance de agua de contacto (mensual)
Volumen  Elevacién Contenido Precipitacion  Evaporacion Altura de Almacenamiento Caudal
Dias Area (m?) e f(h)=0
Acumulado humedad total, mensual almacenamiento, h drenaje
(msnm) (I7s) @
(m?) pulpa (I/s) 1/s) (m) 1/s)

0 0 3581 18019.89 0 0 0 0 0 0 0
31 6433.10073 35815 18920.8845 1.1 0.54 0.52 0.037 700.11 2.01 0
28  13187.8565 3582  19866.9287 1.1 0.64 0.56 0.035 695.38 1.85 0
31 20280.3501  3582.5 20860.2752 1.1 1.06 0.55 0.036 751.01 1.93 0
30 277274683 3583  21903.2889 1.1 0.69 0.62 0.033 722.84 1.69 0
31 35546.9424  3583.5 22998.4534 1.1 0.66 0.62 0.034 781.99 1.77 0
30 437573903 3584 24148.376 1.1 0.08 0.53 0.032 772.79 1.62 0
31 523783605  3584.5 25355.7948 1.1 0.07 0.57 0.034 862.14 1.77 0
31 61430.3793 3585  26623.5846 1.1 0.07 0.65 0.032 852.00 1.62 0
30  70934.999 3585.5 27954.7638 1.1 0.21 0.77 0.035 978.47 1.85 0
31 80914.8497 3586 29352.502 1.1 1.23 0.89 0.033 968.68 1.69 0
30 91393.6929  3586.5 30820.1271 1.1 1.25 0.94 0.035 1078.76 1.85 0
31 100310.33 3587  32361.1335 1.1 0.80 0.96 0.034 1100.33 1.77 0

Fuente: Elaboracién Propia
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Memoria de calculo de balance de agua de contacto (diario)

Tabla 21
Memoria de cdlculo de balance de agua de contacto (diario)
Caudal
Volumen  Elevacién Contenido  Precipitacién  Precipitacién Altura de Almacenamiento q
. € f(h)=
Dias Area (m2) )
Acumulado humedad maximade 24 total mensual almacenamiento, drenaje 0
(msnm) )
(m3) pulpa (I/s) h (I/s) 1/s) h (m) 1/s)

31 6433.10073  3372.44 18019.89 1.1 1.683 0.54 0.057 1027.18509 3.85 0
28 13187.8565 3372.84  18920.8845 1.1 1.74 0.64 0.06 1135.30984 4.16 0
31 20280.3501  3373.29  19866.9287 1.1 1.80 1.06 0.059 1172.2074 4.05 0
30 277274683  3373.72  20860.2752 1.1 1.70 0.69 0.061 1272.54041 4.26 0
31 35546.9424  3374.16  21903.2889 1.1 1.76 0.66 0.06 1314.26305 4.16 0
30 437573903 337459  22998.4534 1.1 1.82 0.08 0.063 1448.97501 447 0
31 52378.3605  3375.03 24148.376 1.1 1.88 0.07 0.062 1497.27418 4.36 0
31 61430.3793 337548  25355.7948 1.1 1.95 0.07 0.065 1648.20907 4.69 0
30 70934.999 337591 26623.5846 1.1 2.01 0.21 0.064 1703.99461 4.58 0
31 80914.8497 3376.35 27954.7638 1.1 2.08 1.23 0.066 1845.10667 4.79 0
30 91393.6929  3376.78 29352.502 1.1 2.14 1.25 0.066 1937.362 4.79 0
31 100310.33 3377.22  30820.1271 1.1 2.21 0.80 0.068 2095.87344 5.01 0

Fuente: Elaboracién Propia
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4.5.9.3. Criterios de borde libre

» Precipitacion maxima probable (PMP)

La precipitacion maxima probable (PMP) de la estacion BAMBAMARCA equivalente a
la precipitacién méaxima de 24 horas para el periodo de retorno de 100 afos resulta en

43.95 mm (0.044 m).

> Altura debido al viento (hw)

La altura de la ola debido al viento es determinada por el método S.M.B. publicado por
el U.S.B.R. (1973). La altura de la ola rota (runup) es determinada por el método de
Saville (1957).

El 4rea de estudio pertenece al distrito de Hualgayoc, provincia de Hualgayoc y
departamento de Cajamarca, en cuya ubicacion indican isoyetas de velocidad maxima de
viento de 40 km/h (11.11 m/s). La longitud del “Fetch” del reservorio del proyecto es
asumida en 100 m. Dichas cantidades dan como resultado una altura de la ola debido al
viento, determinada por el método S.M.B., de 0.22 m. Mientras que, la altura de la ola
rota (runup), determinada por el grafico de Saville para un talud de superficie suave
1V:2H, resulta 0.36 m lo que al ser el mdximo valor lo convierte en la altura final debido

al viento (hw).

> Sobreelevacion del cuerpo de agua debido a sismo (he)

La altura de ola debido a la agitacion de la masa de agua durante un sismo de disefio es
determinada por la férmula de Seiichi Sato en funcién de la zona de frecuencia sismica,

la frecuencia sismica y la altura del cuerpo de agua.

El area de estudio pertenece a la denominada “ZONA 3” dentro del mapa de “Zonas
Sismicas del Peru”. La intensidad sismica de disefio correspondiente es de 0.25. La altura
de la masa de agua de la laguna es menor a 1 mm como resultado del balance de aguas de
contacto. Dichas cantidades dan como resultado una altura de la ola debido a sismo,

determinada por la férmula de Seiichi Sato, de 0.004 m (4 mm).
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4.5.9.4. Borde libre segiin reglamentacion vigente

Se procede a estimar el borde libre, para mantener un resguardo contra diversas
contingencias como un mal funcionamiento en los trabajos de operacion. Para ello se
procede a revisar los reglamentos de disefio de relaves de mina y resoluciones de la
entidad fiscalizadora pertinente para acatar las recomendaciones minimas para el borde

libre.

Cabe indicar que, de acuerdo a lo dispuesto en la “Guia Ambiental para la Estabilidad de
Taludes de Depositos de Desechos de Solidos de Mina”, elaborada por el Ministerio de
Energia y Minas, el depdsito de relaves debe tener suficiente borde libre de liquido para
que ante una avenida maxima probable pueda ser almacenada como una sobrecarga sobre
la parte superior del nivel de operacién normal de la poza sin causar avenida en la playa

de relaves, evitando asi el rebose por la cresta.

Para la metodologia del presente estudio, el borde libre calculado serd asignado bajo el
criterio determinado por el Tribunal de Fiscalizacién ambiental del Organismo de
Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA), la cual es mostrado en la tabla N°24 que

se muestra a continuacion:

> Determinacion del borde libre

Tabla 22
Altura de borde libre determinado por diferentes criterios

Borde libre

Criterio de borde libre Simbolo calculado (m)
Por precipitacion méxima PMP 0.044
probable

Por altura de ola debido al hw 0.36
viento

Por altura de ola debido a he 0.004
sismo

Segun reglamentacién vigente b.l. 1.00

Fuente: OEFA

Por lo tanto, acatando el caso mas critico, el borde libre recomendado es 1.00 m.
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4.5.10. Plan de cierre conceptual del depésito

El cierre del Depdsito de Relaves en Pulpa considera de manera conservadora una
cobertura que afsle el material de relave al contacto con el agua y el aire. Se colocard una
barrera capilar en el vaso del depdsito, en el talud del dique de contencién y en la poza de

coleccion.

La barrera capilar consiste en revestirlo con una geomembrana de HDPE de 1.5 mm (60
mil) simple texturada para luego protegerla con una cobertura de geotextil no tejido de
300 gr/m2 y finalmente cubrirla con una capa de suelo organico de 0.30 m. En el suelo
orgdanico se colocard material vegetacion bajo las condiciones ambientales del lugar, cabe
mencionar que las obras relacionado con el depdsito estdn diseflados para sismo de
abandono de 500 afios y las obras hidrdulicas también estdn dimensionados para un
periodo de retorno de abandono de 500 afos, tal como lo establece las regulaciones

peruanas.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y DISCUSION DE
RESULTADOS

5.1. Resultados de investigacion
5.1.1. Caracterizacion Geotécnica
En base a la bibliografia consultada e informacion disponible existente de otros

estudios relacionados con el tema, se han llegado a obtener pardmetros para el disefio y

la comparacién de los métodos de recrecimiento planteados.

El resumen de los datos seleccionados con respecto a la caracterizacion geotécnica de la

zona donde se ubicard la presa de relave, encontrandose a detalle a continuacién:

Tabla 23

Pardmetros utilizados

Parametros de

Peso
Resistencia

Material Unitario , K (cm/seg)

Cohesion  Angulo de

(KN/m3)

(kPa) Friccion (°)
Basamento Rocoso 23 80 33 2.50x 107>
Relave en Pulpa 16 5 10 1.00 x 1077

Dique de arranque

20 5 37 1.00x 1075

(GC-GM)

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla N°25, se describen los principales pardmetros geotécnicos que se utilizardan en
los posteriores andlisis de la presa de relaves. Para la cual se basé en estudios previos y
bibliografia consultada de carécter fidedigno. Para los pardmetros “K” de permeabilidad,
lo valores referenciales fueron tomados de la tabla N°I, bibliografia consultada y

recomendaciones dadas en el programa Slide V 6.0.

|96



5.1.2. Dique Inicial

El método aguas abajo y el método de linea central iniciaran con un dique de arranque de
material de préstamo utilizando las propiedades geotécnicas obtenidas tedricamente
tomando en cuenta el estudio de Geologia realizado por el Gobierno Regional de
Cajamarca gerencia regional de planeamiento, presupuesto y acondicionamiento

territorial en el ano 2011.

Estard conformado por capas de material compactado. El material que se empleard en la
construccion del dique serd obtenido de material de préstamo (GC-GM), el grado de
compactacion adecuado para la construccion del dique se obtendra por el propio peso de
los equipos de excavacion. Los suelos de cimentacion del dique de contencidn proyectado
estdn constituidos por Roca Caliza (Basamento Rocoso) y segiin los estudios geoldgicos

que se han hecho en Cajamarca.

5.1.3. Recrecimiento

Para los efectos comparativos hemos propuesto elevar a la misma cota en este caso 3591
m.s.n.m representando un recrecimiento de 4 m de altura desde el dique de arranque. El
material que serd parte del cuerpo de la persa para este recrecimiento serd material de

préstamo y material de la excavacion del vaso.

» Método Aguas abajo

Se disefio el recrecimiento por el método aguas abajo que va permitir incrementar la
capacidad del depdsito en 98327 m3. Cabe mencionar, que el nivel de ingenieria para
recrecimiento es a nivel conceptual y debe de realizarse un programa de investigacién

geotécnica complementaria que permita su anélisis geotécnico y disefio de obras civiles.

» Método Linea central

Se disefio el recrecimiento por el método linea central que va permitir incrementar la
capacidad del depdsito en 87710 m3. Cabe mencionar, que el nivel de ingenieria para

recrecimiento es a nivel conceptual y debe de realizarse un programa de investigacion
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geotécnica complementaria que permita su andlisis geotécnico y disefio de obras civiles.

5.1.4. Analisis de estabilidad fisica

El andlisis de estabilidad fisica de taludes del Depdésito de Relaves en Pulpa, por el método
de equilibrio limite, consideré evaluar dos secciones representativas y criticas del
Deposito de Relaves en Pulpa. Estas secciones fueron seleccionadas para representar el
modelo geotécnico del depdsito. Los andlisis consideraron superficies de falla del tipo
circular, asimismo, se evalud la estabilidad fisica en dos condiciones de largo plazo,
estatico y pseudoestatico. Se realizé el andlisis de estabilidad del dique de arranque
teniendo en cuenta todos los pardmetros geotécnicos obtenidos tedricamente, evaluando
condiciones geométricas que cumplan con la estabilidad de la presa y de esta manera

determinar los factores de seguridad.

Se aplic6 la metodologia de equilibrio limite y los métodos de Bishop, Morgenstern- Price
y Spencer. Se utiliz6 el programa de cdmputo Slide V 6.0 que permite la visualizacion
gréifica de los andlisis de estabilidad de las superficies potenciales de falla y el Plaxis 2D
para analizar las deformaciones sin sismo inducido. El coeficiente sismico utilizado fue

de 0.13g. para un tiempo de retorno 475 afios.

5.1.5. Factores de seguridad obtenidos

Los resultados de los andlisis de estabilidad para condiciones de carga estdtica y sismica
se resumen en la Tabla N° 26. Las salidas de los resultados se muestran en las Figuras N°

31 a60.
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Tabla 24

Resultados de los Andlisis de Estabilidad

Factor de seguridad

Superficie Condicion

Descrincié M p ‘o
escripcion étodo de Falla  de Falla Estifico seudoestatico
(0=0.13g)
Dique de Spencer Global Circular 2.036 1.508
Arranque Sin M .
Relaveen O oo™ Giobal  Circular  2.038 1507
Price
Pulpa
Bishop Global Circular 2.04 1.507
Spencer Global Circular 2.036 1.508
Dique de  Morgenstern- .
Atranque Price Global Circular 2.038 1.507
Bishop Global Circular 2.041 1.508
Método Spencer Global Circular 1.91 1.414
Aguas abajo -
YEUas A0 Morgenstem= o Cireular 191 1412
Sin Relave en Price
Pulpa Bishop Global  Circular 191 1.407
Spencer Global Circular 1.945 1.494
Método ~— Morgenstem- 1 o1 Circular 1945 1.494
Aguas abajo Price
Bishop Global Circular 2.018 1.494
Spencer Global Circular 1.949 1.453
7z 7z M t _
método Linea Morgenstem- ol Circular 1944 1.451
central Price
Bishop Global Circular 1.95 1.452

Fuente: Elaboracién Propia

Los valores de salida de los andlisis de estabilidad para las secciones analizadas presentan

valores de factor de seguridad que son aceptables para lo establecido en los criterios de

disefio bajo solicitaciones de carga estdtica y pseudo- estdtico Segin las fuentes de

referencia y normativas presentadas en la Tabla N° 27.
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Tabla 25
Factores de Seguridad Empleados para el Andlisis de Estabilidad

TALUD TEMPORAL TALUD PERMANENTE
NORMATIVA
ESTATICO PSEUDOESTATICO ESTATICO PSEUDOESTATICO
AASHTO LRFD 1.33-1.53 1.1 1.33-1.53 1.1
NAVFAC-DM7 1.3-1.25 12-1.15 1.5 12-1.15
FHWA-NHI-11-032 - 1.1 - 1.1
C.E.020 - - 1.5 1.25

Fuente: Elaboracién Propia

A continuacidn, se presentan los resultados de los andlisis de estabilidad obtenidos del
programa Slide V.06. Se muestra el factor de seguridad de cada caso (método aguas abajo,
Linea central y el Dique Inicial) y pardmetros geotécnicos usados para los métodos de

equilibrio limite como Bishop Simplificado, Morgenstern — Price y Spencer.

Figura 31
Factor de Seguridad Estdtico del Dique Inicial Sin Relave en Pulpa por el Método de Bishop

B FS: 2.040
METODO DE BISHOP|

|

Unit Weight Cohesion
(knfm3) | STEREtRTYRE | Gy/ma)

\ -9 Material Name color
Relleno Comun Medianamente Compacatado | [l 20 Mohr-Coulomb s a7

23 Mohr-Coulomb 80 33

\ 3 Basamento Rocoso

Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura N°31 se puede observar el analisis estatico por el método de Bishop del dique
de arranque la presa sin incluir relave. Donde se aprecia que el factor de seguridad
obtenido es de 2.040, el cual supera los rangos minimos establecidos por las normativas

indicadas en la tabla N°27.
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Figura 32
Factor de Seguridad Estdtico del Dique Inicial Sin Relave en Pulpa por el Método de Morgenstern

- Price

2.038] ‘
- FS:2.038
[METODO DE MORGENSTERN PRICE] . .
X NS
Unit Weight Cohesion
Material Name Color (kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi
Relleno Comun Medianamente Compacatado | [} 20 Mohr-Coulomb s 37
Basamento Rocoso (] 23 Mohr-Coulomb 80 a3
|

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura N° 32 se puede observar el andlisis estdtico por el método de Morgenstern —
Price del dique de arranque de la presa sin incluir relave. Donde se aprecia que el factor
de seguridad obtenido es de 2.038, el cual supera los rangos minimos establecidos por las

normativas indicadas en la tabla N°27.

Figura 33
Factor de Seguridad Estdtico del Dique Inicial Sin Relave en Pulpa por el Método de Spencer

FS: 2.036
. .
Material Name ”'(’.:'"‘;:'3‘)"‘ Strength Type ‘;::7;“:;‘ Phi

Color
Relleno Comun Medianamente Compacatado | [l 20 Mohr-Coulomb s 37

Basamento Rocoso 23 Mohr-Coulomb 20 33

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura N° 33 se puede observar el anélisis estatico por el método de Spencer
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del dique de arranque la presa sin incluir relave. Donde se aprecia que el factor de
seguridad obtenido es de 2.036, el cual supera los rangos minimos establecidos por las

normativas indicadas en la tabla N°27.

Figura 34
Factor de Seguridad Pseudoestdtico del Dique Inicial Sin Relave en Pulpa por el Método de
Bishop Simplificado

1.507 <013

METODO QE BISHOP FS . 1 5 07 JNNN

‘ .

\

\ \ Material Name Color “'(‘L'Nﬁ;‘l"‘ Strength Type c(::;::;' Phi

| Relleno Comun Medianamente Compacatado | [l 20 Mohr-Coulomb | 5 37

\ Basamento Rocoso (] 2 Mohr-Coulomb | 80 |33

Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura N° 34 se puede observar el andlisis pseudoestdtico por el método de Bishop
del dique de arranque la presa sin incluir relave. Donde se aprecia que el factor de
seguridad obtenido es de 1.507, el cual supera los rangos minimos establecidos por las

normativas indicadas en la tabla N°27.

Figura 35
Factor de Seguridad Pseudoestdtico del Dique Inicial Sin Relave en Pulpa por el Método de

Morgenstern - Price

i FS: 1.507 e
|
[METODO DE MORGENSTERN PRICE ¢ * I
|
|
| Unit Weight Cohesion
“ Material Name (olov‘ t/m3y | StreneType | GO (owi
Relleno Comun Medianamente Compacatado | [l 2 Mohr-Coulomb 5 7
\ Basamento Rocoso = 23 Mohr-Covlomb | 80 |33
| i)

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Figura N° 35 se puede observar el andlisis pseudoestitico por el método de
Morgenstern - Price del dique de arranque de la presa sin incluir relave. Donde se aprecia
que el factor de seguridad obtenido es de 1.507, el cual supera los rangos minimos

establecidos por las normativas indicadas en la tabla N°27.

Figura 36
Factor de Seguridad Pseudoestdtico del Dique Inicial Sin Relave en Pulpa por el Método de
Spencer
fi ETO‘DO DE SPENCER; ‘J"m ’
| FS: 1.508
|
|
\ % Material Name Color ":‘::;:::"‘ strength Type ‘(::7:;' phi

Relleno Comun Medianamente Compacatado 20 Mohr-Coulomb 5 37

Oom

Basamento Rocoso 2 Mohr-Coulomb 80 k<]

Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura N° 36 se puede observar el analisis pseudoestético por el método de Spencer
del dique de arranque de la presa sin incluir relave. Donde se aprecia que el factor de
seguridad obtenido es de 1.508, el cual supera los rangos minimos establecidos por las

normativas indicadas en la tabla N°27.

Figura 37
Factor de Seguridad Estdtico del Dique Inicial por el Método de Bishop Simplificado

FS: 2.041

Unit Weight Cohesion
(ka/im3) strength Type | (P95

METODO DE BISHOP

Material Name Color

Relleno Comun Medianamente Compactado | [[l] 20 Mohr-Coulomb s 37

Relave en Pulpa = 16 Mohr-Coulomb s 10

Basamento Rocoso = 23 Mohr-Coulomb s0 33

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Figura N° 37 se puede observar el andlisis estitico por el método de Bishop del
dique de arranque de la presa de relave. Donde se aprecia que el factor de seguridad
obtenido es de 2.041, el cual supera los rangos minimos establecidos por las normativas

indicadas en la tabla N°27.

Figura 38
Factor de Seguridad Estdtico del Dique Inicial por el Método de Morgenstern - Price

x FS:2.038
e . .
[METODO DE MORGENSTERN PRICE]
Unit Weight Cohesion
Material Name color | “in/ma) strength Type | (PRSSOR |Phi
N\ Relleno Comun Medianamente Compactado | [l 20 Mohr-Coulomb s a7
i \

\ Relave en Pulpa 1 16 Mohr-Coulomb s 10
. Basamento Rocoso 1 23 Mohr-Coulomb 80 33

Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura N° 38 se puede observar el andlisis estdtico por el método de Morgenstern -
Price del dique de arranque de la presa de relave. Donde se aprecia que el factor de
seguridad obtenido es de 2.038, el cual supera los rangos minimos establecidos por las

normativas indicadas en la tabla N°27.

Figura 39
Factor de Seguridad Estdtico del Dique Inicial por el Método de Spencer

fzoss 1 FS: 2.036
. .
METODO DE SPENCER

I| Unit Weight Cohesion
Material Name cotor | 0 m3) strength Type [ (OEEEON (o
lI Relleno Comun Medianamente Compactado | [l 20 Mohr-Coulomb 5 37

LN N

|| Relave en Pulpa 1 15 Mohr-Coulomb s 10
|I e Basamento Rocoso | 23 Mohs-Coulomb 20 33

Fuente: Elaboracién Propia
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En la Figura N° 39 se puede observar el andlisis estdtico por el método de Spencer del
dique de arranque de la presa de relave. Donde se aprecia que el factor de seguridad
obtenido es de 2.036, el cual supera los rangos minimos establecidos por las normativas

indicadas en la tabla N°27.

Figura 40
Factor de Seguridad Pseudoestdtico del Dique Inicial por el Método de Bishop

L FS: 1.508 ~

Uit Welght | 511 ength Type phi

Material Name.

Relleno Comun Medianamente Compactado 20 Mohr-Coulomb ) 1

Relave en Pulps Mohe-Coulomb s 10

oo §

Basamento Rocoso 2 Mohr-Coulomb 80 4]

Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura N° 40 se puede observar el anélisis pseudoestético por el método de Bishop
del dique de arranque de la presa de relave. Donde se aprecia que el factor de seguridad
obtenido es de 1.508, el cual supera los rangos minimos establecidos por las normativas

indicadas en la tabla N°27.

Figura 41

Factor de Seguridad Pseudoestdtico del Digue Inicial por el Método de Morgenstern - Price

T FS: 1.507 o

| {METODO DE MORGENSTERN PRICE I

! Material Name

Unit Weight
(kN/m3)

i

Strength Type m Phi

| Relleno Comun Medianamente Compactado 20 | Mohr-Coulomb s 37

| Relave en Pulpa 16 Mohr-Coulomb s 10

OOom

Basamento Rocoso

bl | Mohr-Coulomb 80 33

Fuente: Elaboracién Propia
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En la Figura N° 41 se puede observar el andlisis pseudoestitico por el método de
Morgenstern — Price del dique de arranque de la presa de relave. Donde se aprecia que el
factor de seguridad obtenido es de 1.507, el cual supera los rangos minimos establecidos

por las normativas indicadas en la tabla N°27.

Figura 42

Factor de Seguridad Pseudoestdtico del Dique Inicial por el Método de Spencer

FS: 1.507 "

‘ METODO DE SPENCER]|

Unit Weight Cohesion

Material Name n/m3) | StrengthType |G

g
g

Relleno Comun Medianamente Compactado 20 Mohr-Coulomb s 37

Relave en Pulpa 16 Mohr-Coulomb s 10

Oom

Basamen! to Rocoso 23 Mohr-Coulomb 80 33

L

Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura N° 42 se puede observar el andlisis pseudoestatico por el método de Spencer
del dique de arranque de la presa de relave. Donde se aprecia que el factor de seguridad
obtenido es de 1.507, el cual supera los rangos minimos establecidos por las normativas

indicadas en la tabla N°27.

Figura 43
Factor de Seguridad Estdtico del Talud Aguas abajo sin Relave en Pulpa con el Método de Bishop

FS: 1910

7489650

METODO DE BISHOP|

4890

746980

7460

747000

20

P

Fuente: Elaboracién Propia
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En la Figura N° 43 se puede observar el andlisis estdtico por el método de Bishop del
talud de recrecimiento aguas abajo sin incluir el material de relave. Donde se aprecia que
el factor de seguridad obtenido es de 1.910, el cual supera los rangos minimos

establecidos por las normativas indicadas en la tabla N°27.

Figura 44
Factor de Seguridad Estdtico del Talud Aguas abajo sin Relave en Pulpa con el Método de

Morgenstern - Price

1.910]

FS: 1.910

Strength Type ‘“’:‘2’;‘ Phi

Mohr-Coulomb 1 37

Mohr-Coulomb s0 33

Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura N° 44 se puede observar el anélisis estatico por el método de Morgenstern -
Price del talud de recrecimiento aguas abajo sin incluir el material de relave. Donde se
aprecia que el factor de seguridad obtenido es de 1.910, el cual supera los rangos minimos

establecidos por las normativas indicadas en la tabla N°27.

Figura 45

Factor de Seguridad Estdtico del Talud Aguas abajo sin Relave en Pulpa con el Método de

T'_"JT FS: 1910
Y

Spencer

Strength Type ;"""";‘ Y

E|F
3

3
8|~

Fuente: Elaboracién Propia
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En la Figura N° 45 se puede observar el andlisis estdtico por el método de Spencer del
talud de recrecimiento aguas abajo sin incluir el material de relave. Donde se aprecia que
el factor de seguridad obtenido es de 1.910, el cual supera los rangos minimos

establecidos por las normativas indicadas en la tabla N°27.

Figura 46
Factor de Seguridad Pseudoestdtico del Talud Aguas abajo sin Relave en Pulpa con el Método de
Bishop
= FS: 1.407 o
‘ \METODO DE BISHOP ‘(

N

. Unit Weight Cohesion |
/ Material Name cotor | U nrms) | StrensthType | (CLIEER (o

Relleno Medianamente Compactado | [l| 20 Mohr-Coulomb 1 37

r Basamento Rocoso E| = |mowcouoms| s0 |a

Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura N° 46 se puede observar el andlisis pseudoestdtico por el método de Bishop
del talud de recrecimiento aguas abajo sin incluir el material de relave. Donde se aprecia
que el factor de seguridad obtenido es de 1.407, el cual supera los rangos minimos

establecidos por las normativas indicadas en la tabla N°27.

Figura 47
Factor de Seguridad Pseudoestdtico del Talud Aguas abajo sin Relave en Pulpa con el Método de

Morgenstern - Price

i -

| FS: 1.412

\ Material Name. o/m3) Iw'm (se/m2)

Relleno Medianamente Compactado | [l 20 Moh-Coutomb 1 w

Color

Basamento Rocoso O n Mohe-Coutome 0 "

Fuente: Elaboracién Propia
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En la Figura N° 47 se puede observar el andlisis pseudoestitico por el método de
Morgenstern - Price del talud de recrecimiento aguas abajo sin incluir el material de
relave. Donde se aprecia que el factor de seguridad obtenido es de 1.412, el cual supera

los rangos minimos establecidos por las normativas indicadas en la tabla N°27.

Figura 48
Factor de Seguridad Pseudoestdtico del Talud Aguas abajo sin Relave en Pulpa con el Método de
Spencer
’y": 013
FS: 1.414
Y
- \\ Material Name color "’(‘:;‘Iw’m;""' Strength Type “::;”'"‘;' Phi

\
’ N Relleno Medianamente Compactado | [l 20 Mohr-Coulomb 1 37

Basamento Rocaso = 23 Mohr-Couomb | 80 33

Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura N° 48 se puede observar el analisis pseudoestético por el método de Spencer
del talud de recrecimiento aguas abajo sin incluir el material de relave. Donde se aprecia
que el factor de seguridad obtenido es de 1.414, el cual supera los rangos minimos

establecidos por las normativas indicadas en la tabla N°27.

Figura 49
Factor de Seguridad Estdtico del Talud Aguas abajo con el Método de Bishop

FS:2.018

Unit Weight Cohesion
(kn/m3) |SEenEth TVRS |y ma) (PRI

20 Mohr-Coulomb s 37

Material Name

Relleno Comun Medianamente
Compactado

D Roca Caliza 23 Mohr-Coulomb| 80 a3

Relave en Pulpa 16 Mohr-Coulomb| 5 10

mom ¢

Fuente: Elaboracién Propia
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En la Figura N° 49 se puede observar el anélisis estitico por el método de Bishop del
talud de recrecimiento aguas abajo. Donde se aprecia que el factor de seguridad obtenido
es de 2.018, el cual supera los rangos minimos establecidos por las normativas indicadas

en la tabla N°27.

Figura 50
Factor de Seguridad Estdtico del Talud Aguas abajo con el Método de Morgenstern — Price

[METODO DE MORGENSTERN PRICE]| > Unit Weight Cohesion |
Material Name cotor | Vo sy | StrenethType | (PRERER oni
Relleno Comun Medianamente compactado | [l 20 Mohr-Coulomb s 37
FS . 1 945 Basamento Rocoso =] 23 Mohr-Coulomb s0 23
. .
Relave en pulpa Ol 16 Mohr-Coulomb s 10
Geomembrana 20 Mohr-Coulomb 1 as
2o Oren Fajs [ 20 Mohr-Coulomb 1 as

Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura N° 50 se puede observar el andlisis estdtico por el método de Morgenstern -
Price del talud de recrecimiento aguas abajo. Donde se aprecia que el factor de seguridad
obtenido es de 1.945, el cual supera los rangos minimos establecidos por las normativas

indicadas en la tabla N°27.

Figura 51
Factor de Seguridad Estdtico del Talud Aguas abajo con el Método de Spencer

1 945 __ S

|METODO DE SPENCER]|
> Unit Weight Cohesion |
Material Name Cotor [ 0 ey | Streneth Type | (OIS |oni
Relleno Comun Medianamente compactado | [l 20 Mohr-Coulomb s 37
FS . 1 945 Basamento Rocoso 1] 23 Mohr-Coulomb s0 33

. .
Relave en pulpa [ ] 16 Mohr-Coulomb s 10
B Geomembrana 20 Mohr-Coulomb 1 as
B ¥

\\ Dren Fajs B 20 Mohr-Coulomb 1 35

Fuente: Elaboracién Propia
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En la Figura N° 51 se puede observar el andlisis estdtico por el método de Spencer del
talud de recrecimiento aguas abajo. Donde se aprecia que el factor de seguridad obtenido
es de 1.945, el cual supera los rangos minimos establecidos por las normativas indicadas

en la tabla N°27.

Figura 52
Factor de Seguridad Pseudoestdtico del Talud Aguas abajo con el Método de Bishop

<013
METODO DE BISHOP| 'L"*’
Unit Weight Cohesion

Material Name Color (kN/m3) gth Type (kN/m2) Phi

FS . 1 494 Relleno Comun Medlanamente o o T s

. . = —_Compactado. - B i

Roca Caliza [ ] 23 Mohr-Coulomb| 80 33

I‘ Relave en Pulpa = 16 Mohr-Coulomb) s 10
!

Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura N° 52 se puede observar el anélisis pseudoestético por el método de Bishop
del talud de recrecimiento aguas abajo. Donde se aprecia que el factor de seguridad
obtenido es de 1.494, el cual supera los rangos minimos establecidos por las normativas

indicadas en la tabla N°27.

Figura 53

Factor de Seguridad Pseudoestdtico del Talud Aguas abajo con el Método de Morgenstern - Price

1494
\ FS: 1.494
. . fi
’ [METODO DE MORGENSTERN]|
Unit Weight Cohesion | .
Material Name |Color (kN/m3) 'Snngth Type (kN/m2) Phi
Relleno Comun Medlanamente ! <
4 5 || 20 Mohr-Coulomb) 5 37
\ Roca Caliza ] 23 Mohr-Coulomb| 80 33
i Relave en Pulpa (] 16 Mohr-Coulomb| 5 10

Fuente: Elaboracién Propia
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En la Figura N° 53 se puede observar el andlisis pseudoestitico por el método de
Morgenstern - Price del talud de recrecimiento aguas abajo. Donde se aprecia que el factor
de seguridad obtenido es de 1.494, el cual supera los rangos minimos establecidos por las

normativas indicadas en la tabla N°27.

Figura 54

Factor de Seguridad Pseudoestdtico del Talud Aguas abajo con el Método de Spencer

1.494
o - 013
’ METODO DE SPENCER FS . 1 494 ""’“"
— . .
1 Unit Weight Cohesion
1 T
Material Name Color| i n/ms) | Strength Type [ Znm 0! Phi
Relleno Comun Medlanamente =
adedeens || 20 Mohr-Coulomb 5 37

‘ Roca Caliza (| 23 Mohr-Coulomb| 80 33
| Relave en Pulpa () 16 Mohr-Coulomb| 5 10

Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura N° 54 se puede observar el andlisis pseudoestatico por el método de Spencer
del talud de recrecimiento aguas abajo. Donde se aprecia que el factor de seguridad
obtenido es de 1.494, el cual supera los rangos minimos establecidos por las normativas

indicadas en la tabla N°27.

Figura 55
Factor de Seguridad Estdtico del Talud Linea central con el Método de Bishop

.

FS: 1.950
METODO DE BISHOP Material Name Cotor | VR reret | strength type | (PR | o
™ N Relleno Comun Medianamente Compactado | [} 20 Mohr-Coulomb s a7
Basamento Rocoso [ 23 Mohr-Coulomb 80 33
Relave en Pulps D 15 Mohr-Coulomb 5 10
\ Geomembrana I:I 20 Monhr-Coulomb 1 s
Dren Faja (| 20 Mohr-Coulomb 1 3s

Fuente: Elaboracién Propia
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En la Figura N° 55 se puede observar el andlisis estitico por el método de Bishop del
talud de recrecimiento linea central. Donde se aprecia que el factor de seguridad obtenido

es de 1.950, el cual supera los rangos minimos establecidos por las normativas indicadas

en la tabla N°27.

Figura 56

Factor de Seguridad Estdtico del Talud Linea central con el Método de Morgenstern - Price

o1 1
o ETODO DE MORGENSTERN PRICE]

Unit weight Cohesion

Material Name cotor | Ve strength Type | (ORESON | phi
Relleno Comun Medianamente Compactado | [l 20 Mohr-Coulomb s 37
. Besamants Rocoso (] » MohrCoutomb | 80 B
FS: 1.944 e W = Jiean]| = =
Geomembrana (7] 20 Mohr-Coulomb 1 as
- N Dren Fajs (] 20 Sachr Eoutaemb 2 3s
-
N

Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura N° 56 se puede observar el andlisis estatico por el método de Morgenstern —
Price del talud de recrecimiento linea central. Donde se aprecia que el factor de seguridad

obtenido es de 1.944, el cual supera los rangos minimos establecidos por las normativas
indicadas en la tabla N°27.

Figura 57

Factor de Seguridad Estdtico del Talud Linea central con el Método de Spencer

|1.949
METODO DE SPENCER)|

< Unit Weight Cohesion |
Material Name Color BT Phi
(kn/m3) | SUCTERTYPE | Gy/ma)
Relleno Comun Medianamente Compactado | [l 20 Mohr-Coulomb s 3y
Basamento Roceso ] 23 Mohr-Coulomb 80 33
FS . 1 949 Relave en Pulpa = 16 Mohr-Coulomb s 10
. B
Geomembrana [} 20 Mohr-Coulomb 1 s
20 Mohr-Coulomb 1 3s

| N Dren Faja
e

Fuente: Elaboracién Propia
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En la Figura N° 57 se puede observar el andlisis estatico por el método de Spencer del
talud de recrecimiento linea central. Donde se aprecia que el factor de seguridad
obtenido es de 1.949, el cual supera los rangos minimos establecidos por las normativas

indicadas en la tabla N°27.

Figura 58

Factor de Seguridad Pseudoestdtico del Talud Linea central con el Método de Bishop

[1a52
METODO DE BISHOP

FS: 1.452
-

- 01
Unit welght Cohasion
(kn/m3) Strength Tvpe | (ynsmazy |PM J‘NWW

Colo

B0 a3

REEECE

20 Mohr-Caulomb 1 as

Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura N° 58 se puede observar el anélisis pseudoestético por el método de Bishop
del talud de recrecimiento linea central. Donde se aprecia que el factor de seguridad
obtenido es de 1.452, el cual supera los rangos minimos establecidos por las normativas

indicadas en la tabla N°27.

Figura 59

Factor de Seguridad Pseudoestdtico del Talud Linea central con el Método de Morgenstern - Price

1.451 <013
%?ETODO DE MORGENSTERN PRICE YL/W
Unit Weight Cohesion
Material Name Color (kn/m3) Strength Type (kN/m2) Phi

Relleno Comun Medianamente Compactado | [l 20 Mohr-Coulomb 5 37
Basamento Rocoso (] 2 Mohr-Coulomb | 80 |33 FS . 1 1 5 1
& Relave en Pulpa = 16 Mohr-Coulomb s 10 * *
\ Geomembrana O 20 Mohr-Coulomb 1 35
\\ Dren Faja O 2 Mohr-Coulomb 1 35

Fuente: Elaboracién Propia
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En la Figura N° 59 se puede observar el andlisis pseudoestitico por el método de
Morgenstern - Price del talud de recrecimiento linea central. Donde se aprecia que el
factor de seguridad obtenido es de 1.451, el cual supera los rangos minimos establecidos

por las normativas indicadas en la tabla N°27.

Figura 60
Factor de Seguridad Pseudoestdtico del Talud Linea central con el Método de Spencer
FS: 1.453
. [METODO DE SPENCER] 'W
Materlal Name Color ”;:'“/“::"' Strength Type [‘m:;;' [m

Relleno Comun Medianamente Compactado 20 Mohr-Coulomb s 37

2 Mohr-Coulomb | 80 3

O

) 1 |
= 16 Mohr-Coulomb | 5 10
O

]

Basamento Rocoso

20 Mohr-Coulomb | 1 35
1

20 Mohr-Coulomb | 1 35

Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura N° 60 se puede observar el analisis pseudoestético por el método de Spencer
del talud de recrecimiento linea central. Donde se aprecia que el factor de seguridad
obtenido es de 1.453, el cual supera los rangos minimos establecidos por las normativas

indicadas en la tabla N°27.

5.1.6. Analisis de deformaciones sin sismo inducido

Con este andlisis se procederd a calcular las deformaciones sin un sismo inducido en cada
etapa de construccién y de recrecimiento para la presa de relaves. La primera y segunda
etapa comprende los mismos pasos para ambos métodos de recrecimiento, siendo estos
la etapa de limpieza o desbroce y la construccién del dique inicial con material de
préstamo. A su vez, se utilizardn pardmetros geotécnicos especificos como el médulo de

Young (E), coeficiente de Poisson, razon de amortiguamiento y el Gmax.
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Tabla 26

Pardmetros geotécnicos dindmicos — sin sismo inducido

Coeficiente Razén d Modulo de Gmi
MATERIAL — de Poisson Amortaizmzlmsento Young (K) (I??:)(
(V) gt - (MN/m?) P

Basamento

0.10 0.10 1000 5000
Rocoso
Relave en 0.35 0.10 60 5000
Pulpa
Dique de
arranque 0.30 0.10 500 5000
(GC-GM)

Fuente: Propia

La tabla N°28 nos muestra los pardmetros adicionales que se utilizaran para la evaluacion
de las deformaciones sin sismo inducido. Valores aproximados tomados del Cédigo
Técnico de la Edificacién de Espaia, la tesis “Analisis comparativo de deformaciones por
sismo en la presa de relave en abandono Yauliyacu Nuevo” (Osorio R. y Navarro A.,
2018) y valores recomendados por los programas Quake/w y Plaxis 2D. El modelamiento

de la primera etapa se muestra a continuacion:

Figura 61
Deformaciones elementos finitos sin sismo inducido condiciones iniciales para ambos métodos

de recrecimiento
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Deformed mesh |u] (at true scale)
Uniform value of 0.000 m

Fuente: Elaboracién Propia
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Se aprecia la malla de deformaciones en la Figura 61, en la primera etapa del
modelamiento, se realiza una limpieza y desbroce sobre toda la superficie base del dique

de inicio.

La segunda etapa la cual comprende la construccién del dique inicial:

Figura 62

Malla deformada en la construccion del dique inicial

~10.00 0.00 10.00 2000 30.00 .00 50.00 £0.00 .00 §0.00 90.00 10000 11000 12000 13000

50.00 [m]

40.00

20.00 ! I
. 0.8

2.00

0.6

10,00

0.4

0.2
-10.00

-20.00

Deformed mesh |u| (scaled up 50.0 times)
= Maximum vakse = 0,04953 m (Bement 166 at Node 1245)

Fuente: Elaboracion Propia

Para la segunda etapa, como se ve en la Figura 62, se aprecia el dique inicial para el
depdsito de relaves con sus respectas deformaciones en el enmallado. Se determiné una

deformacion aproximada de 4.953 cm.

Modelacion del Método Aguas abajo

La modelacién final del método Aguas Abajo consiste en un primer dique inicial o de
arranque, para su posterior recrecimiento en etapas siguientes para contener un excedente
proyectado del material de relave. Se aprecia la construccion total en la figura N°63, que

se presenta a continuacion:

1117



Figura 63

Modelamiento para el método de recrecimiento Aguas abajo

i

Fuente: Elaboracién Propia

En la tercera etapa, podemos apreciar el dique con el primer llenado de relaves, generando
asi una malla deformada, siendo el valor mdximo de la deformacién de 5.2 cm. Se logra

apreciar el modelamiento en la figura N°64.

Figura 64

Tercera etapa: malla deformada en el primer llenado de relaves — método aguas abajo
~10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60,00 70.00 80.00 90.00 100,00 110.00 120.00 130.00
50.00 ]

40.00

0.8
.00

0.4

0.2

Deformed mesh |u] (scaled up 50.0 times)
Maimum vahue = 0.05200 m (Blement 166 st Node 1245)

Fuente: Elaboracion Propia

En la cuarta etapa, se presenta el dique con el incremento de seccion para el recrecimiento
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con el primer llenado de relaves, generando una malla de deformaciones con un valor

pico de 8.27 cm. El modelamiento del mismo se muestra en la figura N°65.

Figura 65
Cuarta etapa: malla deformada para el recrecimiento en el primer llenado de relaves — método aguas

abajo

-10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 €0.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00 120.00 130.00
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Deformed mesh |u| (scaled up 50.0 times)
= Maximum value = 0.08277 m (lement 41 at Node 1432)

Fuente: Elaboracion Propia

En la quinta etapa se aprecia el dique con su respectivo recrecimiento y el llenado de
relaves en su totalidad, donde se aprecia una malla deformada con un valor maximo

aproximado de 2.26 cm. El modelamiento del mismo se muestra en la figura N°66.

Figura 66
Quinta etapa: Malla deformada para el recrecimiento en el segundo llenado de relaves — método

aguas abajo

~10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 .00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00 120.00 130.00

40.00 0.28

0.24

0.2

0.16

10.00 o2

esh Ju| )
= Maimum vake = 0.02255 m (Bement 20 at Node 100)

Fuente: Elaboracion Propia
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> Modelacion Método Linea central

La modelacion final del método de Linea Central consiste en un primer dique inicial o de
arranque, para su posterior recrecimiento en etapas siguientes para contener un excedente
proyectado del material de relave. Se aprecia la construccion total en la figura N°67, que

se presenta a continuacion:

Figura 67

El modelamiento para el método de recrecimiento de Linea central

Fuente: Elaboracion Propia

En la tercera etapa, podemos apreciar el dique con el primer llenado de relaves, generando
asf una malla deformada, siendo el valor maximo de la deformacién de 5.24 cm. Se logra

apreciar el modelamiento en la figura N°68.

Figura 68

Tercera etapa: malla deformada en el primer llenado de relaves — método linea central
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Deformed mesh |u] (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.05248 m (Element 145 at Node 1521)

Fuente: Elaboracion Propia
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En la cuarta etapa, se presenta el dique con el incremento de seccion para el recrecimiento
con el primer llenado de relaves, generando deformaciones con un valor pico de 8.76 cm.

Se logra apreciar el modelamiento en la figura N°69.

Figura 69
Cuarta etapa: malla deformada para el recrecimiento en el primer llenado de relaves — método linea

central

$0.00

40.00

mesh Ju| times)
Macamum vakue = 0.08758 m (Element 24 at Node 1258)

Fuente: Elaboracién propia

En la quinta etapa se aprecia el dique con su respectivo recrecimiento y el llenado de
relaves en su totalidad, donde se aprecia una malla deformada con un valor mdximo de

8.99 cm. Se logra apreciar el modelamiento en la figura N°70.

Figura 70
Quinta etapa: malla deformada para el recrecimiento en el segundo llenado de relaves — método linea

central

]

R
VAVAVAVANAN

lul
Maximum value = 0,08997 m (Element 24 st Node 1257)

Fuente: Elaboracién Propia
Nota*: Material de relave con menor médulo de Young y dngulo de friccién menor para el segundo
llenado
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Para una correcta representacion del modelamiento asumimos que el relave inferior se
encuentra seco, donde los pardmetros representados cambian a referencia al relave vertido
recientemente. La calibracion de acuerdo a la experiencia, se espera el secado del relave
inferior para poder asentar el siguiente llenado. Presentando un médulo Young mayor en
la superficie inferior, y un relave reciente con menores médulo de Young y dngulo de

friccion.

Resultados: analisis de deformaciones sin sismo inducido

Una vez realizado los andlisis correspondientes de cada etapa para cada uno de los
métodos de recrecimiento en una presa de relaves, se presentan los resultados obtenidos

en la tabla resumen N° 29 que se muestra a continuacion:

Tabla 27
Resultados del Andlisis de Deformaciones sin sismo inducido
Aguas abajo Linea central
Etapas Deformacién Deformacién Variacion (%)
(cm.) (cm.)

Tercera Etapa 5.20 5.24 0.76

Cuarta Etapa 8.27 8.76 5.59

Quinta Etapa* 2.26 8.99 > 3 veces

Fuente: Elaboracion Propia

Como se aprecia en la tabla N° 29, las deformaciones en cada etapa de construccion de la
presa de relaves poseen variaciones porcentuales menores al 6%, siendo este un rango
aceptable de diferenciacidn; sin embargo, en la quinta etapa se obtuvo que la deformacién
en el método aguas abajo fue de 2.26 cm, mientras que en el de linea central se alcanzé
una deformacion de 8.99 cm, siendo este valor mayor a tres veces el valor en comparacion
al primer método , debido a que en su modelamiento se tomaron valores diferenciados en

los pardmetros para el segundo llenado de relaves.
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5.1.7. Analisis de deformaciones dinamico

» Peligro Sismico

Se define como la evaluacién de la probabilidad de que ocurra un evento sismico con una
intensidad superior a un valor ya determinado o fijado, el cual podria causar fallas en todo
tipo de estructuras, para la determinacién del mismo se utiliza dos metodologias, las

cuales son las evaluaciones deterministicas y las probabilisticas.

» Peligro sismico probabilistico

Este método se enfoca en la probabilidad de que ocurran diversos sismos posibles; a su
vez, se incorporan los sismos registrados histéricamente que hayan ocurrido o
influenciado al drea de estudio asumiendo muchos escenarios y todas las magnitudes e
intervalos de recurrencia asociadas a dichas fuentes, considerando todas las distancias
posibles entre estas y el lugar analizado. Y de esta manera, se obtiene un posible sismo
con una aceleraciéon maxima probable que proviene del efecto combinatorio de todos los

sismos historicamente analizados.

» Peligro sismico deterministico

El enfoque deterministico se desarrolla en un solo escenario asumido en el drea de estudio,
evaluando una solo una magnitud para cada fuente sismica, como también solo se
selecciona la distancia mds corta entre la fuente y el drea analizada. De esta manera, se
representa la caracterizacion de un evento sismico determinado mds desfavorable,
obviando probabilidades de ocurrencia debi6é a que solo se toman lo efectos generados
por la magnitud y distancia de una fuente. Para el andlisis realizado se consider? utilizar
esta metodologia tomando como fuente datos de un sismo ajustado a la caracterizacidon
de la zona de estudio con aceleraciones picos de 0.13g., mostrdndose asi el acelerograma

de trabajo en la figura N°71.
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Figura 71

Acelerograma para la evaluacion dindmica
02—
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0451~

Tiempo (seg)

Fuente: Elaboracion Propia

> Parametros Geotécnicos

Para la realizacion del andlisis dindmico se utilizaron los pardmetros geotécnicos que se

muestran en la tabla N°.30 semejantes a la tabla N°.28.

Tabla 28
Pardmetros geotécnicos dindmicos para sismo inducido
Moédulo
Peso Coeficiente Razén d de Gmax
MATERIAL Unitario de Poisson Amor:‘. 0 ameiento Young 1 :
(KN/m3) V) gu (E) - p
(MN/m?)
Basamento 23 0.10 0.10 1000 5000
Rocoso
Relave en 16 0.35 0.10 60 5000
Pulpa
Dique de
arranque 20 0.30 0.10 500 5000
(GC-GM)

Fuente: Propia
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» Analisis Dinamico Método Aguas abajo

Para iniciar con el andlisis de desplazamientos por método de aguas abajo, se procede a

la discretizacion de la seccion evaluada, segtin el enmallado mostrado en la Figura 72.

Figura 72

Discretizacion en método Aguas abajo

Distancia (m)

Fuente: Propia

Se asigna un sismo inducido proveniente de la data de un acelerograma conocido, el cual
ejerce esfuerzos en la presa de relaves, presentando una deformacién de la misma como

se muestra en la figura N°73.

Figura 73

Malla de deformaciones en método Aguas abajo tras sismo inducido
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Fuente: Propia

Se determinan puntos especificos para la evaluacion de desplazamientos requeridos en
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cada uno de ellos, se debe seleccionar una franja vertical que tome todo el dique para
obtener resultados 6ptimos. Dicha caracterizacion se aprecia a continuacion en la figura

N°74.

Figura 74

Ubicacion de los puntos evaluados para los desplazamientos
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Fuente: Propia

e Desplazamientos Relativos Laterales XY

Se obtienen los resultados de desplazamientos relativos evaluados en los puntos
mencionados anteriormente. Segun la Figura 75, los desplazamientos relativos maximos
obtenidos son de 19.58 cm aproximadamente, los cuales son dados bajo efecto del sismo

inducido en un tiempo determinado.

Figura 75

Desplazamientos relativos XY (m) vs Y(m)
Desplazamineto Relativo Lateral XY

¥ (m)

Desplazamiento Relativa XY (m)

Fuente: Propia
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e Desplazamientos Absolutos Laterales XY

Figura 76
Desplazamiento Absoluto XY(m) vs Y (m)

Desplazamiento XY

Desplazamiento XY (m)

¥ (m)

Fuente: Propia

En la Figura 76 se muestra el mdximo desplazamiento absoluto en XY con un valor de

24.23 cm., son dados bajo efecto del sismo inducido.

e Desplazamientos en la Corona de la Presa
Se debe seleccionar un punto en la corona para asi evaluar con mayor detalle el

desplazamiento de esta.

Figura 77

Tiempo (s) vs Desplazamiento en Corona XY (m)
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Fuente: Propia
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En la Figura 77 se logra apreciar que el mdximo desplazamiento obtiene un pico de 24.22
cm. Dando el mismo resultado que para los desplazamientos absolutos, por ende, las
mayores variaciones se dan el parte superior del dique.

e Aceleracion en la Corona de la Presa

Se debe seleccionar un punto en la corona para asi evaluar con mayor detalle la

aceleracion de esta.

Figura 78

Tiempo (s) vs Aceleracion XY en corona (g)
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0154
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Fuente: Propia

En la Figura 78, presenta las aceleraciones dadas en la corona luego del sismo
inducido. Siendo la mayor aceleracion 0.207 g. en un intervalo de tiempo

determinado.

|128



> Analisis Dinamico Método Linea central

Para iniciar con el andlisis de desplazamientos para el método de linea central, se procede

a la discretizacion de la seccion evaluada, segtn el enmallado mostrado en la Figura 79.

Figura 79

Discretizacion Método Linea central

Altura (m)
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Fuente: Propia

Se asigna un sismo inducido proveniente de la data de un acelerograma conocido, el cual
ejerce esfuerzos en la presa de relaves, presentando una deformacién de la misma como

se muestra en la Figura 80.

Figura 80

Malla de deformaciones en método Linea central tras sismo inducido

45 —
40 —
35 —
30 —
25 — I ————— u B
20 — ! :
15 —
10 —

Altura (m)

iy
il
iy
RRRTATAN;
i)

10 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ |
10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Distancia (m)

Fuente: Propia
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Se determinan puntos especificos para la evaluacion de desplazamientos requeridos en
cada uno de ellos, se debe seleccionar una franja vertical que tome todo el dique para

obtener resultados 6ptimos.

Figura 81

Ubicacion de los puntos evaluados para los desplazamientos
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Fuente: Propia

¢ Desplazamientos Relaticos Laterales XY (M)

Se obtienen los resultados de desplazamientos relativos evaluados en los puntos

mencionados anteriormente.

Figura 82

Desplazamiento Relativo XY (m) vs Y(m)
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Segun la Figura 82, los desplazamientos relativos mdximos obtenidos son de 19.11 cm

aproximadamente, los cuales son dados bajo efecto del sismo inducido en un tiempo

determinado.

e Desplazamientos Absolutos Laterales XY
Se obtienen los resultados de desplazamientos relativos evaluados en los puntos

mencionados anteriormente.

Figura 83
Desplazamiento Absoluto XY (m) vs Y (m)
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Fuente: Propia

En la Figura 83 se muestra el mdximo desplazamiento absoluto en XY con un valor de

23.77 cm., los cuales son dados bajo efecto del sismo inducido en un tiempo determinado.
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¢ Desplazamientos en la Corona de la Presa

Se debe seleccionar un punto en la corona para asi evaluar con mayor detalle el

desplazamiento de esta.

Figura 84

Tiempo (s) vs Desplazamiento XY (m) en corona
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Fuente: Propia

Se debe seleccionar un punto en la corona para asi evaluar con mayor detalle el
desplazamiento de esta. En la Figura 84 se logra apreciar que el mdximo desplazamiento
obtiene un pico de 23.77 cm. Dando el mismo resultado para los desplazamientos

absolutos, por ende, las mayores variaciones se dan el parte superior del dique.

e Aceleracion en la Corona de la Presa

Se debe seleccionar un punto en la corona para asi evaluar con mayor detalle la

aceleracion de esta.
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Figura 85

Tiempo (s) vs Aceleracion XY (g) en corona
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Fuente: Propia

En la Figura 85 presenta las aceleraciones dadas en la corona luego del sismo inducido.

Siendo la mayor aceleracién 0.2368 g. en un intervalo de tiempo determinado.

Resultados: analisis de deformaciones con sismo inducido

Una vez realizado los andlisis correspondientes de cada método de recrecimiento en una
presa de relaves con un sismo inducido, se presentan los resultados obtenidos en la tabla

resumen N° 31 que se muestra a continuacion:
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Tabla 29

Deformaciones con sismo inducido

Método de Deformacion Deformacion  Aceleracion  Deformacion
Recrecimiento Relativa (cm) Absoluta (cm) de la de la Corona
Corona (g)
Aguas abajo 19.58 2423 0.207
Linea central 19.11 23.77 0.237
Variacion (%) 2.40 1.89 12.66

Fuente: Propia

Como se aprecia en la tabla N° 31, las deformaciones en cada método de

recrecimiento en la presa de relaves poseen variaciones porcentuales menores al 5%,
siendo este un rango aceptable de diferenciacion; se observa que la mayor variacion
se da en la deformacién relativa con un 2.40 %. A su vez, se verifica que el método

de linea central posee un mejor comportamiento en el andlisis dindmico de

deformaciones ya que posee valores mds bajos (19.11 cm y 23.77 cm) con respecto

al método de aguas abajo (19.58 cm. y 24.23 cm.)

Tabla 30

Daiios obtenidos por deformaciones en presas de relave

Categoriade  Deformacion

dafio (m.) Descripcion
Deformacidn de la cresta minima o casi
1 <030m despreciable. No ocurren mayores fallas en
el talud.
Ligeras fallas superficiales probablemente
1 030—1.00m ocurran (1 m. a 2 m. bajo la superficie del
terreno)
Profundas fallas probablemente ocurran
I 1.00-3.00 m (hasta los 5 m. bajo la superficie del terreno)
Profundas fallas probablemente ocurran
v >3.00 m (hasta los 10 m. bajo la superficie del

terreno)

Fuente: Cardenas (2001)
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Segtn la tabla N° 32, podemos apreciar que los datos obtenidos en el andlisis de
deformaciones con evento sismico se encuentran con categoria de dafio I, ya que las
deformaciones dadas en la corona o cresta son menores a los 30 cm. Por lo tanto, se

garantiza que los resultados son adecuados para la seguridad de la presa.

5.1.8. Analisis de Filtracion

El andlisis de Filtracién permitird conocer y saber de qué manera se mueve del flujo de
agua que viene a ser parte de la red de flujo (lineas equipotenciales y lineas de flujo) en

el programa Slide V6 realiza mediante el método de elementos finitos.

El sistema de drenaje corresponde al sistema de control de filtraciones de la presa, y estd
constituido por drenes faja en la zona de contacto de la cimentacion y el apoyo de la
sobreelevacion. Los drenes faja estardan ubicados equidistantemente a lo largo de todo el
eje de la presa, y estardn unidos en su extremo final por un dren tipo talén que recolectara
todas las aguas de filtracion para finalmente conducirlas a una poza de recirculacidn,
también contard con un drenaje tipo espina de pescado debido a la necesidad de aumentar
la capacidad del depdsito secando el material de relave rdpidamente, compuesto por
tuberias flexibles perforadas CPT (Tipo SP) de 8” de didmetro.

A pesar que el disefio del depdsito de acuerdo al andlisis de filtracion realizado, basado
en la geometria del dique y los relaves almacenados, los drenes fajas deberdn tener un
ancho de 2 m estar distribuidos equidistantemente. Los resultados de este andlisis son los

siguientes.

> Analisis de Infiltraciones

En las siguientes figuras se puede apreciar el modelamiento y resultado del andlisis de
filtracién obteniendo los datos del gradiente hidraulico, velocidad y las presiones que se

dan en la presa de relave.
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Figura 86

Andlisis de Infiltracion - Presion Total Aguas abajo

fressure Head Material Name Color |Model | KS (m/s) |K2/K1 |Soil Type
m]

-18.00000000 | |Relleno comun Medianamente compactado| [l |Simple| 1e-005 1 General

1000000000 Basamento Rocoso [ |Simple|2.5e-005| 1 General
600000000 Relave en pulpa [ |Simple| 1e-007 1 General
-2.

2.00000000 GEOMEMBRANA [ |simple| 1e-012 1 | General
€.00000000
10.00000000 DREN FAJA [ [Simple| 0.1 1 General

14.00000000
.00000000 O EEER 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
.00000000 ) . L . L U ]
. 00000000

00000000

s s

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura N° 86 se muestran los valores de la presion total en el dique de recrecimiento

mediante el método aguas abajo.

Figura 87

Andlisis de Infiltracion - Descarga Total Aguas abajo

B
moral Material Name Color [Model | KS (m/s) |K2/K1 |Soil Type
Discharge Velocity
[m/d] ) Relleno comun Medianamente compactado| [l |Simple| 1e-005 1 General
0.00002000 Basamento Rocoso [] |Simple|2.5e-005 1 General
0.
0.00006000 Relave en pulpa [ |simple| 1e-007 1 General
0.00008000 .
0. 50010000 GEOMEMBRANA [] |Simple| 1e-012 1 General
0-00012000 DREN FAJA 1 |simple| 0.1 1 | General
0.00014000
0.00016000
0.00018000 2 grgpi040 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
000020000 OO S S S ®) Sun®) S OGS S G S ®
0.00022000
0.00024000

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura N° 87 se muestra la descarga total que produce la infiltracion en el dique de

recrecimiento mediante el método aguas abajo.
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Figura 88

Andlisis de Infiltracion — Aguas abajo Gradiente Total

Material Name Color |Model | KS (m/s) |[K2/K1 |Soil Type
Total Relleno comun Medianamente compactado| [l |Simple| 1e-005 1 General
Hydraulic di
S aaeaey Basamento Rocoso [C] |Simple|2.5e-005 1 General
=0.6000
e Relave en pulpa [ |Simple| 1e-007 1 General
0.2000 GEOMEMBRANA [ |simple| 1e-012 1 General
ki DREN FAJA [ |simple| 0.1 1 | General
1.0000

1.4000

SEFRi040 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

fioinininbninfninninfuind 1\\\

1.8000

e

2.2000

2.6000

3.0000

0.00071864 mych
7.118e-007 m3/d

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura N° 88 se muestra la gradiente del dique de recrecimiento mediante el método

aguas abajo.

Figura 89

Andlisis de Infiltracion - Presion Total Linea central

|
Material Name

Model | Ks (m/s) | K2/K1 | Soil Type

Relleno comun Medianamente compactado Simple | 1e-005 General

Roca caliza Simple | 2.5e-005 General

Relave en pulpa Simple | 1e-007 General

GEOMEMBRANA

DREN FAJA Simple 0.1

040 40 40 40

General

0o ooeg

1
1
1
Simple | 1e-012 1 General
1
0

0 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 4l

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura N° 89 se muestran los valores de la presion total en el dique de recrecimiento

mediante el método linea central.
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Figura 90

Andlisis de Infiltracion - Descarga Total Linea central

Material Name lColor Model I KS (m/s) | K2/K1 | Soil Type

Relleno comun Medianamente compactado M |simple | 1e-005 1 General
Roca caliza D Simple | 2.5e-005 1 General

Relave en pulpa @ [simple | 1e-007 1 General

GEOMEMBRANA [] |simple | 1e-012 1 General

1 DREN FAIA [] |simple 0.1 1 General

Fuente: Elaboracién propia

pi040 40 40

@ 4w o o

©w

o a0

En la Figura N° 90 se muestra la descarga total que produce la infiltracion en el dique de

recrecimiento mediante el método linea central.

Figura 91

Andlisis de Infiltracion — Aguas abajo Gradiente Total

Total
Hydraulic Gradient

-1.000 K1
e Material Name Color |Model | KS (m/s) anele Soil Type
0.000 7
Relleno comun Medianamente compactado | [ll [Simple | 1e-005 0 | General
0.500
1.000 Roca caliza I:| Simple | 2.5e-005 0 General
a0, Relave en pulpa [T |simple| 1e-007 | 0 |General
2.000
2.500 GEOMEMBRANA D Simple | 1e-012 0 General
3.000 DREN FAJA [T |simple| 0. 0 |General

3,500
4.000

4,500

4040 40 40 40 40 40 40

0 40 4

40

0 40 a0 40

"

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura N° 91 se muestra la gradiente del dique de recrecimiento mediante el método

aguas abajo.
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> Resultados: analisis de filtraciones

Una vez realizado los andlisis correspondientes de cada método de recrecimiento en una
presa de relaves con filtraciones, se presentan los resultados obtenidos en la tabla resumen

N° 33 y N° 34, que se muestran a continuacion:

Tabla 31
Caudal de filtracion
Método de Sistema de
Drenaje
Aguas abajo Dren 1.3194 x 10 m3/d
Linea central Dren 1.1864 x 10* m3/d

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 32

Gradiente hidrdulico

Método de Recrecimiento Gradiente hidraulico Total

Aguas abajo 0.200
Linea central 0.499
Variacion (%) 59.92

Fuente: Elaboracién propia

Dado el caso que el valor del gradiente supere lo permitido (0.7 maximo permitido de
acuerdo al reglamento del Cuerpo de ingenieros de los Estados Unidos) ocurrird el
problema de erosion, esta falla consiste en la aplicaciéon de fuerzas del flujo al terreno de
cimentacién produciendo una deformacién del terreno y socavando la base de la presa
aguas abajo, con las consecuencias de su posterior colapso. En este caso no ocurre este
problema debido a que la gradiente en ambos casos es cero. A su vez, vemos que existe
una variacidon porcentual alta entre ambos métodos de recrecimiento, siendo esta de

60.0% aproximadamente.
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5.2. Discusion de resultados - Contrastacion de hipdtesis

5.2.1. Hipétesis general

Al realizar el andlisis comparativo se obtuvo una diferencia cuantificada en un rango del

0 - 15 % entre métodos de aguas abajo y eje central.

Se realiz6 una comparativa para los andlisis de equilibrio limite — Factores de Seguridad,

Los andlisis dindmicos — Deformaciones y las Infiltraciones — Gradiente Hidréaulico para

los métodos de recrecimiento Aguas abajo y Linea central, la cual es presentada a

continuacion:
Tabla 33
Comparativa de los métodos de recrecimiento
Tipo de . . Aguas Linea  Variacién
Andlisis Variables Subvariables abajo central (%)
. Estatico 2.018 1.95 3.38
Equilibrio Factor de
Limite Seguridad .
Pseudoestéitico 1.494 1.452 2.81
Relativas (cm) 19.58 19.11 2.40
A.na,lhs.m Deformaciones  Absolutas (cm)  24.23 23.77 1.89
Dinamico
EnlaCorona o3 5377 1.89
(cm)
Analisis de Gradiente
filtraciones Hidraulico 0.200 0.499 59.92

Fuente: Propia

En la presente hipoétesis se planteé que la variacidon porcentual estaria dada en un rango

de 0 — 15 %.

Se logra apreciar una diferenciaciéon menor al 4% para los andlisis de

Equilibrio Limite y Dindmico de deformaciones; sin embargo, para el andlisis de

filtraciones se obtuvo una variacion superior al rango establecido, siendo esta

aproximadamente de un 60%. Por lo tanto, la primera hipdtesis general se rechaza, ya

que se presentd un valor que esta fuera del rango esperado.
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5.2.2. Primera hipétesis especifica

Se menciono en el inicio: Al determinar la caracterizacion geotécnica que conforma la
presa y las propiedades fisico- mecdnicas se verificé que los valores se encuentran en los

rangos adecuados para los andlisis del depdsito de relaves.

Sefialando que la presa presenta 3 componentes de conformacion de materiales diversos,
siendo estos el Basamento Rocoso conformado por pizarras y cuarcitas con cierto grado
de metamorfismo, el dique de arranque proyectado para un recrecimiento que estd
constituido por material de préstamo — cantera segtin clasificacién SUCS correspondiente
a una grava limo-arcillosa (GC - GM), tanto para la condicién estitica como
pseudoestatico, se ha asumido un comportamiento drenado con pardmetros de resistencia
en término de esfuerzos efectivos. Y el material del relave en pulpa producido por la

unidad minera, el cual genera el recrecimiento.

Se acepta la primera hipétesis especifica, ya que se realizé la caracterizacién geotécnica
que conforma la presa y sus respectivas propiedades fisico-mecdnicas en base a la
recopilaciéon de datos y fuente bibliografica proveniente de fuentes fidedignas para
garantizar su correcta interpretaciéon y uso de las mismas para las evaluaciones que se
realizaron al depdsito de relaves propuesta. Verificindose asi que la informacidn obtenida
se encuentra en rangos adecuados para los posteriores andlisis. De los cuales se tomaran

los datos como base a una de las fuentes confiables.

A continuacidn, se muestra los pardmetros geotécnicos utilizados en la investigacion:
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Tabla 34

Pardmetros Geotécnicos totales

o , Moédulo de
Peso unitario  Cohesién Angulo de Razon de
Material K (cm/seg.) Young Poisson (V)
(KN/m3) (Kpa) Friccion (°) amortiguamiento
(MN/m?)
Basamento
23 80 33 25x107° 1000 0.10 0.10
Rocoso
Relave en
16 5 10 1.00x 1077 60 0.35 0.10
pulpa
Dique
20 5 37 1.00 x 107> 500 0.30 0.10
(GC-GM)

Fuente: Propia
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5.2.3. Segunda hipétesis especifica

Se menciono al inicio: El andlisis de la estabilidad fisica en el terreno para la relavera tipo
pulpa por los métodos aguas abajo y linea central, se obtuvieron que los valores de los
factores de seguridad se encuentran dentro del margen permitido para la seccion

estudiada.

La segunda hipétesis especifica indica que el andlisis de estabilidad fisica in situ de la
presa de relaves tipo pulpa se realiza por los métodos aguas abajo y linea central, el valor
del factor de seguridad se ha obtenido dentro del rango permisible del tramo estudiado.
De hecho, porque en este capitulo se describe un andlisis realizado para evaluar la
estabilidad fisica de los depdsitos de relaves en la pulpa. En el andlisis se considerd el
célculo del coeficiente sismico del método de equilibrio limite de Bishop, Morgenstern-
Price y Spencer y el andlisis de estabilidad fisica del comportamiento estitico y
pseudoestdtico, y se obtuvo el factor de seguridad para cada método y se verificé por
normativa. USACE para obtener resultados por encima del minimo. De la misma manera
las deformaciones, fueron realizadas a través del software Plaxis 2D para la evaluacién
de las deformaciones sin la intervencion de un sismo, donde se evalud para cada etapa de

construccién del dique hasta su etapa final de recrecimiento.

Debido a que ambos andlisis dieron valores aceptables; es decir que cumplen con la

normativa y los pardmetros previamente establecidos, se afirma la segunda hipétesis.

5.2.4. Tercera hipétesis

Se menciono en un inicio: El método aguas abajo resulté con los mejores pardmetros en
los andlisis de deformaciones en la presa de relaves, con una amplia diferencia sobre el

método de linea central.

La tercera hipétesis se define sobre la comparacion en el andlisis de dindmico de las
deformaciones en la presa de relaves. Luego de realizado el andlisis dindmico con sismo
inducido, realizado son el software Quake/W 2018, los mejores resultados se dieron en el

Meétodo de Linea central, con deformaciones mds bajas tanto en relativas, absolutos y las
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producidas en la corona, obteniendo una variacion méixima de 2.40% en las
deformaciones relativas. Siendo este método el que obtuvo mejores resultados para este
andlisis. Donde se mencioné que el método de Aguas abajo tendria un mejor
comportamiento en estos andlisis; sin embargo, se rechaza esta hipétesis debido a que los

resultados obtenidos indican lo contrario.

5.2.5. Cuarta hipétesis

Se menciona en un inicio: El método que posee menor gradiente hidraulico es el de aguas
abajo presentado menores filtraciones mediante una impermeabilizaciéon con

geomembrana de polietileno (HDPE).

Se afirma la hipétesis, debido a que después de modelar y analizar las filtraciones,
teniendo en cuenta el coeficiente de permeabilidad de los materiales que conforman la
presa de relaves en pulpa, se pudo evaluar la eficacia que la capa de material
impermeabilizante, es decir la geomembrana. Dando como resultado que el gradiente
hidraulico del método aguas abajo es menor al gradiente que tiene el método de linea

central, con valores de 0.200 y 0.499 respectivamente.
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CONCLUSIONES

Al realizar el disefio y el Andlisis Comparativo entre el Método de Aguas abajo y Linea
central para el Recrecimiento de la Presa de Relaves en Cajamarca las conclusiones son

las siguientes:

1. Alrealizad la comparativa general para los métodos de recrecimiento en una presa
de relaves en Cajamarca con un rango del 0 al 15% en variacion, se direccion6 en el
andlisis de estabilidad fisica, el cual abarcé el analisis estatico donde se obtuvo
variaciones bajas dentro del rango siendo del 3.38%; para el andlisis pseudoestético,
un 2.81%. En cuanto a los anélisis dindmicos para las deformaciones se evaluaron
tres puntos especificos; las deformaciones reformaciones relativas donde se encontré
una variacién del 2.40%; en segundo lugar, se evaluaron las deformaciones
absolutas, presentado una diferenciacién del 1.89% y finalmente se estudid las
deformaciones generadas en la corona de la presa, donde la variacion resulto ser del
1.89%. A su vez, para el andlisis de filtraciones, se obtuvo una variacion porcentual
fuera del rango establecido, siendo esta del 59.92% en la comparativa del gradiente

hidraulico con el uso de geomembrana tipo HDPE.

2. Las propiedades geotécnicas de los materiales que conforman la presa de relaves
fueron caracterizadas y determinadas en base a la recopilacion de bibliografia y
fuentes confiables para la verificacion de los mismos encontrdndose en un rango
aceptable. Siendo los pardmetros mas importantes el peso especifico, la cohesion, el
angulo de friccién y el coeficiente de permeabilidad. A su vez, para los pardmetros
dindmicos se precisaron el médulo de Young, la razén de Poisson y la razén de
amortiguamiento. Los cuales fueron usados posteriormente para los andlisis de

estabilidad fisica, andlisis dindmico y de filtraciones.

3. Al realizar el andlisis de estabilidad estitico y pseudoestético entre el método de
aguas abajo y el método de linea central, obtuvimos resultados que en ambos casos
son mayores a valores minimos, ddndonos a conocer la estabilidad favorable para
cada caso. Los factores de seguridad de los métodos comparados tienen una

diferencia de 3.38 % en el andlisis estatico y un 2.81% en el andlisis Pseudoestatico.

|145



A su vez en el andlisis de deformaciones sin sismo inducido, el método de aguas
abajo es el de mejores resultados con deformaciones menores a comparacion del
método de linea central, siendo la cuarta etapa (conformacién del dique con
recrecimiento y un primer llenado de relaves) la que presenta una mayor variacion,
con un valor aproximado del 5.59% sobre el método de linea central. Cabe recalcar
que para la Quinta Etapa se obtuvieron valores de deformaciones para cada método
siendo el de aguas abajo de 2.26 cm y el de linea central de 8.99 cm, debido a que en
su modelamiento se tomaron valores diferenciados en los pardmetros para el segundo

llenado de relaves para una mayor validez.

Para la comparativa sobre los andlisis dindmicos entre los métodos de recrecimiento
de Aguas abajo y Linea central, se utilizé el software Quake/W 2018, donde se
desarroll6 a través del andlisis lineal Dindmico equivalente; a su vez, se utilizé un
andlisis de sismo deterministico para un espectro inducido que simula las condiciones
de la zona de estudio. El fin de este andlisis fue evaluar las deformaciones que se
generan debido a un evento sismico, donde se obtuvieron deformaciones relativas,

absolutas y las generadas en la corona de la presa de relaves.

En los resultados obtenidos luego del sismo inducido, se determiné que el método de
linea central presenta los mejores resultados en los tres puntos analizados, ya que las
deformaciones fueron menores en comparacion al método de Aguas Arriba. Siendo
las variaciones para las deformaciones relativas de 2.40%, siendo para el de linea
central 1.911 cm en comparacion de los 1.958 cm de aguas abajo, en cuanto a las
deformaciones absolutas del 1.89%, siendo para el de linea central 23.77 cm en
comparacion a los 24.23 cm de aguas abajo, y finalmente en la variacién en la
deformacion de la corona resulto ser del 1.89%. Se hace énfasis en la corona ya que
es donde se presentan las mayores aceleraciones y las mayores deformaciones

absolutas y/o desplazamientos.

El andlisis de filtraciéon en ambos métodos constructivos comprende el flujo de agua
y la direccidén a la ubicacion de la salida. El sistema de drenaje del embalse de la
presa es muy importante para reducir la penetracion de agua en la base de la presa,
el cuerpo principal y evitar el dafio de la presa. En ambos casos el gradiente cumple

con el parametro establecido, debido a que son menores a 0.7 por lo tanto el método
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de impermeabilizacién propuesto es correcto y dificilmente ocurrirdn problemas
relacionados a la filtracion de agua, ya sean por tubificacion u erosion dentro de la
presa de relaves. Al realizar la comparativa entre ambos métodos, se determind una
variacion porcentual aproximada del 59.92 % con; a su vez, el método aguas abajo

tiene una gradiente menor con respecto al método linea central.

Se plante6 un sistema de impermeabilizacion con geomembrana HDPE; debido a que
es el sistema mds usado en mineria, ademds de la investigacion tedrica que se hizo
resulta el método mds conveniente por la resistencia al punzonamiento que ofrece
ante cargas impuestas por el peso propio del relave y el texturado debido al

mejoramiento del dngulo de friccién de interface.

Se considera el disefio de un canal de coronacion, un sistema de drenaje con espina
de pescado y dren faja. Debido a que después de modelar y analizar las filtraciones,
teniendo en cuenta el coeficiente de permeabilidad de los materiales que conforman
la presa de relaves en pulpa, se pudo evaluar la eficacia que tienen los filtros, drenes
y la capa de material impermeabilizante. Finalmente, se disefi6 un canal de
coronacion y un sistema de drenaje para optimizar la presa, contener agua producida

por precipitaciones y evitar posibles fallas.
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RECOMENDACIONES

Hacer énfasis en la interpretacion de los resultados de los ensayos de laboratorio para
la obtencion de los pardmetros y/o propiedades dindmicas de suelo, ya sean columna
resonante, ensayo de corte simple ciclico, ensayo de Cross — Hole, etc. en la zona

para obtener resultados con mayor precision.

Realizar investigaciones para comprender el peligro sismico en el drea del proyecto,
a fin de conocer el comportamiento mdas probable del fendémeno. Una forma de
conocer el comportamiento sismico que puede ocurrir en un lugar es evaluar el
peligro sismico en forma probabilistica, es decir, predecir la aceleracién que puede
ocurrir en un lugar determinado. Los estidndares de disefio especifican informacion
sismica, por lo que es necesario realizar investigaciones detalladas de la actividad

sismica en el drea donde se construirdn los depdsitos de relaves.

Para la obtencion mds amplia de resultados comparativos, se deberia realizar un
andlisis mds a detalle utilizando modelos aproximados para la evaluacion dindmica,
ya sean los de Makdisi Seed y Bray Travasarou, los cuales podrian aportar

informacién complementaria para dicho estudio.

Realizar una comparaciéon mas enfocada en el tema de andlisis de filtraciones en la
presa de relaves, utilizando otros softwares tales como el MODFLOW para evaluar
en medios saturados, HYDRUS Y SEEP/W para analizar con un modelo mediante

elementos finitos y asi obtener una comparativa de resultados mas amplia.
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ANEXOS

ANEXO I: MATRIZ DE CONSISTENCIA

VARIABLE TECNICASE
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL INDEPENDIENTE DIMENSION  INDICADOR INSTRUMENTOS
Cohesion
Angulo de
) Ficcin Datos obtenidos
Método Aguas abajo ) .
Puimoios  Cocficenede  tedrcamee e
Geotéonicos  Permeabilidad bibliograffa e informes
Angulo Phi relacionados al tema de
estudio
Caracterizacion
. . » . ) . . Al realizar el andlisis comparativo se Geoldgica de la
(Como realizar el analisis comparativo ~ Realizar el analisis comparativo W .
, - . .. obtuvouna diferencia cuantificada en un Zona
entre los métodos de recrecimiento en  entre los métodos de recrecimiento )
.. . . . rango del 0 - 15 % entre métodos de Método
un depdsito de relaves tipo pulpaen  en un depdsito de relaves tipo aeuas abaio v e central )
Cajamarca? pulpa en Cajamarca ¢ R modificado de
Bishop
Método de Linea ) Método
central Andlisisde  Simplificadode
Equilibrio Janbu SLIDE V6.0
Limite Procedimiento
generalizado de
Janbu
Meétodo de
Spencer
VARIABLE TECNICASE
PROBLEMA ESPECIFICOS ~ OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICOS DEPENDIENTE DIMENSION  INDICADOR INSTRUMENTOS
. - Anélisis Estatico
, - L . . Al determinar la caracterizacion
(Cudles la caracterizacién geotécnica  Determinar la caracterizacién L
de los materiales que conformanla  geotécnica que conforman la presa geoléenica queconforma f presay s
Y SIS D0 qie dades fsico - ¢ . qm edades ﬁ’sico-p propiedades fisico- mecdnicas se verificd Factor de SLIDE V6.0
P N ysusp ) precaces L y,q, proprecades i que los valores se encuentran en los Seguridad Andlisis PLAXIS 2D
mecdnicas necesarias para el andlisis del - mecdnicas que se necesitan para P )
L. . . rangos adecuados para los andlisis del Pseudoestatico
depdsito de relave? los andlisis del depdsito de relaves. ..
depdsito de relaves.
El andlisis de la estabilidad fisica en el
_ o Az csabilidad fica el TP 1 eV o pulpa porlos
(Como analizar la estabilidad fisica del dendito de relaves fivo puloa por métodos aguas abajo y linea central, se Andlisis
depdsito de relaves tipo pulpa por los PO ) P ‘p p/ P huvieron que los valores de los factores o Deformaciones QUAKEW
| o los métodos aguas abajo y linea . Dindmico
métodos aguas abajo y linea central? cental de seguridad se encuentran dentro del
margen permitido para la seccion
estudiada.
Depésito de Relaves
. . . El'método aguas abajo resulté con los
(Al realizar una comparacién entre los Comparar los métodos para . | P
| | L . mejores pardmetros en los andlisis
métodos, los resultados presentardn una  verificar si existe una amplia e . o
o ) . . dindmicos al evaluar las deformaciones Andlisis de
amplia diferencia porcentual paralos  diferencia porcentual entre los . .
L . L . en la presa de relaves, con una amplia Infiltraciones
andlisis de deformaciones en la presa de  andlisis de deformaciones en la ) . ) ,
diferencia sobre el método de linea
relaves? presa de relaves.
central.
Filtraciones SLIDE /  USACE
, ) El método que posee menor gradiente
(Con que método constructivo se . ) A .
. o Verificar el método constructivo  hidrdulico es el de aguas abajo presentado
obtendrd menor gradiente hidrdulico, . . . . .
més eficiente para reducir las menores filtraciones mediante una Drenaje

reduciendo las filtraciones en la presa

derelaes? filtraciones en la presa de relaves.
e relaves?

impermeabilizacién con geomembrana de
polietileno (HDPE).
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ANEXO II: CALCULO DEL CANAL DE CORONA CION

REGISTRO DE PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24
HORAS DE LA ESTACION METEOROLOGICA

BAMBAMARCA
BAMBAMARCA
< Pmax24h P corregido

ul (mm) (k=1.13)
1962 20 22.6
1963 38.9 43.957
1964 23 25.99
1965 22 24.86
1966 39.6 44.748
1967 31.1 35.143
1968 333 37.629
1969 28.2 31.866
1970 19.5 22.035
1971 27.2 30.736
1972 34.8 39.324
1973 22.8 25.764
1974 22.8 25.764
1975 34.6 39.098
1976 28.9 32.657
1977 46.4 52.432
1978 35.8 40.454
1979 26.4 29.832
1980 30.7 34.691
1981 24.7 27911
1982 26.2 29.606
1983 44.9 50.737
1984 31.1 35.143
1985 22 24.86
1986 344 38.872
1987 27 30.51
1988 48.8 55.144
1989 27.3 30.849
1990 22 24.86
1991 29.5 33.335
1992 24.9 28.137
1993 28.7 32.431
1994 47.7 53.901
1995 245 27.685
1996 27 30.51
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1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

30.7
51.5
32.3
30.4
25.9
40.5
32.8
32.8
249
22.7
28.1
30
31.994
32.051
32.109
32.166
32.223
32.280
32.338
32.390
56.5
25
33.8

34.691
58.195
36.499
34.352
29.267
45.765
37.064
37.064
28.137
25.651
31.753
33.9
36.153
36.218
36.283
36.347
36.412
36.477
36.542
36.601
63.845
28.25
38.194
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CALCULO CAUDAL MAXIMO PARA EL DISENO DEL DEPOSITO DE RELAVES

ESTIMACIONES DE PMAX EN 24 H PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

DISTRIBUCION NORMAL

TANOS Pmax24h (mm)

10 49.42
25 54.22
50 57.31
100 60.1
200 62.65
500 65.74
DELTA 0.2017

DISTRIBUCION LN2P

TANOS Pmax24h (mm)

10 48.57
25 54.66
50 59
100 63.19
200 67.29
500 72.61
DELTA 0.1482

DISTRIBUCION LN3P

(HIDROESTA)

ESTACION BAMBAMARCA
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12 9% | 0me 02081 0203 [nFel un ivel de signficacion del 5%
13 28606 02500 02556 0.2350 000 |~
Archivos y resubados
= W n < »
@ T W =@ @ = .
Calelar Giraficar Limpiar Imprinir | Meni Prineipal Crear Aocesar Excel Beporte
0035 2310/2020
B3, Ajuste de una serie de datos a la distribucién log-Normal de 2 pardmetros - o0 X
Ingreso de datos o
1 Caudal de disefio
—

A
5 = - Feodode  [500
w0 & o / Ep retona (T} affos
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/ 0sd

:g 22 :;s 04 f Far&metios distibucien logrnormal
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= o o 3 7 2 Deescalaliyls  [35602
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Archivos p resultados:

TANOS Pmax24h (mm)

10 48.55
25 56.1
50 61.86
100 67.73
200 73.76
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DELTA 0.1098

E Y i~ = s
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DISTRIBUCION GAMMA 2P

TANOS Pmax24h (mm)

10 47.9
25 53.2
50 56.81
100 60.19
200 63.37
500 67.35
DELTA 0.1644

DISTRIBUCION GAMMA 3P
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= 39 .
%
£ e Prababilidad ]
D 36218 7 T]| T-H0) | PlA<a) | PO>Q)
4 %281 J ot
2 6347 o, Parémetros distibucicn Gamma 2 par
43 412
= ot Conmementos erdinarios
2 S . De fomaloammal [15.6368
[ 6601 J De esedla lbelal:  [22627
a7 52845 LJ e | - ]
= S - B
e | LD 0 2A 4 8  forma [gammall: [37627
[5:3] 71416 = Distribucién G D De sscala betall  [74563
Nivelsignificacin
m | % [ P9 ] G0 Ordneia [GiiMomLncal]  Deta b ~
8 27911 [REE] 01881 [EEEE] o7g || | © Pavimetios erdnarios 010
9 wi% 0178 01962 0285 00187 € Momentos ncales & 005
0 % 01%1 0192 0285 [ oo
n 825 02157 02003 02931 00154 Aluste con mamentos ordinarios:
12 2 | 028 0.2389 03261 0006 [Como ol deftateiion 01644, o5 menar aue ol delia tabilar
13 2386 | 02549 02525 037 00024 10,1923 Los detos se ajustan a a distibucién Gamma de 2
1 238m | 0278 06 GET e [perémelias. con un nivel de signficacien del 5%
15 308 0.2941 02898 03672 00043 |-
Atchivos y resultados
= Y 3 9 »
@ | B @ 4 @ | =
3 g
Calouar Graficar Limpiar Impiimic | Meni Principal Crear Accesar | Ercel Repate
0058 2310/2020
= o X

B3, Ajuste de una serie de datos a la distribucién Gamma de 3 parsmetros

Caudal de disefio:

Ingreso de datos:
1 Caudal 10 "
(e Uheerr e csi et — Sl i
resionas ENTER / A
T o = o retormo [T} anoel
4B | gt ) %
3 39
40 ) 0)| PiA<a) | Pioa)
41 3218
LE] 6283 O | Perémecs disrbucién Garma 3 par
ol e : v i
5 o j Deposicign fu0); 1233124
z wa " Defamaloamnal 15205
a7 38801 Deescalalbetal  [30275
[ 53815 R
Momertos inesles:
49 B2 () = Doposcionly |25
50 38184 0 p! 4 f 2
e forma (gl [13335
51 71416 i b .
Distribucién Gamma 3 parémetros
=] - Deescalalbetal  [G53iz
m | ® | Pw |6 0dnaio [)MomLineal| Dela [~ ;‘Dﬂp degmE . N'{{E‘g‘gg"‘m‘ﬂ'"
1 205 | 008 00000 0.0000 00152 ) Ferdmetios ordnerios o e
2 o485 | 0OB5 0000 00000 003 ¢ Momentos ineales T
3 a8 | 0BT noom 00000 0057 o
4 2851 | 0073 00000 00000 00769 Hiuste con momenlas ordinaios
5 w4 | Q0% 0000 0.0000 0.0%62 [Los perdmetios %o, gamma y . odloulada por momenis
[ 25.764 01154 0.0000 0.0000 0.1154 ordinarios, son incormectos, por lo que los datos no se ajustan
T e | oms | owm . e o 1a ditibucion gamma de 3 perémelros
8 2ps1 | 0153 noom 0.0000 o151 |~

=

2

Archivos y resuitados:

B 4
b ¥
S| <

DISTRIBUCION GUMBEL

TANOS Pmax24h (mm)

10 49.65
25 57.21
50 62.81
100 68.37
200 73.92
500 81.23
DELTA 0.1311

Calcular Graficar Limpiar Impriic | Meni Principal Crear Accesar Excel Repotte
.08 N0/
& Ajuste de una sere de datos 2 la distribucién Gumbe! - O
Ingreso de datos .
1 Caudal de disefic
Nota: Una vez que digite el daio. — ot o
resionar ENTER / kOl g1 jizes
= = - Perfodode 5o .
o & O [ B || oot afios
e EE] .
%
2 o Fiobabiidad [F)
a1 36218 Q=HT)| T=AQ) | PQ<q) | PIO>q)
7 36263
ond
:j 2: 3:; 04 Perémetros distibucién Gurbet
= o Con momentos ordinarios
i T B § Deposicisn (W} [31.7217
a7 36601 J - Desscala(alash  [rme7m
[ 63845 L - e
T 2855 00 on mnmér\tns lineales:
0 38184 0 2 4 8 De posicién (Wl [31.3584
&l .6 Distribucion Gumbel Peescdalalal; 75608
[>] 2
r— Nivel sigificacién,
m | % | PR | GY)Ordiaio | G0V Mow Lieea | Deta [+ L
5 2764 0082 01210 01035 0.0248 Sl 010
6 | 674 0118 01210 015 0005 * Mamenios ineales & 00§
7 ZEs | 01Me 01902 01722 0.05% ©om
8 27.911 01538 019532 013 0.0454 Ajuste con momentas ordinarios:
9 28137 01731 02084 01907 00353 Como el delta tedico 01311, es menar que el delta tabular
10 28137 01923 02084 01307 00161 01904, Los datos & sjustan a la distribucion Gumbel, con un
1n 2895 02115 03 01954 nivel de significacion del 5%
12| %7 | 0zm 02565 02400 005 |~
Aachives p resubados:
Y = »
o e ¥
¥ & X
Caleyian Grafieat Limpiar Imprinic | Mendi Principal Crear Aocesar | Exeel Reporte
o113 23102020
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3 Ajuste de una serie de datos a la distribucién log-Gumbel o distribucion de Fréchet

2 e Unavee g g ol dei, [ = B
DISTRIBUCION LOG resinar ENTER : / Dy fie e
3  H. A e
G U M B E L gg 3331 23 Probabiidad P} %
~ 0 8.218 o Q=fT1| T=AQ1| O] P(E>q)
TANOS Pmax24h (mm) O] / o
0.4 + Pardmetros distribucitn looGumbel
& ELAL "c Con momentos ordinarios:
1 0 48 . 8 3 :Q ggg;z 0 Pl De posicidn (W [34444
46 36.601 i Deescalalafal  [g1973
25 58.87 a L] j S [ ————
. 48 28.25 0.0 H
B 38184 0 2 4 8 De posicidn () W
50 67.63 =+ 146 = Distribucién log-Gumbel De escals (dfaly  [01557
. Bl =
Nivel significacion:
1 OO 7 7 62 ™ ‘ % ‘ P ‘ G{Y) Ordinario ‘ G[Y) Mom Llneal‘ Dets |+ [ Tipodeahste P i.]
. 1 2203 0019 0.0028 00031 00170 (O PEiEsarh s o
2 2486 00332 0.0397 0.0425 0.0005 " Momentos ineales « 005
200 89 03 3 2486 0.0588 0.0357 0.0425 00131 oo
. 4 25651 00784 0.0637 0.0673 0.0147 Ajuste con mamentos ordinarios:
5 26764 00380 00677 00713 00303 Como el delta tedrico 00746, es menor que el delta tabular
5 00 106 7 ] 25,764 01176 0.0677 00713 0.0433 01923 Los datos se ajustan a la distibucién loaGumbel, con
. 7 =55 | 0133 07541 01885 0018 un nivel de significacién del 5%
g 27.911 01569 0.1662 0.1706 LT
D E LT A 0 07 46 Archivos y resubados:
W I, 4 = P
T W = & @ x| L
Caloular Graficar Limpiar Impririt Meni Principal Lrear Aocesar Encel Repoite:
m:2z 231072020
RESUMEN DE Pmax EN 24 HRS (mm]) EN EL AMBITO DEL PROYECTO
T Log Mormal Lo
- NORMAL  Log Normal 2F E Gamma 2P Gamma 3P Gumbel £
(arios) 3P Gumbel
10 40 432 48.57 Mo se ajusta 479 Mo se ajusta 40 65 48 83
25 54.22 54.66 Mo se ajusia 53.2 Mo =e ajusta 57.21 SEE7
50 57.31 5o Mo se ajusta S6.81 Mo se ajusta 52.81 E7.63
100 601 63.18 Mo se ajusia 60.12 Ma se ajusta 68.37 7762
200 62.65 §7.29 Mo se ajusta 63.37 Mo se ajusta 73.02 2203
500 65.74 72.61 Mo se ajusta 67.35 Mo se ajusta 51.23 106.7
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CALCULO CAUDAL MAXIMO CANAL DE CORONACION

Cota Desnivel

Area Longitud del b . T Pendiente  Pendie Perimet
Aportante  Afluente {m) [:::":] [::l':"“?] '“a[::']"u mfm)  nteq KM )
Cuenca
Aguas 702 3500 145 0.207 207 0.17
Arriba
CALCULO DEL TIEMPO DE
CONCENTRACION
Formula de Tc = 0.06628 5
Kirpich: il
Donde
Tiempo de
Tc concentracion (horas)
Longitud de
L cuenca (km)
Pendie
S nte (m/m)
Formula de Tc = 03107657012
Temez:
Donde
Tiempo de
Tc concentracion (horas)
Longitud de
L cuenca (km)
Pendie
S nte (m/m)

Formula de California Culverts

Practice:

i, =0.0195 L
H

Donde
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Tiempo de

tc concentracion (min)
Longitud de
L cuenca (m)
Pendie
S nte (m/m)
Foérmula de Bransby- 7o b M2
Williams: 13Dy F
Donde
Tiempo de
T concentracion (horas)
Longitud de
L cuenca (km)
Diametro del circulo de
D drea (km2)
equivalente al drea de la
cuenca
M Area de la cuenca (km2)
Pendie
S nte (m/m)
Formula de Hathaway: Te = 0.606 (f-:‘o]:::?
Donde
Tiempo de
Tc concentracion (horas)
Longitud de
L cuenca (km)
Pendie
S nte (m/m)
coeficiente de
n rugosidad
COEFICIENTES DE RUGOSIDAD RECOMENDADOS
Tipo de superficie Valor de n
Suelo liso impermeable 0,02
Suelo desnudo 0,10
Paslos pobres, cultivos en hileras o suelo desnudo algo rugoso 0,20
Pashzales 0,40
Bosques de frondosas 0,60
Bosque de coniferas, o de frondosas con una capa densa de residuos 0.80
organicos o de césped v
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Determinacion del tiempo de
concentracion

Form Tec

ula (hr)

Kirpic

h 0.0005
Temez 0.3094
Califo

rnia 0.0931
Brans

by-

William

S 0.280
Hatha

way 0.2535
Prom

edio 0.2187

Por lo tanto, Tc
= 0.2187 hr
13.12 min

Los resultados de la estimacion del tiempo de concentracion son diferentes
debido que cada autor estima su ecuacidn para una cuenca con caracteristicas
muy particulares. Es por ello que hay que tener mucho cuidado al momento de
la eleccién de férmulas para el promedio del tiempo de concentracion.

- Kirpich fue realizado en cuencas rurales de Tenessee con canales bien
definidos y pendientes entre el 3 y el 10%
- Temez aplica a pequefias cuencas rurales de
area hasta 200 Km?
- California utiliza la ecuacion de Kirpich desarrollada para
cuencas pequeiias.
- Bransby - Williams es aplicable a cuencas menores a 50
millas cuadradas (129.5 Km?)
- Hathaway es aplicable para cuencas
menores a 0.1 Km?

Por lo anterior mencionado, se estan considerando las ecuaciones
de Temez, California y Hathaway
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Método del HU Triangular

Pmax
T 24h

10.00 49.42
20.00 54.22
50.00 57.31
100.00 60.10
200.00 62.65
500.00 65.74

Calculo de la duracion de la lluvia
efectiva:

Considerando la cuenca como cuenca
pequeiia:

de =Tc 0.219 hrs

Calculo de la lamina de lluvia neta y de la
intensidad de lluvia

Se hace uso de la férmula de Dyck y

Peschke (1978)
D=de= 0.219 hrs
D= 13.12 min

Segun las condiciones de la norma colombiana y paraguaya, el tiempo
minimo de concentracién es de 10 minutos.

D= 10.00 min
D=de= 0.167 hrs
D 0.25
=)
A \1440
Pmax P

T 24h  (durac) i (mm/h)
10.00 4942 14.27 85.60
20.00 5422 15.65 9391

50.00 5731 16.54 99.26
100.00 60.10 17.35 104.10
200.00 62.65 18.09 108.51
500.00 65.74 1898  113.87
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Calculo del tiempo para alcanzar el pico

del hidrograma:

o de
r1- = —_ + r-r
.-' 2 !
de/2= 0.109 hr
tr=
0.6Tc = 0.131 hr
tp = 0.241 hr
tp = 14.432 min
Calculo del caudal pico:
A= 0.17 km?2
PE: segin SCS
CN = 86
S= 1.628
0 0.208 A.Pe
max = Wa
Tp
p (F—Ia)? (F—0.205)
g = =
F4+ 0805 P+ 03805
Pmax P P PE Qmax
T 24h  (durac) (pulg) PE (Pulg) (mm) (m3/s)
0.75
10.00 4942 1427 0.562 0.030 9 0.111
1.11
20.00 5422 1565 0.616 0.044 8 0.163
1.38
50.00 57.31 16.54 0.651 0.054 0 0.201
1.63
100.00 60.10 17.35 0.683 0.064 5 0.238
1.88
200.00 62.65 18.09 0.712 0.074 3 0.274
2.20
500.00 65.74 1898 0.747 0.087 3 0.321
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Método Racional

Q: caudal de diseho, correspondiente al periodo

i Q
T C (mm/h) A (Ha) (m3/s)
10.00 0.50 85.60 16.84 2.00
20.00 0.50 9391 16.84 2.20
50.00 0.50 99.26 16.84 2.32
100.00  0.50 104.10 16.84 2.43
200.00 0.50 108.51 16.84 2.54
500.00 050 113.87 16.84 2.66
0 CiA
360

de retorno seleccionado, en m3/s
C: coeficiente de escorrentia

A: area de la cuenca, en Ha

Resumen de resultados para diferentes valores de T

(Qmax, en m3/s)

intensidad de la lluvia de disefio, en mm/h

T= T=
Método T=25 T=50 100 T=200 500
H. Triangular: 0.16 0.201 0.24 0.27 0.32
Racional 2.20 2.32 243 2.54 2.66
Sist. Dipeo: 0.90 0.96 1.00 1.05 1.10
Onda Cinematica: 0.20
PROMEDIO: 1.72
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CARACTERIZACION DE CUENCA:

Al 0.168 702 021 0.50 100

CARACTERIZACION DE CANAL PRINCIPAL

1 scs 280.00 0.010 0.020  Rectangular 0

ESQUEMA HIDROLOGICO (FORMATO HMS)

D INICIAL

Junction-1

Areas abiertas, cubiertas
de pasto entre 50 al 75%
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LLUVIA DE DISENO

Precipitacion Maxima en 24 horas de la tormenta de 500 afios
de periodo de retorno:

T=500

RESULTADO aiios

Sartof Run:  230ct.2020, 02:00
230ct.2020, 08:00
Compute Time:240c.2020, 00:32:36

End of Run:

Show Elements: Al Eleme...

Basin Model:
Meteoralogic Model: Met1
Confral Specifications:Control 1

Project CUENCA BAMBAMARCA  Simulztion Run:Run 9

CUENCA 1

65.7 mm

Sorting: Hydrolo... v

Hydralogic Orainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/5) (M)
INICTAL 0.168 0.2 230ct.2020, 03:30 6.02
Juncon-1 0.168 0.2 230ct.2020, 03:30 6.02
Caudal
Total: 0.20000 m3/s
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DISENO DE CANAL DE CORONACION

CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL CANAL Temperatura (°C) : 12 === n= L3E-06 mYs
n= 1.306E-06  mfs
1719 0.751 0.010 0.020 0.00 0.80 0.601 2.301 0.261 2.042 123 0.75
BORDE LIBRE DEL CANAL
10000 0.30 0.00 0.20 Terreno Natural 800.00 80 80 100

‘@ Calculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular = [} >
Teme [ Rovesimens. [ ]
Datos:
Caudal (Q): \jl m3/s
Ancho de solera (b) m
i
Rugoridad (n}
Pendiente [S): 0.01] m/m
Resultados:
Tirante normal (v m Perimetra (p): m
Asea hididulica (4] m2 Radio hidiaulico (R): m
Espeio de agua Tk m Velocidad (v} ms
Nimero de Froude (F) Energia especifica (E) mKo/Kg
Tio de hie
Limpiar Pantalla Imprisnic Mend Principal Calculadora
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ANEXO III: PLANO I CONFIGURACION GENERAL DEL DEPOSITO DE
RELAVES
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POZA-DE COLECEtON PROYECTADA

3665 //%{//\
\ //W N

Iﬂ l TAPA INICHA

4
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AL1101y
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AN \\\\ =
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\
r\\\\\\\Q§\\\\>
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=
————

GANAE—DE CORONACION

il LEYENDA

DE/ANCHO,

CURVAS DE NIVEL Y ELEVACION EN
METROS DE LA SUPERFICIE DEL TERRENO
EXISTENTE

CURVAS DE NIVEL Y ELEVACION EN
METROS DE LA SUPERFICIE DEL DISENO
DEL DEPOSITO DE RELAVES

ETAPA INICIAL

CURVAS DE NIVEL Y ELEVACION EN

METROS DEL DISENO DEL TALUD DEL
DEPOSITO DE RELAVES

LIMITE_DE_CONSTRUCCION
(CORTE/RELLENO)

CURVAS DE NIVEL Y ELEVACION EN
METROS DE LA SUPERFICIE DEL DISENO
DE LA POZA DE COLECCION

TUBERIA DE DESFOGUE

TUBERIA ESPINA DE PESCADO

NOTAS:

1. LAS UNIDADES DE LOS PLANOS ESTAN EN EL
SISTEMA INTERNACIONAL.

2. TODOS LOS MATERIALES DEBEN DE CUMPLIR LAS
ESPECIFICACIONES TECNICAS.

TTuLo:

CONFIGURACION GENERAL DEL DEPOSITO DE RELAVES

ANALISIS COMPARATIVOS ENTRE LOS METODOS DE
RECRECIMIENTO EN UN DEPOSITO DE RELAVES
TIPO PULPA EN CAJAMARCA

'DISERO/CAD:

*** INDICADA | ™ 03/12/2020 MTHM /SIMC




ANEXO IV: PLANO II RECRECIMIENTO DEL DEPOSITO DE RELAVES
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METODO DE LINEA CENTRAL

SUPERFICIE DE LLENADO

ETAPA INICIAL
ELEV: 3581 m.s.n.m.
3591 m.s.n.m. SUPERFICIE DE LLENADO —
ETAPA DE RECRECIMIENTO e
ELEV: 3591 m.s.n.m. /_/
1 - K
2 gt
/”/ r/
<15 : S Soon

METODO DE AGUAS ABAJO

SUPERFICIE DE LLENADO
ETAPA INICIAL
ELEV: 3581 m.s.n.m.

SUPERFICIE DE LLENADO
ETAPA DE RECRECIMIENTO
ELEV: 3591 m.s.n.m.

3591 m.s.n.m.

NOTAS:

TTuLo:

RECRECIMIENTO DEL DEPOSITO DE RELAVES

1. LAS UNIDADES DE LOS PLANOS ESTAN EN EL SISTEMA

INTERNACIONAL. ANALISIS COMPARATIVOS ENTRE LOS METODOS DE

RECRECIMIENTO EN UN DEPOSITO DE RELAVES

2. TODOS LOS MATERIALES ~DEBEN DE  CUMPLIR  LAS 150 PULPA EN CAUAMARCA

ESPECIFICACIONES TECNICAS.

ISERO/CAD:

*** INDICADA | ™ 03/12/2020 |" MTHM /SIMC
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