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RESUMEN

La presente investigacién tuvo como problema general: ¢ Cudl es el modelo
numeérico del comportamiento estructural de la presa de depdsito de relave minero
de la unidad minera San Vicente, distrito de Vitoc, provincia de Chanchamayo,
departamento de Junin?, el objetivo general fue la Determinacién del modelo
numeérico del comportamiento estructural de la presa La Esperanza de la unidad
minera San Vicente y la hipétesis general fue: La composicion del relave varia
significativamente en el modelo numérico del comportamiento estructural de la

presa de depdsito de relave minero

El método de estudio de esta investigacion presenta un enfoque cuantitativo,
el tipo de estudio fue el aplicado de nivel descriptivo y de disefio no experimental.
La poblacion y muestra estd constituida por la presa de relave minero La

Esperanza, manejada por la empresa minera San Ignacio de Morococha.

La conclusion de la investigacion radica en la influencia de composicion del

relave minero en los modelamientos y por ende en el modelo numérico.

PALABRAS CLAVES: Presa, relave, modelo numérico.



ABSTRACT

The general problem of this research was: What is the numerical model of
the structural behavior of the tailings dam of the San Vicente mining unit, Vitoc
district, Chanchamayo province, Junin department? The general objective was the
determination of the numerical model of the structural behavior of the La Esperanza
dam of the San Vicente mining unit and the general hypothesis was: The tailings
composition varies significantly in the numerical model of the structural behavior of

the tailings dam of the San Vicente mining unit.

The method of study of this research presents a quantitative approach, the
type of study was the applied descriptive level and non-experimental design. The
population and sample consisted of the La Esperanza tailings dam, managed by the

San Ignacio de Morococha mining company.

The conclusion of this research lies in the influence of mine tailings composition in

the modeling and therefore in the numerical model.

KEY WORDS: Dam, tailing, numerical model



INTRODUCCION

La presente investigacion se realizé mientras se desarrollaba la evaluacion
del recrecimiento del depdsito de relaves, desde el cual se realiza el disefio para la
verificacion del comportamiento estructural de la presa de relaves mineros La
Esperanza, perteneciente a la provincia de Chanchamayo, ubicado en las
inmediaciones del departamento de Junin, la zona de estudio se encuentra a una
altitud de 920 msnm, la evaluacién del comportamiento estructural se realiz6 en los
aflos 2020 y 2021, asi mismo esta investigacion fue elaborada con la finalidad de
aportar y plantear una propuesta de disefio sobre su comportamiento estructural de

una presa de relaves minero.

La inestabilidad de taludes en la presa de relaves es el proceso geoldgico
con mas incidencia en nuestro pais; de los cuales, el 98% de incidencia no fueron
determinadas con anticipacién, concluyendo asi de tal manera que los
deslizamientos de masas causan cuantiosas pérdidas econémicas y en muchos
casos peérdidas humanas, asimismo se cuenta con un silencio sismico

desapercibido dentro de la region Junin.

Las ocurrencias de dichos eventos tienen como causales la realizacion de
factores internos como la topografia, geologia, humedad del suelo, etc. Asi como
de factores externos como el clima y eventos sismicos, que en su relacién con los

desastres naturales repercuten negativamente en el ambito social, natural y

3



econdémico. En consecuencia, recae la necesidad de identificar y determinar el
estado y el andlisis mediante métodos pseudo estaticos y pseudo dinamicos de la
presa de relave, en la cual se vera el factor de seguridad actual que posee dicha
presa de relave y las condiciones con la cual deberia de estar.

Se debe evaluar la situacion actual de la presa de relave minero que se

estudiara en el comportamiento estructural de dicho depadsito.

El desarrollo de la investigacion se ha estructurado en 5 capitulos, que son

los siguientes:

EL CAPITULO I.- Se detalla el planteamiento del problema, el problema
general, los problemas especificos, el objetivo general, los objetivos especificos de
la investigacion, la justificacion de la investigacion y las limitaciones de la

investigacion.

EL CAPITULO Il.- Se desarrolla los antecedentes internacionales y
nacionales de la investigacion, el marco tedrico, también se detalla el marco tedrico,

las definiciones de los conceptos mas relevantes y la formulacion de hipotesis.

EL CAPITULO lIl.- Se precisa la metodologia empleada para la presente
investigacion, asimismo se identifican las variables dependiente e independiente,
el método, el tipo, el nivel y el disefio de la investigacion, se prosigue con el
reconocimiento tanto de la poblacion y la muestra empleada, finalmente se realiza

la Operacionalizacién de variables.

EL CAPITULO IV.- Presenta el desarrollo de los resultados donde se
muestra los resultados obtenidos en el laboratorio y su proceso de calculo para el

analisis representativo.

EL CAPITULO V.- Se presenta la discusion de resultados con todos los

antecedentes tomados en el capitulo II.

Bach. Chupayo Rivera, Jeffrey Miguel
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

Actualmente la construccion de presas de relave minero se basa en
resultados de estudios que ya no forman parte de la realidad, sin considerar
nuevos aspectos como el cambio climético, reglamentaciones ambientales,
precision en los calculos con software y nuevas exigencias de seguridad para
estas construcciones; es necesario poder determinar un analisis mas
detallado del comportamiento estructural de las presas de relaves mineros,
consiguiendo asi una forma mas analitica y real del comportamiento para

poder evitar muchos problemas ambientales que los relaves mineros generan.

Es por ello que ante la necesidad de poder enfatizar mejor el
comportamiento real de una presa de relave minero, se determina el uso de
un modelo numeérico que nos permita determinar los puntos de mayor
deficiencia en toda la presa y asi poder prevenir desastres como lo ocurrido
en la empresa minera Doe Run en la ciudad de Huancavelica, donde el

colapso de esta presa vertié el relave minero al rio Mantaro afectando



1.2

notablemente a las zonas aledafas dedicadas a la agricultura y la ganaderia

por una sobre carga de relave en dicho punto.

Los diferentes desastres que ocurren en nuestro medio ambiente
afectan incidentemente en la agricultura, ganaderiay a los diferentes animales
salvajes oriundos de cada zona. Asimismo, existe una dependencia de
fuentes de agua tanto para abastecer los sembrios como para poder mantener
una fauna estable, es por ello que este tipo de desastres afecta de manera
absoluta a casi todo tipo de vida presente en las cercanias y probablemente
acarree mas area de influencia a medida que las fuentes de agua discurren

llevando en sus lechos elementos quimicos nocivos presentes en los relaves.

Siendo la mineria una industria creciente y presentandose como el
motor de la economia peruana y colocando en contraste la importancia de
explotar los recursos haciendo el menor dafio posible, es que se plantea una
alternativa de prevencion para un mejor diagndstico de los posibles puntos de

colapso de los depdsitos de relave minero.
FORMULACION DEL "PROBLEMA
1.2.1 Problema General

¢,Cual es el modelo numérico del comportamiento estructural de
la presa de deposito de relave minero de la unidad minera San Vicente,
Distrito de Vitoc Provincia de Chanchamayo Departamento de Junin?

1.2.2 Problemas Especificos

a) ¢Como es el comportamiento y disefio estructural frente al

recrecimiento de la presa de depdsito de relave minero?

b) ¢Qué etapas constructivas se debe de seguir para el correcto

comportamiento estructural de la presa de relave minero?

c) ¢Cual es la influencia de los resultados de los ensayos de

laboratorio y campo en el disefio de la presa de relave minero?



1.3  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Se pretende proponer una alternativa de andlisis para poder mejorar la
capacidad y la estabilidad de la presa de relave a fin de poder mejorar su
comportamiento estructural y poder determinar a través del modelo numérico

los puntos que son afectados con mayor incidencia en el depdsito de relave.
1.3.1 Justificacion Social

Este estudio pretende mejorar las condiciones de requerimiento
a mayores necesidades, conservando el medio ambiente y cumpliendo
un rol de proteccion hacia la poblacién en relacion a la seguridad
ambiental. Debido al aspecto practico corresponde si la investigacion
determina un problema real y de ser el caso, de tener relacién con otros

problemas practicos (Hernandez, Fernandez, & Lucio, 2006).
1.3.2 Justificacion Cientifica

La justificacion tedrica se avala en la norma técnica E 020, la
cual presenta valores de las cargas dentro de rangos a los cuales
estara expuesto el recrecimiento de la presa, para el mejor andlisis del
comportamiento segun el ambito de estudio. Asimismo, la norma
estipula los requerimientos minimos que se tiene que cumplir para

recaer en una estabilidad adecuada.
1.3.3 Justificacién Metodolégica

Con la presente investigacion se pretende dejar una alternativa
en el proceso metodoldgico que nos ayude en cuanto a los
instrumentos de recoleccion de datos, el cual corresponde a la
observacion del grado de correlacion y a las fichas para el reporte de
los resultados obtenidos, dichas fichas serviran como un antecedente
gue pueden ser utilizadas en futuras investigaciones, relacionadas a la

intervencion de presas de relave minero.



1.4 DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Delimitacién Espacial

La delimitacion para la presente investigacion se realizara en
el depdsito de relave minero ubicada a una altitud de 920 msnm,
delimitado en la zona selva a la margen derecha del valle del rio
Tulumayo, donde se presenta una actividad constante de la empresa
minera San Ignacio de Morococha en la unidad minera San Vicente,
logrando amplificar su capacidad actual y aun no determinando el
comportamiento estructural de esta presa, siendo un problema sobre el
recrecimiento de la capacidad de la presa de relave minero, con el fin
de poder determinar un modelo numérico que pueda a su vez
establecer el comportamiento estructural actual de la presa de relave

minero la Esperanza.
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1.4.2 Delimitacion Temporal

En el siguiente estudio se desarrolla en el mes de diciembre del
afio 2020 y enero, febrero y marzo del 2021.

1.5 LIMITACIONES
1.5.1 Limitacion Econémica

El estudio se realizO6 con propios recursos, no hubo
financiamiento externo de ninguna entidad publica y/o privada.



1.6 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.6.1 Objetivo general

Determinar el modelo numérico del comportamiento estructural
de la presa de deposito de relave minero de la unidad minera San
Vicente, distrito de Vitoc, provincia de Chanchamayo, departamento de

Junin
1.6.2 Objetivos especificos.

a) Desarrollar el comportamiento y disefio estructural frente al

recrecimiento de la presa de depdsito de relave minero.

b) Determinar las correctas etapas constructivas para el buen

comportamiento estructural de la presa de relave minero.

c) Identificar la influencia de los resultados de los ensayos de

laboratorio y campo en el disefio de la presa de relave minero.
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2.1

CAPITULO II

MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1 Antecedentes Internacionales

(Ortiz Quizhpi & Portilla Flores, 2015) presentaron la tesis de
pregrado Titulado: Estudio de estabilidad de los taludes de las presas
del proyecto Pacalori, teniendo en cuenta la accion sismica, el cual fija
como objetivo general: Determina el proceso del calculo de la
estabilidad de los taludes de las presas de tierra del proyecto
PACALORI, para los tres estados de carga, considerando la accién
sismica, empleando la metodologia: Cuantitativa con un tipo de
investigacion aplicada de nivel explicativo con un disefio experimental,
obteniendo como resultado: La pendiente de 1:3, para el talud aguas
arriba y 1:2.75 con colchén de drenaje para el talud aguas abajo, y
finalmente concluyeron: Mencionando que los taludes disefiados de

la presa Chojampe 2, son seguros, estables y econdmicos.
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(Ortega Belda, 2016), presento la tesis de pregrado Titulado: El
proceder del flujo de lodos mineros de la presa se nombra a Pefia del
Aguila, el cual fija como objetivo general: Calificar el comportamiento
reoldgico y define las caracteristicas fisico-quimicas de los depdésitos
de lodos denominados “Pefia del Aguila”, empleando la metodologia:
Cuantitativa con un modelo de investigacion efectuada a nivel
explicativo con un disefio experimental, obteniendo como resultado: El
indice mayor de ocurrencia de falla en presas de tierra se presento
entre los afios de 1900 a 1919, donde las alturas de las cortinas
oscilaba de entre los 15 a 30 m, y finalmente concluyd: Mencionando
la estructuracion del modelo, s6lo se consideraron las variables de

mayor influencia para el colapso de presas de tierra.

(Gonzalo Alberto, 2015) presento la tesis de posgrado Titulado:
Andlisis sismico 2d de una presa de relaves espesados considerando
la existencia de grietas por desecacion, el cual fija como objetivo
general: Define la sismicidad histérica del lugar de emplazamiento de
la obra en cuestion, para definir el sismo de disefio, aceleraciones
maximas, empleando la metodologia: Cuantitativa con un modelo de
investigacion aplicada de nivel explicativo con un disefio experimental,
obteniendo como resultado: El cambio entre el modelo homogéneo y
las realizaciones del caso agrietado para profundidades mayores a los
12 m se reducian notablemente, lo que se condice con investigaciones
anteriores, y finalmente concluy6: Mencionando que el método
desarrollado para que la generacion de grietas permite considerar la

tendencia de las grietas preexistentes de seguir asia la capa superior.

(Cancela Rey, 2015) presento la tesis de posgrado Titulado:
Conducta geotécnica la presa de residuo descendio la accion estatica
y dinamica, el cual fija como objetivo general: Concepcion de un plan
de ensayo genérico que define las propiedades de los residuos

mineros, mediante el uso de equipos de laboratorio, 0 no, empleando
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la metodologia Cuantitativa con un tipo de investigacion aplicada de
nivel explicativo, obteniendo como resultado: Nos muestran que
practicamente no hay efectivo y que el &ngulo de friccion efectivo varia
entre y 40° en los residuos gruesos y entre 28 32° en el residuo fino,
y finalmente concluyd: Mencionando sobre el grado de consolidacion
afecta significativamente las propiedades de resistencia al corte de

residuos, cuanto mas y mas mas denso, menos deformable y mas.

(Tuco Huarahuara, 2016) presento la tesis de pregrado
Titulado: Estabilidad de taludes en la presa de colas Agua Dulce en
Potosi, Bolivia, el cual fija como objetivo general: Analizar el que
propone diferenciar los modelos segun cuatro parametros: geometria
de la seccion, drenaje, condicion de carga y método de andlisis,
empleando la metodologia Cuantitativa con un tipo de investigacion
aplicada de nivel explicativo con un disefio experimental, obteniendo
como resultado: Los resultados en todos los casos son mayores al 1.5
requerido en el boliviano , garantizando asi la estabilidad y seguridad
del tranque de relaves de Agua bajo las condiciones de carga
propuestas, apreciando ademas que los resultados del modelo 2 son
cuantitativamente similares entre si y las variaciones entre cada
condicibn de carga son minimas, y finalmente concluy6: Las
caracteristicas que influyen en la estabilidad y seguridad de la
pendiente de la presa, en orden decreciente de importancia, son :
presencia de una superficie de infiltracion en la presa , la posicion del
conducto de flujo libre bajo las condiciones de drenaje modeladas,
propiedades geotécnicas de los relaves almacenados y variacion de la

presa, en comparacion con las pendientes proyectadas.
2.1.2 Antecedentes Nacionales

(Osorio Mogollén & Navarro Zavala, 2018) presentaron la tesis
de grado titulada: Analisis comparativo de deformaciones sismicas en

la presa de en Abandono Yauliyacu Nuevo titulada, donde se fija como
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objetivo general: La evaluacion del comportamiento de la presa
enfocandose netamente en la dinamica estructural de presas,
especialmente incidié su estudio en una presa abandonada estimando
las deformaciones mediante métodos simples como la utilizacion de
elementos finitos, empleando la metodologia: En el presente trabajo
de investigacion es descriptivo y explicativo, obteniendo como
resultado: Debido a que el desplazamiento respecto a la altura de la
presa de relave (83.40 m) no supera el 1% en ningun método que fue
estudiado, y finalmente concluyeron: El programa Seismo Match
demostré que existe una convergencia menor del 20% entre el espectro

de peligro sismico y los acelerogramas utilizados.

(Cabrera Bofidn, 2018) present6 la tesis de pregrado Titulado:
Andlisis del sistema de monitoreo para el control de estabilidad de la
presa de relaves, U.M. Yauricocha, el cual fija como objetivo general:
Evaluar y comparar tres alternativas de proyecto de presa el posterior,
analisis y eleccion del tipo presa Palo Redondo teniendo en cuenta los
aspectos técnico, economico Yy socioambiental, empleando la
metodologia: El presente proyecto fue realizado desde un enfoque
cuantitativo, cuyo tipo de investigacion es experimental, obteniendo
como resultado: El interior del dique de la presa de relaves y velocidad
de deformacion que es menor a 0.5 cm/dia y analisis del
comportamiento del agua que con respecto al ultimo registro del 2016,
considerando Unicamente el aspecto econdmico, y finalmente
concluyo: Mencionando los factores geotécnicos que influyen en la
estabilidad de la presa de relaves son las condiciones del talud,
caracteristicas hidroldgicas, borde libre minimo, granulometria de los

materiales.

(Quispe Tunque & Zufiga Espinosa, 2019) presento la tesis de
pregrado Titulado: Analisis sismico pseudoestético y pseudodinamico

de la presa Angccasa-Cochaes n° 9 Huancavelica, el cual fija como
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objetivo general: Determinar la estabilidad de la presa N° 9 Acchilla -
Ccochaccasa Angaraes - Huancavelica por analisis sismico pseudo
estatico y dinamico, empleando la metodologia: Cuantitativo con un tipo
de investigacion nivel aplicado con un disefio experimental, obteniendo
como resultado: Las fuerzas sismicas influyen significativamente en la
estabilidad de la presa, y finalmente concluyeron: Mencionando las
condiciones pseudoestaticas donde se mantiene el coeficiente de
aceleracion sismica constante, el digue de desmonte N° 9 Acchilla-

Ccochaccasa-Angaraes-Huancavelica es inestable.

(Suarez Palacios, 2019) presento la tesis de pregrado Titulado:
Disefo de dique modelamiento la estabilidad del talud con tratamiento
de relave en la unidad minera Mahr tunel N° 6 Volcan S.A.A, Yauli-La
Oroya, 2018, donde se fija como objetivo la creacion de una opcion de
disefio para un dique, realizando modelamientos de la estabilidad del
talud que posee tratamientos de relave, empleando la metodologia En
el presente trabajo de investigacion es descriptivo y explicativo,
obteniendo como resultado: Se puede lograr una mejor estabilidad con
la aplicacion de programas de elementos finitos como el Slide V6.0,
donde se presentan caracteristicas que superan a los factores de
seguridad impuestos en la investigacion. Superando asi el F.S Estatico
= 15 y el F.S pseudo-estatico = 1.0, y finalmente concluyo:
Mencionando La estabilidad de los taludes estd relacionada
directamente con la humedad Optima que se tiene que respetar durante
la ejecucidn de la construccion, para el caso particular estima que con
un 14% se puede garantizar un buen funcionamiento de un talud

estable.

(Cancela Rey, 2015) presento la tesis de posgrado Titulado:
Estabilidad de taludes de la presa del depdsito de relaves La Esperanza
Distrito Vitoc, provincia Chanchamayo, departamento de Junin, el cual

fija como objetivo general: Analizar la estabilidad de los taludes y
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recrecimiento de la presa la Esperanza realizando un cartografiado
geoldgico de la zona de estudio y cimentacién, empleando la
metodologia cuantitativa con tipo de investigacion aplicada de tipo
explicativo, obteniendo como resultado: Se demostr6 que el
recrecimiento de la presa de relaves la Esperanza en condicidon
saturada y pseudo-estatico fallara, nos apoyamos en los ensayos de
campo, Yy finalmente concluyé: Mencionando sobre el factor de
seguridad en condiciones normales para las secciones transversales A,
By C son 1.937, 1.825 y 2.450, pseudo-estatico son 1.403, 1.620 por
lo cual no fallara pero en condicion saturada y pseudo-estatico presenta
1.080y 1.102 y 1.065 por estar muy cerca al equilibrio limite por lo tanto
fallara la presa.

2.2 MARCO CONCEPTUAL.
2.2.1 Definicién de Presas.

Segun (Pérez Pliego, 2009), Las presas se definen como
estructuras construidas por la naturaleza o de manera natural, con
diferentes propositos a favor del ser humano. Algunos métodos de
disefio y construccion de estos han logrado suceder a lo largo del
tiempo como actividades para las cuales son utilizados. Hoy en dia, las
herramientas informaticas han permitido en gran medida este tipo de
cursos en andlisis y disefio de presas. Asi, tareas que en el pasado se
basaban en criterios a través de la experiencia, ahora se son posibles
ser realizadas con base en juicios analiticos de una forma rapida y
eficiente, en consecuencia, las superficies se construyen cada dia con

grandes niveles de confiabilidad.
2.2.2Componentes de una presa

De acuerdo (Pérez Pliego, 2009) una presa esta conformada por
diferentes elementos que aseguran su estabilidad y un buen

funcionamiento. La forma y caracteristicas de algunos elementos que
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se someten del tipo de estructura, aun cuando en lo general las presas
se conforman integradas por: la cortina, el vertedor, el embalse, la obra

de toma y la cuenca.

Figura 2.1 Elementos Principales De Una Presa De Tierra.
FUENTE: Imagenes Google

Los términos de la cortina se definen como un obstaculo o
artificial que impide el flujo de agua a través del canal natural. Su
finalidad principal es poner a disposicion del hombre un volumen de
agua para que pueda hacer uso de su favor. Para hallar su ubicacién,
se sitlla en una zona estrecha por encima del cauce del rio, nombrado
como boquilla. En esta, se edifica la cortina, misma que se puede
alterar en cuanto al material de construccion y geometria. (Pérez
Pliego, 2009).

Para: (Perez Zereceda & Vasconcellos Orejuela, 2017).

Las presas en lo general, tienen los siguientes elementos.

= Embalse: Esta es la capacidad del volumen de agua que detendré la
presa.

» Vaso: Es el espacio fisico que contiene el agua embalsada.

= Boquilla: Es el lugar seleccionado para la localizacion de la
estructura de cierre.

= Cortina: Estructura rigida, permanente con capacidad de sostener
las solicitaciones del empuje hidrostatico del agua y asi no ocasionar

las pérdidas por filtraciones.
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» Caras, Taludes o Paramentos: Son las superficies inclinadas o
verticales que limitan el cuerpo de la presa, la cara denominada
“aguas arriba” es la que esta en contacto con el agua, y la otra cara
es nombrada “aguas abajo”.

= Estribos: Son aquellos apoyos anclados de la estructura de la Presa
a la superficie en sus partes laterales.

= Corona: Es la parte superior horizontal de la estructura de la Presa.

= Base: Es el terreno inferior de la estructura sobre la cual transfiere el
peso de la Presa al terreno.

» Vertedero de Demasias: La funcion de esta estructura es dejar
escapar el agua excedente o de avenidas que no corresponde al
espacio destinado para almacenamiento.

» Obras de Toma: Estructuras auxiliares para extraer agua de la presa
para los fines concebidos, como por ejemplo generacion de energia
eléctrica.

» Descarga de Fondo: Sistema de descarga de agua minima para no
perjudicar la fauna “aguas abajo”. Ayuda en algo a la descarga de

sedimentos.
2.2.3 Tipos de Presas.

Segun (Perez Zereceda & Vasconcellos Orejuela, 2017), En
Ingenieria Civil, una represa o presa es como cualquier medio para
lograr retener agua para llenarla y luego regularla, en la antigiedad las
tierra eran quizas las principales estructuras construidas por ellos.
comenzd a construirse alrededor de 4500 a.C. - 4000 a.C en la
antigiiedad las estructuras de tierra fueron quizas las principales
construidas por comenzaron a construirse alrededor del 4500 a. C. -

4000 a. C.. Las presas se clasifican de la siguiente manera:

a) Segun su uso, se tiene las siguientes subcategorias: (Perez

Zereceda & Vasconcellos Orejuela, 2017).
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e Presas de almacenamiento: Se utilizan para almacenar durante

periodos de baja disponibilidad de agua.

e Presas de derivacion: este tipo de presa se utiliza para desviar
agua de un canal principal a tuberias, zanjas, entre otros.

También se conocen como bocatomas.

e Presas de regulacion También se denominan presas de
inundacion y sirven para retrasar la escorrentia y por tanto
reducir el efecto de las inundaciones, mediante la rodadura del

correspondiente hidrograma.

b) Segun el proyecto hidraulico, se tienen las siguientes

subcategorias:

e Presas de descarga: Se define como el tipo de estructuras que
tienen vertederos fijos por encima de su coronacion, en periodo

de crecida sobre ellos.

e Presas no vertedoras: Son aquellas disefiadas para que el

agua no sobrepase su coronacion.
c) Segun la estructura, se tienen las siguientes subcategorias:
- Presas rigidas:
e Presas en Arco:

Este es el que es ideal para cafiones angostos las
paredes estan formadas por rocas, por su forma,
econémico y tiene buena capacidad para soportar

presiones y cargas hidrostaticas.
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-

Figura 2.2 Presa en Arco.

FUENTE: Iméagenes Google

e Presas de Gravedad:

Se definen como aquellas estructuras que

dependen de su propio peso para estabilizarse, el ancho

es por lo general igual a su altura.

Iéigura 2.3 Presade Gravedad.

FUENTE: Imagenes Google
e Presas de Contrafuertes:

Estas son las primeras que se desarrollan para
retener en regiones donde estos materiales eran escasos

o pero la obra era barata, estas represas requieren el 50%
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del concreto que necesita una gravedad de idéntico
tamafo , pueden ser losas planas, arcos de medio punto

0 multiples contrafuertes de curvas.

e Presas Mixtas

Son aquella combinacion de las arco-gravedad-

contrafuertes.

Figura 2.4 Presa Mixta.

FUENTE: Imégenes Google

Presas Flexibles:
e Presas de tierra:

El volumen del cuerpo principal de la presa esta
constituido por suelos arcillosos, arenosos 0 areno-

gravillosos.
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Figura 2.5 Presa de Tierra.

FUENTE: Imagenes Google
e Presas de roca-tierra:

El volumen del cuerpo principal de la presa esta
hecho de materiales gruesos materiales, los elementos

antifiltro son delgados.

Figura 2.6 Presa de Roca - Tierra

FUENTE: Imagenes Google
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e Presas de enrocado:

El volumen de cuerpo principal de la presa esta
hecho de materiales rocosos y el elemento de

impermeabilizacion por materiales.
2.2.4 Modelo Numérico del Comportamiento de una Presa.

De acuerdo con (Barreto Escobedo, 2014) los modelos
numéricos se realizan con algunos métodos numéricos, en pocas
palabras se logra llevar a cabo una forma numérica de algunos
programas o softwares en la cual adquieren métodos numéricos que
determinan los distintos parametros a percibir en el interior del modelo
discretizado, algunos de los modelos numéricos y su funcion con una
herramienta nueva y de gran uso, en la cual complementan a la

modelacion fisica.

a) Tipos de modelos numéricos

Algunos de los modelos numeéricos se realizaron
fundamentalmente para solucionar el problema principal, en lo
general del flujo de agua, es por ello que hoy en dia los modelos
son de una determinacion general con la habilidad de solucionar
una gama de calidad de flujos semejantes, con los modulos
afiadiéndose para solucionar diferentes fendmenos, asi como el
transporte de los sedimentos, la calidad de agua incluyendo el
habitat de peces y la dispersibn de contaminantes,(Barreto
Escobedo, 2014).

b) Dimensionalidad
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Las dimensiones numéricas obtenidas considerando una

modelacion, es la mas fundamental para calcular que tan extenso

llega a ser un modelo a estudiar, por lo cual se presentan modelos

unidimensionales, bidimensionales y tridimensionales.

Figura 2.7 Modelos 1D, 2D y 3D.

FUENTE: Vasquez (2003). Modelacion numérica en hidraulica.

Modelos unidimensionales

Son aquellos modelos unidimensionales en la cual
se presentan una de las dimensiones que perdura por
encima de las otras dos, esta dimensién es aquel medio
gue durante un tiempo representa el eje del rio o canal,
es la mas fundamental en tamafio y se recomienda de una
manera mas aproximada al flujo normal, por lo tanto la
informacién hidraulica o topografica que se considera
llega a través de las secciones transversales, luego de
determinan el tirante velocidad media en todo el tramo; es
pocas palabras quiere decir que no detalla un perfil de
velocidades tanto horizontalmente como verticalmente,
sino un valor primordial de velocidad, algunas de las
limitaciones de los modelos en que este predeterminado
gue dicho flujo es perpendicular a la seccion que algunos
modelos pueden usarse en secciones de rios y arroyos
muy grandes, generalmente son en la mayoria de las

veces el ancho y es por ello que es importante calcular el
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mayor nivel de agua. Este modelo no presenta
dificultades en su aprendizaje debido a su rapidez y
presenta una utilizacion corriente en disefios de
estructuras minimas como alcantarillas, pero sus
fundamentales limitaciones son hacerse cargo del lecho
rigido en un flujo unidireccional, debido a que se aplica
con cautela en rios aluviales erosionables o muy
meandricos, por eso actualmente el HEC-RAS se define
como aquella herramienta en la que se usa de una forma
previa a una modelacion, a tal punto a conocer niveles
con curva de remanso 0 agua, sin embargo no da a

conocer el comportamiento de un rio o estructura.

Figura 2.8 Ejemplos de simulaciones unidimensionales en HEC-RAS.

FUENTE: imagenes Google-modelamiento en Hec-Ras

Modelos bidimensionales

Son aquellos donde se adquieren las alteraciones
en las dos dimensiones del plano horizontal, en las cuales
las variaciones de la medicion o la velocidad de interés en
la columna vertical de agua se dividen y se encargan del
Gnico valor, estos modelos son fundamentalmente

aplicables en flujos demasiados extensos como lagos o
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embalse tipo lago, sin embargo en las variaciones
verticales la velocidad es menor, es por ello que se les
conoce como modelos de aguas someras 0O poOCO
profundas, no se utilizan en situaciones en la que la
variacion vertical de la velocidad es considerable,
asimismo cuando el flujo por encima del vertedero
discurre por un orificio sumergido, pero a través de la
utilizacion de expresiones empiricas o semejantes, es que
se logran afadir estas singularidades en el interior de la

modelacion.

= Modelos tridimensionales

Son aquellos modelos tridimensionales en la cual
representan el estado méas desarrollado de la modelacion,
algunos de estos modelos son aptos para determinar los
tres componentes espaciales de la velocidad, y es por ello
gue son utilizables a diferentes casos practicos, cuando
se trata de los modelos tridimensionales, se entiende que

comprende maxima informacion y mas datos.

Figura 2.9 Simulacion del Aliviadero de una Presa en FLOW-3D

FUENTE: César David (2014).
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2.2.5 Relave Minero.

Los relaves se definen como el resultado de un procedimiento

en el que se considera la extraccion del mineral por el procedimiento

de trituracion respectivamente, en el cual se busca el diametro del

mineral y el material eliminado, por lo cual el proceso termina

desechando los residuos los cuales son depositados en un dique para

dicha disposicion, en la explotacion de la extraccion de ' enormes

cantidades de material como el depdésito que se utiliza en una pequefia

fraccidon en relacion con el elemento de interés. (Castro Arias, 2018).

a)

b)

Conceptos Basicos sobre los Depédsitos de Relaves

Las obras mineras producen grandes cantidades de
residuos, de los cuales la mayor parte en volumen son externos y
mineros. El mineral que consume la planta de enriquecimiento tiene
algan mineral adecuado, siendo combinado con minerales de
ganga. En la planta, el mineral generalmente se fragmenta para
aceptar la liberacion del mineral beneficioso y se separa de los
minerales de ganga mediante procesos fisicos, fisicoquimicos, la
ganga mineral asi como ciertos las particulas de roca constituyen
la parte sélida que constituye los relaves mineros. (Aguirre Ramos,
2017).

Impacto ambiental de los relaves mineros

Los relaves mineros indudablemente representan efectos
nocivos para la vida en general, por lo que su respectiva disposicion
tiene que ir de la mano con alternativas de tecnologia sustentables,
gue presenta perspectivas del control del medio ambiente; asi se
va tratando de la mejor manera, no variar los espacios geograficos
especialmente las ocupadas por la ganaderia, la agricultura y la

biodiversidad silvestre.
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La pasta es el resultado de una mezcla de los soélidos y la

adicién de agua, esta con una elevada concentracion de sélidos

llegan a aminorar los riesgos de fallas geomecanicas que estan

relacionados a los tranques convencionales, es por ello que se

debe usar con maxima eficiencia el agua que logra alcanzar la

consistencia de pasta y de los relaves, las cuales ya no se

encuentran saturados, también se debe de considerar los eventos

sismicos dificlmente que pueden desarrollar el fendbmeno de

licuefaccion.

c) Ciclo de vida de un depdsito de relaves

Origen 'y produccion de relaves de plantas

concentradoras

La evaluacion de la concentracion comienza con la
trituracion del desarrollo minero resultante , hasta tamafios de
particulas del orden de un centimetro o un milimetro. Este
mineral triturado se reduce a tallas grandes con molinos de
barras y molinos semi-autdgenos, trabajo mejor conocido por
el nombre de molienda, se le agrega agua al mineral triturado
y el resto en la forma de barro todo a lo largo de la extraccion.
El siguiente procedimiento es comunmente llamado flotacion.
La flotacibn opera sobre el principio de las particulas
individuales, el material que se desea extraer proviene
selectivamente de minusculas burbujas de aire que se
adhieren a estas particulas y las elevan a la superficie de un
tanque agitado, las espumas que comprenden estas
particulas valiosas son retiradas de la superficie procesadas
y secadas para modificar el concentrado, este producto final
de la concentradora es comprometida a la funcién para su
refinacion, el material restante de desecho que no conforman

el denominado concentrado mineral, conforman los relaves
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combinados en primordial por particulas de roca estéril, agua
con reactivos quimicos flotantes y particulas de mineral
restante que no lograron recuperarse en el proceso de
flotacion y por ultimo después de recuperarse algo del agua
del proceso en tanques apropiados conocidos como
espesadores, los relaves son bombeados al lugar destinado

para su almacenamiento.
d) Caracteristica de relaves mineros
e Relaves

Lo llamamos como deshecho mineral solido de tamafio
entre arena y limo provenientes del desarrollo de
concentracion que son producidos, trasportados o depositado
en forma de lodo, que corresponden a una “Suspension fina
de sélidos en liquido”, compuestos fundamentalmente por el
mismo material presente in situ en el yacimiento, al cual se le
ha extraido la fraccion con mineral valioso, conformando una
pulpa, que se genera en las plantas de concentracion, y que
han experimentado una o varias etapas en circuito de
molienda fina; esta "pulpa o lodo de relaves" fluctia en la
practica con una razon aproximada de agua/sélidos que van
del orden de 1:1 a 2:1.

Las caracteristicas y el comportamiento de esta pulpa
dependeran de la razon agua/sodlidos y también de las

caracteristicas de las particulas sdlidas.

Esto puede ilustrarse si se consideran los siguientes

ejemplos:

- Una masa de relaves con un gran contenido de agua

escurrird facilmente, incluso con pendientes pequefias.
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Una masa de relaves con un contenido de agua
suficientemente bajo (por ejemplo, relaves filtrados) no

escurrird gravitacionalmente.

CHANCADO
PRIMARIO

DIAGRAMA DE FLUJO PROCESAMIENTO DE MINERALES
S 23 FLOTACION
5® 1
* * Al depésito de relaves
S = Sz =
l HARNEROS 1
CONCENTRADO
DE COBRE HUMEDO
MOLIENDA 1
E d@;bj ESPESAMIENTO
FILTRADO
SECADO! —>
CONCENTRADO

Figura 2.10 Diagrama De Flujo Del Procesamiento De Minerales.

FUENTE: Golder Associates

Si las particulas solidas son muy pequefias, tardan mucho
en asentarse, permaneciendo en suspension alcanzando
grandes distancias desde el punto de liberaciéon antes de

asentarse.

Si las particulas soélidas son grandes, crecen rapidamente
y se acumulan a una corta distancia del punto de

descarga.

Las alternativas a utilizadas para la disposicion de
relaves dependeran de las caracteristicas de los relaves
producidos en la planta, el costo y las caracteristicas de

la ubicacioén del depdsito de relaves.

Para conseguir estructuras estables con los
relaves, deben determinarse sus caracteristicas, similares
a lo que se hace con los suelos (granulometria, densidad

relativa, razon de vacios, relaciones de fase, etc.)
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Tabla 2.1: Relacion del porcentaje de sélidos con el volumen de agua por tonelada.

Volumen de
PORCENTAJE agua por Consistencia
% de Sdlidos Tonelada de del Relave
relaves (m3 /ton)

30 2.3 Pulpa

65 0.5 Espesado

75 0.3 Pasta

85 0.2 Filtrado

Fuente: Golder Associates

Espesador

Pulpa Convencional

Espesador
De Alta
Compresion

Espesado

Espesador
Cama
Profunda

Pasta

; Filtros
Filtrado

Figura 2.11 Tipos De Disposicién De Relaves De Acuerdo A Su Contenido De Agua.

FUENTE: Golder Associates

e) Opciones para la descarga de los relaves
e Descarga del Relave Completo

Se requiere disponer de un volumen suficientemente
grande para permitir almacenar todos los relaves que se
produciran durante la vida util de la planta. Pueden utilizarse

cavidades ‘"pre- existentes" como: tajos mineros

abandonados, depresiones naturales en superficie, cavernas
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naturales, antiguas minas subterraneas abandonadas, etc.
(Aguirre Ramos, 2017).

Sin embargo, hoy debido a la legislacion ambiental
vigente resulta dificil de ser aceptados por su alta connotacion
ambiental y deberian realizarse estudios muy completos y
detallados para demostrar que no se afectara el medio
ambiente. Por esto, para la descarga de relaves completos,
resulta técnica y ambientalmente més aceptable construir un
muro perimetral con talud interno impermeabilizado, hecho
con material grueso de préstamo y generar asi un vaso de

deposicion.

Este tipo de depésito de relaves se denomina
“‘Deposito de Relaves” y han sido aceptados como alternativa

para la disposicion de relaves en nuestro pais.

Construccion del dique de contencién con parte del

relave

Esta opcioén corresponde al tratamiento de relaves de
la concentracion de la planta, con el fin de separar los fraccion
gruesa de la fina, para poder utilizar la fraccién gruesa de los
relaves “arena de relaves” como material para el muro de
contencion o presa y descargar la fraccion fina de relaves en
la cuenca del depdsito de relaves. Cuando construye la pared
usando el grueso de residuos, es posible hacer tres formas o

métodos diferentes de cultivar:
- Crecimiento del muro hacia “aguas arriba”.
- Crecimiento del muro hacia “aguas abajo”.

- Crecimiento del muro segun el método llamado “eje

central o mixto”.
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e Material de relaves equivalente a un suelo himedo
(Relaves filtrados).

Esta opcion requiere tratar los residuos procedentes de
la concentracion, con el fin de extraer la mayor cantidad de
agua posible por métodos, por ejemplo, en a través de
espesadores en lecho o utilizando instalaciones de filtracion
,asi como a un material equivalente a un suelo humedo que
puede depositarse, en algunos casos, sin necesitar un muro

para su contencién. (Angelino Calderon, 2020).

Para este proposito existen distintos métodos: “Filtrar
los Relaves” y la alternativa mas reciente es la de crear lo que

se denomina “Pasta de Relaves”.

f) Principales métodos de recrecimiento de los depdsitos de

relaves

Para la construccion y el Recrecimiento en etapas de
una contencion, se pueden utilizar diversos materiales, como
desechos mineros, material listo o listo y la fraccion gruesa de
relaves mineros, cuando la pulpa de relaves tiene una fraccion

arenosa, esuso como material de construccion de presas.

Figura 2.12 Clasificacion De Relaves Mediante Hidrociclon
FUENTE: Golder Associates
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Figura 2.13 Vista Frontal De Un Depésito De Relaves Filtrados
FUENTE: Golder Associates

Figura 2.14 Vista Superior De Un Deposito De Relaves Filtrados
FUENTE: Golder Associates

34



En este caso, es preciso separar la arena de las
fracciones granulométricas mas finas, lo que puede hacerse

con hidrociclones.

Esquema de
Corrientes en Rebose
Hidrociclion

. 2 s Torbeilino Secundario
- -~ < .
Alimentacion R .

Nuacleo Alre

Torbellino Primario

Figura 2.15 Esquema De Un Hidrociclén Para La Separacién De La Fraccion
FUENTE: Golder Associates
Por razones econdmicas, las presas de relaves se
mantienen progresivamente al ritmo de la produccion de

residuos mineros.

Las arenas de relave pueden ser utilizadas como
material estructural del cuerpo del dique en tres métodos
diferentes, a continuacién, se desarrollaran algunos métodos
de recrecimiento del dique de contencion de un depdsito de
relaves: (Angelino Calderon, 2020).

e EIl Método de aguas arriba

Se da inicio a este método con la construccion de un
muro inicial, se le denomina “starter dam”, el muro en cuestion
es de material de desmonte de la mina o en su defecto se
utiliza material de préstamo, se compacta para luego proceder

con la disposicion del relave. Se utiliza el hidrociclon de donde
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la parte del material que es mas grueso va a descender por el
flujo inferior depositandose en la base del muro con la misma
l6gica la parte mas fina se dispersa, saliendo por el flujo
superior del hidrociclén, se ira asentando desde la parte
central del vaso hacia la parte mas alejada del muro
asemejandose al comportamiento que poseen las playas, en
este punto la mayor parte del agua es discurrida, a esta
formacién se le denomina laguna de sedimentacion o
comunmente conocida como el pozo de sedimentacion, de
donde una vez se ha sedimentado todo el material, el agua
procede a descargarse por medio de estructuras
denominadas quenas de evacuacion, si el caso amerita
incluso se pueden utilizar bombas hidraulicas, suspendidas
por cualquier medio con el fin de retirar el agua que puede ser

reutilizado con posteridad en similar proceso.

Cuando el depésito de relave minero esta por llegar a
su capacidad maxima de llenado, se opta por aumentar el
tamafio del dique de contencion, esto se consigue llevando
los hidrociclones hacia aguas arriba, en este punto los
hidrociclones tendrdn mucho mas tamafio que estando cerca
al uro inicial y de la misma manera se procede con la descarga
de las arenas y se repite el mismo método ya descrito. Este
método es muy conveniente cuando se opera a grandes
profundidades, se puede llegar hasta 25 metros de
profundidad; sin embargo, pese a ser un método que usa poco
material arenoso y es provechoso en lugares con poco
espacio, estos diques no se comportan bien frente a posibles
oscilaciones sismicas, siendo su estudio materia de una

nueva investigacion los diques con hidrocicléon.
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Asimismo, con este sistema el ahorro de volumen es
maximo, pero tiene el inconveniente de generar una
estabilidad muy sensible a la posicién del nivel freético. Este
sistema todavia se usa en partes mas secas del mundo,
donde los niveles de agua dentro de la represa se pueden

mantener al minimo.

El Método de aguas abajo

Para la aplicacion de este método se inicia con la
compactacion sea material grueso o en su defecto material
de préstamo, esto se realiza con a la finalidad de generar un
muro inicial, desde el cual se procede a vaciar el relave
grueso mediante el hidrociclon, este por su propio
funcionamiento va a depositar el material fino del relave

minero denominado lamas agua arriba.

Como regla general, se construye una barrera
impermeable en la cara del muro de la presa que esta en
contacto con el embalse y se planifica un drenaje interno
para que el nivel freatico interior de la pared esté lejos de la
pendiente aguas arriba. El espesor de la presa en su base
aumenta con el por lo tanto requiere insumos materiales el
area ocupada es mucho mayor que el método debido a el
avance del trabajo para el método segun el aumento de

altura.
Método del eje central o linea central

Para este método en particular es una mezcla entre
los dos métodos antes mencionados, se inicia con un muro
de partida siempre este tiene que estar compactado,
compuesto por material de préstamo, construido en la parte

central del dique, luego se prosigue descargando las
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particulas finas aguas arriba y las arenas hacia el lado de las
aguas abajo, cuando se va completando la descarga, se
prosigue a elevar la linea de alimentacion de las lamas y
arenas, siguiendo como referencia el plano vertical hasta
llegar a la berma de coronamiento del muro de partida, la
particularidad que este método presenta se da en el talud,
aguas arriba se mantiene casi vertical y el talud de aguas
abajo va a poseer una inclinacion siendo esta corregida en

los pardmetros de disefio. (Angelino Calderon, 2020).
2.2.6 Tipos de relaves
a) Relaves espesados

Concentra aproximadamente 50 a 60% de solidos, el
contenido de agua se elimina por espesamiento en una
concentradora. ElI material es bombeado a los espesadores,
ingresando con porcentaje de 20 a 30% de soélidos y al final se
obtiene entre 60%. ElI uso de equipo para realizar dicho
espesamiento genera un costo que puede afectar los ahorros por
la realizacion de la produccion de la presa. Se debe tener un
espacio amplio y plano para el material, por lo que se complica su

aplicacion en las zonas montafiosas.

Figura 2.16 Relave Espesado Segun El Método De Robinsky. Adaptado De “Guia Técnica De
Operacion Y Control De Depdésitos De Relaves”
FUENTE: Ramirez, N.,2007, p. 14.
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b) Relaves en pasta

Este tipo de relaves es una mezcla de agua con particulas,
que debe tener mas particulas finas y liquido, convirtiéndose en
una pasta de alta densidad. Un buen residuo de pasta debe tener

una concentracion del 15% en peso de particulas.

La consistencia de la pasta hace que pueda ser transportada
en camion desde el area de operaciones hasta la requerida para su
secado y posterior apilamiento.

El beneficio de usar este tipo de relave es la aceptacion por
parte de la comunidad porque una vez que se han completado las
operaciones, se pueden dejar sin tratamiento especial y es posible
iniciar el trabajo de revegetacion. Estos depoésitos reduciran la
produccion de agua acida y la produccion de metales, lo que

también es un beneficio para el beneficio del medio ambiente.

Figura 2.17 Esquema De Depésito De Relave En Pasta.

Pasta

b -

Evaporaclon p

|

Muro de Confinamiento /
Empréstlo

FUENTE: Golder Associates
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Figura 2.18 Mina San Rafael, Puno
FUENTE: Golder Associates

Tabla 2.2: Caracteristica del Depdsito en Pasta.

Depdsito en pasta incrementa: Depdsito en pasta reduce:
Recuperacion de Agua Tamafio de depdsitos

Posibilidad de co-depositar Volumen de materiales
Flexibilidad Operacional Riesgos de falla geomecanica
Actividades de Vegetacion Pérdidas de agua por infiltraciones
Aceptacion ambiental Optimizacion de uso de suelo

Fuente: Golder Associates
c) Relaves filtrados

Es similar a los residuos espesados , pero se debe agregar
el filtrado del proceso. Este proceso de filtrado es utilizando filtros
para obtener un mejor resultado. El resultado del proceso tiene un
contenido de solidos de 80-88%, los cuales deben ser
transportados por camidn transportador hasta el area de
almacenamiento. Si el transporte se realiza por camién, no debe

dar lugar a licuados y derrames que expongan el medio ambiente.

Para dar mayor estabilidad al material, se debe compactar
entre entre 85 y 95% del estandar en capas de 30 a 35 cm. La

determinacién de las caracteristicas mineraldgicas y geotécnicas
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esta relacionada con la humedad de compactacion, la cual es

importante tener en cuenta en las épocas de lluvia; Del mismo

modo, también afectaria directamente el tiempo del relave secado.

Figura 2.19 Depésito de relave filtrado, Tambomayo-Arequipa
FUENTE: San Martin Contratistas, 2016.

Tabla 2.3: Principales Mineras y su Produccién de Filtrado de Relave

Mina (Operacién) Ubicacion pro'\gztsaelldo
Alcoa Australia Al
Chingola Aambia Cu
La Coipa Chile Au/Ag
Randfontein States Sudafrica Au/U
Lihir Island Papua Nueva Au
El Sauzal México Ag/Au
Gecamines Zaire Cu
Nabalco Australia Al
Mantos Blancos Chile Cu
Alamo Dorado México Ag/Au
Pogo EE.UU Au
Raglan Canada Au/Ag
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Greens Creek EE.UU Au/Ag/Zn
Eskay Creek Canada Cu
Nixon Fork EE.UU Au

El Pefion Chile Au/Ag
La Florida Chile Au

Fuente: (Capone, 2016).

2.2.7 Sistema de Construccion.

Para la eleccién del método de construccion de relaves, se
consideran tipos de materiales y métodos para estabilidad de bajo
costo. Estos materiales deben cumplir los siguientes requisitos:

permeabilidad y resistencia al corte.

En este caso los relaves mineros tienen una ventaja
econdmica; sin embargo, para su uso, es necesario tener en cuenta
gue pueden verse afectados por las tuberias internas, las particulas
in erosionables, la sensibilidad a la accion de la licuefaccién por

congelacioén en caso de terremoto.

A continuaciéon, veremos los tres tipos de construccibn mas

comunes aguas arriba, aguas abajo y en la linea media.
a) Aguas arriba

Este método también es conocido como “upstream”. En el
disefio, los nuevos terraplenes estan ubicados en "playa” hacia el
interior del embalse, figura N2.12, lo que reduce costos ya que
reduce el movimiento de tierra y puede alcanzar una altura de 25
metros. Esto debe tenerse en cuenta desde la etapa de disefio, la
construccion aguas arriba no proporciona no hay muchos
elementos estructurales para controlar el nivel freatico dentro del
agua, por lo que es esencial considerar diferentes factores como

la permeabilidad, el grado de segregacion granulométrica, la
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ubicacion de los acumulados en la presa, entre otros. Cada uno

de ellos debe manipularse durante cada capa.

Estas presas se pueden construir con materiales
prestados, los materiales almacenados se pueden retirar y colocar
con una excavadora. En ambos casos, se debe realizar una
compactacion para continuar con la construccion de la siguiente
capa. En el caso de los relaves, estos son evacuados desde la
coronacién de la presa de partida mediante picos o ciclones. Este
depdsito desarrolla un dique y un pozo compuesto por materiales
gruesos que formaria parte del basamento del siguiente nivel.
Segun Vick (1990) “como regla general , el rechazo debe contener

no menos de 40 a 60% de arena”.

Figura 2.20 Método De Construccién Aguas Arriba.

Construceion hacia
adentro

Desechos solido

FUENTE: Adaptado de Vick, 1983.

b) Aguas abajo
Debido a los riesgos asociados con el método y los casos

registrados de deslizamientos de tierra (ICOLD and UNEP 2001)

se desarroll6 el método aguas abajo.

En el disefio, los nuevos terraplenes de la presa
superponen las capas anteriores y se proyectan hacia afuera, lo
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gue hace que las paredes sean mas robustas. (Figura 2.15). La
construccion de este método comienza con una presa inicial de
material de préstamo compactado a la que se le incorpora un
sistema de presa. El drenaje es muy importante porque una de las
causas de la reduccion del corte se debe a la acumulacion de

presion de agua en los poros.

A diferencia del método aguas arriba, es mucho mas en
zonas sismicas, sabiendo que si su altura supera los 15 metros,
las capas debe ser compactado por la densidad relativa para

evitar los problemas de licuacion.

Las ventajas del método son su facil compactacion, los
sistemas de drenaje y el hecho de que la presa no depende
estructuralmente de los depdsitos para la resistencia de los
cimientos. La desventaja es que tiene una estructura mas robusta,
porque requiere mayor superficie para su construccién y mas
volumen de material para que pueda seguir creciendo, esto lo que

genera un aumento en los costos de construccion.

Construccion haci

afuera
Desechos solido

Figura 2.21 Método De Construccion Aguas Abajo.

FUENTE: Adaptado de Vick, 1983.
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c) Linea central

Este método es la combinacion del método ascendente, el
método descendente y se proyecta hacia afuera, la diferencia esta
en la estabilidad por en comparacion con el ascendente y no
requiere muchos diques de crecimiento de material como el de
aguas abajo. En cuanto al volumen de arena, es necesario un

porcentaje intermedio de para lograr un dique estable.

El método de construccién es similar al anterior en que
comienza con una presa inicial y se evacua desde la cresta de la
presa inicial mediante ciclones. Cada presa formada debe estar
alineada verticalmente y compactada para evitar rupturas por
cortante y tener un sistema de drenaje interno que debe seguir la

linea de crecimiento, haciéndola resistente a sismos.

Construccion hacia

Desechos solido

Figura 2.22 Método De Construccion Linea Central.
FUENTE: Adaptado de Vick, 1983.

2.3  DEFINICIONES DE TERMINOS

a. Depdsito mineral: Es aquella concentracion natural de material valioso
que se logra extraer y vender con una ganancia. (Bach. Cristobal
Damaso, 2018).
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b. Estructuras: Es el conjunto interconectado de elementos, que
poseen la intencion de funcionar como un todo, un cumulo de partes que
se va entrelazar e interconectar con objetivos particulares. (Ing. Rodas
Andrade, 2014).

Embalse de relaves: Es aquel tipo de depdsito que estd compuesto por
un muro perimetral con talud interno impermeabilizado hecho con un tipo
de material grueso de préstamo generado. (Bach. Olaya Rubio & Bach.
Sevillano Celis, 2019).

Mineral: Se define como aquella sustancia sélida, homogénea, natural,
de origen inorganico de composicion quimica correspondiente. (Bach.
Olaya Rubio & Bach. Sevillano Celis, 2019).

Modelo Numérico: Son estas herramientas numéricas en las que
presenta recursos para modelar dichas estructuras geotécnicas sin
requerir excesiva memoria debido a las formulaciones numéricas.
(Calderdn Angelino, 2020).

Muestra: Es aquella pequefia porcion de roca o de un depdésito mineral
gue se toma para lograr determinar los ensayos en el contenido de
metales. (Bach. Cristobal Damaso, 2018).

Presa Minera: Es aquella que se usa para designar los depdsitos estériles
de lavadero en suspension acuosa. (Bach. Apaza Quispe, 2019).
Relave: Se define como todo el desecho del proceso de obtencion de
minerales comerciales. (Bach. Apaza Quispe, 2019).

Residuos minerales: Son aquellos que, por su composicién y densidad,
en la cual los materiales peligrosos capaces de romper algunos equilibrios
de los ecosistemas. (Bach. Carhuamaca Celedonio, 2018).

Resistencia: Capacidad de un material de presentar oposicién, en mayor
o menor grado, frente a las fuerzas aplicadas sobre el mismo, sin sufrir

deformaciones o rotura” (Toxement, 2016, pag. 23).
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2.4 FORMULACION DE HIPOTESIS
2.4.1 Hipotesis general

La composicion del relave varia significativamente en el modelo
numérico del comportamiento estructural de la presa de depdsito de
relave minero de la unidad minera San Vicente, distrito de Vitoc,

provincia de Chanchamayo, departamento de Junin
2.4.2 Hipotesis especificas

a) El modelo numérico determina del comportamiento estructural
frente al recrecimiento de la presa, esta influye significativamente
en la condicion sismica y estética.

b) Las etapas constructivas y la calidad de estas garantizan el
correcto funcionamiento de la estructura.

c) Las pruebas realizadas en cada etapa de ejecucion con el
adecuado control de calidad aportaran favorablemente en el mayor

desempeiio de la presa de relave.
2.5 VARIABLES
2.5.1 Definicién conceptual de las variables
e Variable independiente (X):

Comportamiento estructural

Segun (Bach. Olaya Rubio & Bach. Sevillano Celis, 2019),
una presa de depdsito de relave es aquella obra de ingenieria
disefiada para almacenar los excedentes que son provocados por

la extraccion de algunos minerales.
e Variable dependiente (Y):

Modelo Numérico

Son estas herramientas numéricas en las que presenta

recursos para el modelado de dichas estructuras geotécnicas sin
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requerir excesiva memoria debido a las formulaciones numéricas.
(Calderdén Angelino, 2020).

2.5.2 Definicion operacional de las variables

Variable independiente (X)

Comportamiento estructural

El comportamiento estructural de la presa es uso para
satisfacer las exigencias de modo que aislé completamente los
sélidos y disminuya su impacto sobre el ecosistema circundante,
garantiza un buen comportamiento y resistencia ante las acciones
0 eventos que se logren poner en riesgo su estabilidad. (Bach.
Olaya Rubio & Bach. Sevillano Celis, 2019).

Variable Dependiente (Y)

Modelo Numérico

El modelo numérico de la presa de relave es utilizado para
el andlisis de estabilidad de taludes, nos permite modelar los
detalles estructurales de juntas o fisuras cercanas usando un
método de homogenizacion. (Osorio Mogollén & Navarro Zavala,
2018).
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Tabla 2.4: Operacionalizacion De Variables.

Variables Dimensiones Indicador Unidad Instrumento Fuente
Esfuerzo alo que Peso especifico Todos los
Esfuerzos _ KN
Variable Independiente 1: es sometido. de Relave Ensayos a
Comportamiento Grado de Presién Hidro realizar seran a
mm - .
Estructural de una Presa deformacion estatica nivel de gabinete
de depésito de relave Deformaciones con
minero _ Comportamiento  caracteristicas
Desplazamientos mm
estructural fisicas del relave.
Propagacion de .
Tiempo Cm
onda Todos los
_ _ Simulacion de Densidad de : Ensayos a
Variable Dependiente 2: _ _ g/cm3 Modelamiento _ )
flujos Flujo estructural de la realizar seran a
Modelo Numérico : resa de relave. .
Desplazamientos P nivel de
por accion Milimetros. Mm Gabinete.
sismica.

Fuente: Elaboracion Propia
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3.1

3.2

3.3

CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

METODO DE LA INVESTIGACION

Para la presente investigacion en toda su extension se va a utilizar el
método cientifico puesto que este método impide al investigador la
manipulacion de los resultados de manera caprichosa, se va a presentar los
resultados apegandose fielmente a la dignificacion del desarrollo de la
ingenieria, de nada servird imponer prejuicios y alterar los resultados si se
pretende que este estudio quede como precedente de futuras investigaciones

a fines a las presas de relave minero.(Ccanto Mallma, 2010).
TIPO DE INVESTIGACION

Se ha identificado que el tipo de investigacién se encuadra dentro de
investigacion aplicada, pues se pretende resolver problemas practicos con
el objetivo de cambio ademas, sera un instrumento de tomando en sociedad.
(Del Cid, Sandoval y Sandoval, 2007).

NIVEL DE LA INVESTIGACION

Este trabajo de investigacion tuvo un nivel descriptivo describe los

hechos y circunstancias de la evaluacion del disefio tomando en cuenta los
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aspectos técnicos, incluso las variables estan vinculadas, afectando a uno de

entre ellos modificando la otra variable.
3.4 DISENO DE LA INVESTIGACION.

El tipo de disefio fue no experimental ya que se trata de la descripcion
de las caracteristicas de los diversos componentes y su relacion con sus

comportamientos especificos tal como se visualizan en la realidad.
3.5 POBLACION Y MUESTRA.
3.5.1 Poblacion

Para la presente investigacion la poblacion de estudio estuvo
constituida por la presa de relave La esperanza de la unidad minera
San Vicente, dicha mina se encuentra comprendida en la provincia de
Chanchamayo, perteneciente a su vez al departamento de Junin, en
cuanto a la altitud promedio se desarrollaran los estudios a una altura

de 920 msnm.
3.5.2 Muestra

Por la peculiaridad de esta investigacion se considera la muestra
similar a la poblacion en tal sentido la muestra esta compuesta por la
presa de relave La esperanza de la unidad minera San Vicente, una

sola muestra en particular.
3.6 TECNICAS.

Para la recoleccion de la informacion en el analisis, donde se
considera resumenes a fin de estructurar el marco teérico y conceptuar la
investigacion; se realizara visitas de campo a la zona de influencia de la

investigacion.

a) Observacion directa
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Esta técnica fue utilizada para poder definir, comparar y medir las
caracteristicas propias de las presas de tierra en la incidencia de la

infiltracion.
b) Analisis de documentos

Los documentos que se utilizaron, fueron desde el principio de la
investigacion para poder dar un sustento a la misma, en cuanto al manejo

de los conceptos existentes, entre ellos se tiene los siguientes:
- Revisién de bibliografia:

Esta revisidn se utilizé para poder profundizar el conocimiento
adquirido como investigador, en este caso en referencia al problema de
investigacion y de esta manera poder tener el sustento ante dicho tema

investigado.
3.7 INSTRUMENTOS.

El instrumento utilizado fue la evaluacion ya que, segun (Vasquez
Vélez, 2011), Un elemento necesario para evaluar es tener informacion sobre
el objeto a evaluar, esta informacion la ofrecen los instrumentos de
evaluacion. Ademas, los instrumentos son entendidos como el conjunto
estructurado de estimulos que sirven para lograr y tener resultados o

resultados sobre el objeto a evaluar.

Asimismo, se han utilizado los formatos de los ensayos de laboratorio

realizados.
3.8 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Luego de la recoleccion de la informacion, se evaluara los diferentes
comportamientos estructurales del relave producida por los agentes externos

en la muestra estudiada.

3.9 TECNICAS DE ANALISIS DE DATOS
- Pre-campo:
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Recopilacion de informacion respecto a la descripcion del comportamiento
estructural

Campo:

Recoleccion de datos como temperatura, presion, localizacion geogréfica.
Gabinete

Procesamiento de datos.

Resultados de los diagnostico.
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4.1

CAPITULO IV

RESULTADOS

PRESENTACION DE RESULTADOS.

4.1.1 Disefio estructural

El disefio estructural del nivel de ingenieria de expansion del
deposito de relaves se preparé en el pero la capacidad de
almacenamiento del depésito de relaves basado en criterios de disefio

actualizados.

El Recrecimiento del Depdsito de Relaves fue disefiado para
almacenar de forma permanente los relaves ciclonicos gruesos y

finos.

El sistema de conduccion y eliminacion de residuos en el
depdsito de residuos se realiza por gravedad a través de tuberias. Del
mismo modo, la ubicacion de los puntos de descarga de los residuos
de pulpa debe moverse, para que el espejo de agua sobrenadante

esté lejos de la presa gruesa.

Una vez formado el espejo de agua sobrenadante en el

depdsito de relaves, el el agua es evacuada de acuerdo a la corriente,
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es decir a través de tres quenas que conduciran lo recuperado hacia
las piletas de captacion por un tubo de 14" de diametro; de igual
manera, en este paso, se agregaran dos quenas a este sistema las

cuales se ubican en aguas arriba del depdsito de relaves.
a) Coeficiente Sismico.

De acuerdo a cada obra se va determinando el tipo de
movimiento sismico a simular, para el caso especial de las presas
de relave minero se prevé que va a existir un periodo de retorno
de 100 afios considerando la existencia de probable un sismo
severo, suponiendo una probabilidad de 10%, es decir que hay
una probabilidad de 1 en 10 que suceda un sismo de importante
relevancia dentro de los 50 afios siguientes, tomando en cuenta
las caracteristicas locales, se espera que la aceleracidon maxima

se encuentre estimada en 0.31g.

Para el caso del coeficiente sismico horizontal,
habitualmente se opta por tomar valores de estudios hechos en el
extranjero, la aceleracion maxima de campo libre “a max” se toma
en base a la fundacién de la presa de relave, generalmente el
criterio usado para su seleccién depende de la experiencia, sin
embargo al carecer de grandes investigaciones locales se toma
como referencia los estudios realizados en Estados Unidos,
especificamente en la Costa Oeste, comunmente se utilizan
coeficientes sismicos horizontales que van entre 0.10-0.25,
ajustando los coeficientes a la realidad local, se pretende utilizar
un coeficiente que este comprendido entre 0.33 veces la
aceleracion maxima a 0.5 veces la aceleracion maxima, en cuanto
al coeficiente sismico vertical, generalmente se estila usar un
valor nulo, puesto que tiene poca influencia hacia los factores de

seguridad.
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Debemos tomar en consideracion que las presas de relave
minero deben de ajustar sus célculos a las nuevas tendencias, el
plano internacional se esté tornando a tomar mas importancia a
los aspectos de seguridad ambiental, siendo el relave minero un
material perjudicial para el medio ambiente y que la correcta
disposicion y tratamiento de estas se producen en espacios de
tiempo muy prolongados, se tienen que construir las estructuras
con periodos de retorno incluso mayores, hasta 500 afios,
suponiendo que tendriamos una probabilidad del 10% en 100
afos, los valores ajustados para el caso en particular de la presa
de relave minero La Esperanza , nos obligan a utilizar como
coeficiente sismico horizontal 0.18, optandose este valor elevado
en suposicidén de un caso extremo para su verificacion y para el
disefio se supondré el coeficiente sismico en 0.15, con estos
parametros trataremos que la estructura presente caracteristicas

holgadas para hacer frente a un sismo.criterio de

Tabla 4.1. Coeficientes Sismicos K Recomendados para el Andlisis Pseudo-Estatico

Coeficiente s
g i Observaciones

Sismico k
0.10 Sismo importante, FS > 1.0.
0.15 Sismo de gran magnitud,

. FS > 1.0.
0.15 a 0.25 Japon FS > 1.0
0.05 a 0.15 Estado de California

0.10 para p=6.5
0.15 para n=8.5

1/3 a % de la
aceleracion pico
superficial

% de la
aceleracion pico
superficial

(Seed, 1979) con FS>1.15

(Marcuson y Franklin, 1983)
FS>1.0

(Hynes, Griffin y Franklin,
1984) FS > 1.0 y un 20% de
reduccion de resistencia.

FUENTE: (Losco, 2013)
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La estabilidad pseudoestatica y pseudodinamica del dique
se ha calculado el rompeolas, c'es por ello que se ha identificado

la siguiente seccién de analisis:
e Factores de seguridad

El software Slide va a utilizar un analisis de elementos
finitos, se esta optando para el modelamiento colocar un valor
de 1.5 como factor de seguridad estatico y bajar el valor a 1.0

para el factor de seguridad pseudo-estatico.

Asi pues, el suelo de fundacion presenta una cohesion
de 0 kPa 'y 35° de friccion.

Las Condiciones Geotécnicas del sitio de acuerdo al
estudio geotécnico realizado, en el area del depdsito de
relaves se identifican las siguientes unidades geotécnicas
descritas

- Relaves Finos: Conformado por limo arenoso de baja
plasticidad "ML”, de color gris claro, humeda a saturada,

de consistencia blanda a muy blanda.

- Relaves Gruesos: Este material de relave compactado
estd conformado por arena limosa de plasticidad nula
“SM", color gris claro, poco humedo, de consistencia

suelta, se encuentra débilmente permeable.

- Relleno Estructural: Acumulaciones de fragmentos
polimicticos, sub-angulosos a sub-redondeados, con
mala gradacién, presentan matriz areno-limosa, de

compacidad densa a muy densa.

- Dique: Acumulaciones de fragmentos polimicticos,
angulosos a sub-angulosos, bien gradados, presentan

niveles arcillosos y arenosos, de baja plasticidad y
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compacidad densa, se encuentra dispuesto a lo largo del

pie del Deposito de Relaves La Esperanza.

Depositos  Coluviales; Constituido por materiales
fragmentados transportados y acumulados por la accion
de la gravedad, se ubica sobre las laderas de los
adyacentes, la naturaleza del suelo coluvial es
heterogénea tanto en forma como en tamafo; Consisten
en gravas clasificadas como “GW” de arenas limosas con
gravas “SM”. Tiene una gran esfera de influencia en las

areas y al sur del depdésito de relaves La Esperanza.

Depésitos  Aluvial:  Compuesto  por  materiales
fragmentados transportados y acumulados por la accion
de las corrientes del rio, se ubica llenando el valle del rio
Tulumayo sobre lecho rocosola naturaleza del suelo
aluvial es heterogénea tanto en forma como en tamafio;
Consisten en grave “GP” mal y arena arcillosa con grave
“SM”. Tiene una zona de influencia en el depdésito de

relaves de la zona noroeste.

Granito San Ramén: Bancos macizos piroclasticos gris
rojizos, la litologia predominante es granito;
moderadamente  resistente a muy  resistente,
moderadamente meteorizado, poco fracturado, tiene una
amplia zona de influencia en la zona este del depdsito de

relaves La Esperanza.

b) Criterios de disefo

Coeficiente Sismico: El coeficiente sismico utilizado para
evaluar la estabilidad bajo condiciones de carga sismica
(método pseudo-estatico) es de 0.13g, el cual corresponde a
los 1/2 de la aceleracion de disefio. Este valor es bastante

conservador y se debe sobre todo al nivel de riesgo, ya que
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los muros forman parte de la estructura que soportara el dique
de arranque para el aumento de construccion del depdsito de
relaves.

- Requerimientos de Estabilidad: Los minimos factores de
seguridad para diferentes condiciones se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 4.2: Resumen de Factores de Seguridad Minimos Recomendados

Combinaciones de Combinacion de

Condicién Cargas Permanentes Cargas Eventuales
(Estaticas) (Sismo)

Volteo 2 15
Deslizamiento 15 1.1
Andlisis interno 15 1125
(pullout)
Estabilidad global 15 1.1
Capacidad portante 2 1.25

Fuente: Elaboracion Propia

- Solicitacién de Cargas: Sobre la presa de depdsito se han

asumido las siguientes cargas:

Carga Muerta: En el céalculo de la carga muerta se ha
considerado el peso del dique de contencion de relleno comuan, que
contendré a su vez el digue de relaves gruesos para el recrecimiento

del depdsito.
c) Criterios atomar en cuenta para el disefio

Para el disefio de la presa de relave se requieren datos del
suelo donde se va a ampliar la estructura como también de la
acidez del relave, las caracteristicas especiales de una presa de
relave son diferidas a una presa convencional, puesto que el

material que va a contener va a tener un comportamiento peculiar,
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para conocer la composicion del suelo cercano a la presa de

relave, se ha realizado 3 calicatas de donde se han tomado 3

muestras, con el fin de conocer con mas detalle la granulometria,

la clasificacion SUCS, la densidad natural y el porcentaje de

humedad, asi mismo es necesario realizar pruebas al relave,

sobre la acidez que presentara esta.

Tabla 4.3: Granulometria del Suelo por Tamizado NTP 339.128 (1999)-ASTM D422

Peso Peso Retenido
Tamiz Abertura Retenido Acumulado Acumulado Pasante
(mm) (%)
(9) (%) (%)
3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00
27" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00
2’ 50.800 367.31 11.40 11.40 88.60
174" 38.100 112.77 3.50 14.90 85.10
1” 25.400 106.33 3.30 18.20 81.80
/4 19.050 132.10 4.10 22.30 77.70
3/8” 9.525 212.65 6.60 28.90 71.70
N°4 4.760 238.43 7.40 36.30 63.70
N°10 2.000 444.64 13.80 50.10 49.90
N°20 0.850 315.76 9.80 59.90 40.10
N°40 0.425 228.76 7.10 67.00 33.00
N°60 0.250 148.21 4.60 71.60 28.40
N°100 0.150 122.44 3.80 75.40 24.60
N°200 0.075 132.10 4.10 79.50 20.50
Fondo 660.51 20.50 100.00 0.00
Total 3222.00 100.00%

Fuente: (Elaboracion Propia)

El analisis granulométrico de las muestras extraidas de las

cercanias al relave minero La esperanza, en sintesis, nos arrojan

gue se cuenta con una composicion de 36.30 % de gravas, 43.20
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% de arenas y 20.50% de material fino, dentro de la clasificacion
SUCS, se clasificaria como una arena limosa arcillosa con grava
(SC-SM)

Tabla 4.4: Limite Liquido NTP 339.129 (2014)

Descripcion Limite Liquido

N° de Capsula T-01 T-02 T-03
Masa capsula + Suelo Homedo (g)  70.70 45.00 50.70
Masa capsula + Suelo Seco (g) 60.20 38.81 4491
Masa cépsula (g) 16.69 11.45 17.49
Masa de agua (g) 10.50 6.19 5.79
Masa del suelo seco (g) 43.51 27.36 27.12
Contenido de Humedad (%) 24.13 22.62 21.35
N° de golpes 17.00 25.00 33.00

Fuente: (Elaboracion Propia).

Figura 4.1 Pesado del Suelo Humedo en la Capsula.
FUENTE: Elaboracién Propia
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Tabla 4.5: Limite Plastico NTP 339.129 (2014)

Descripcion

Limite Plastico

N° de Capsula

Masa capsula + Suelo Himedo (g)
Masa capsula + Suelo Seco (g)
Masa capsula (g)

Masa de agua (g)

Masa del suelo seco (g)
Contenido de Humedad (%)

N° de golpes

T-15

17.40

16.70

12.77
0.70
3.93

17.81

I

T-14

22.61

21.63

15.93
0.98
5.70
17.19

I

Fuente: (Elaboracion Propia).

Segun La figura 4.3, de las pruebas de laboratorio se cuenta

con un limite liquido de 22.7, el limite plastico tiene el valor de 17.5,

se encuentra un valor de indice plastico de 5.2.

% DE HUMEDAD

25.0

24.0

23.0

220 ——

20 30
N° DE GOLPES

40 50

Figura 4.2. Diagrama de fluidez.

FUENTE: Elaboracién Propia
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Tabla 4.6: Ensayo de Proctor Modificado — Compactacion

Ensayo de compactacion NTP 339.141 — ASTM D 1557

N° de Capas 5 5 5 5

N° de Golpes 56 56 56 56
Peso Suelo + molde (gr) 10,444.2 10,656.6 10,762.5 10,705.8
Peso molde (gr) 6,068.8 6,068.8 6,068.8 6,068.8
Peso suelo Compactado (gr) 43754 4587.8 4,693.7 4,637.0
Volumen del molde (cm3) 2,119.6 2,119.6 2,119.6 2,119.6
Densidad Humeda (gr/cm3) 2.064 2.164 2.214 2.188

Fuente: (Elaboracién Propia).

Para determinar la Humedad se utiliz6 un molde con

6068.8gr. de peso y 2119.6 cm3 de volumen.

Figura 4.3. Ingreso eI Suelo L’lmedo en la Capsula.

FUENTE: Elaboracién Propia
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Tabla 4.7: Ensayo de Proctor Modificado — Humedad (%)

Ensayo de contenido de Humedad NTP 339.141 — ASTM D 1557

Tara N° 1
Tara + Suelo humedo (gr.) 668.6
Tara + Suelo seco (gr.) 640.3
Peso de agua (gr.) 28.3
Peso de tara (gr.) 45.0
Peso de Suelo Seco (gr.) 595.3
Humedad (%) 4.8
Densidad Seca (gr/cm3) 1.971

2
742.0
699.6

42.4
50.1
649.5
6.5
2.032

3
811.2
752.8

58.4
45.9
706.9
8.3
2.045

4
650.4
596.4
54.0
89.0
507.4
10.6
1.977

Fuente: (Elaboracion Propia).

Ensayo Proctor

2.06
2.05

2.04
2.03
2.02
2.01

1.99
1.98
1.97
1.96

Densidad Maxima Seca (gr/cm3)

1.95
= 5 6 7

Contenido de Humedad (%)

Figura 4.4. Densidad Maxima Seca vs % Humedad
FUENTE: Elaboracién Propia

8

10

11

Del grafico se determina la maxima Humedad seca en 2.047

gr/cm3, como también el éptimo contenido de humedad en 7.85 %.
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Para el relave grueso se realizaron 4 calicatas a fin de

conocer su granulometria, ademas de la humedad optima y la

clasificacion SUCS, adicionalmente se realiz6 una calicata apara el

relave fino.

Tabla 4.8: Caracteristicas del Relave Grueso

Material menor a 3” DM W
LL LP W
(%) S opt SucC
Sondeo
Grav Aren Fino S
(%) () () () (%)
as as
Calicata 1.94
0 88 2 17 NP 106 8.1 SM
1 7
Calicata 2.26
42 27 4 16 NP 7.5 45 GM
2 4
Calicata 1.84
0 67 33 16 NP 119 6.2 SM
3 6
Calicata 1.75 SP-
0 79 21 16 NP 112 5.3
4 1 SM
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 4.9: Caracteristicas del Relave Fino
Material menor a 3” DM W
LL LP W
(%) S opt SUC
Sondeo :
Grav Aren Fino
(%) () () () (%)
as as
Calicata 1.80 SP-
86 14 18 NP 184 14.6
5 5 SM

Fuente: Elaboracion Propia
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Para el relave se determinaron las pruebas de densidad con el

método del cono de arena in situ.

El iy .
¥ v"\uu_wr,'

0 o)
| HuPave KWERA
JEFFREY V]M,uf;l

Figura 4.5 Tamizado de la Muestra de Relave.
FUENTE: Elaboracién Propia

Tabla 4.10: Prueba de Densidades con Cono de Arena — Relave Grueso y Fino

Densidad Grado
) Profundidad Humedad )
Prospeccion Natural Compactacion
(m) Natural (%)

(Gricm3) (%)
Calicata 1 0.35 Derecha 2 10.1 91.2
Calicata 1 0.35 Izquierda 1.84 104 84.6
Calicata 2 0.35 Derecha 1.65 10.6 68.7
Calicata 2 0.35 Izquierda 1.75 115 68.4
Calicata 3 0.35 Derecha 1.87 11.2 90.3
Calicata 3 0.35 Izquierda 1.85 11.4 89.0
Calicata 4 0.35 Derecha 1.76 12.0 90.2
Calicata 4 0.35 Izquierda 1.74 121 88.2
Calicata 5 0.35 Central 1.75 11.2 87.6
Calicata 5 0.35 Central 1.68 11.4 84.5
Calicata 5 0.35 Central 1.72 115 86.3

Fuente: Elaboracién Propia



d) Andlisis de estabilidad

La estabilidad de la presa es una caracteristica relevante,
el método que emplea internamente el software Slide se basa
netamente en el criterio de Bishop, donde utiliza la interaccion de
las fuerzas entre las Dovelas, para un analisis mas completo se
trata de fundamentar bien los criterios limites de la presa,
asimismo es importante efectuar los andlisis para cada condicion

de servicio a la que pueda incurrir la presa de relave minero.

La solucién rigurosa de Bishop es muy compleja y esta
razén una versiéon simplificada de su método esté de acuerdo con

la expresion:

__ Y[c'b+(W-ub)tan@+ma]

FS SWeina e (ecuacion 4.1)
Donde:

tan«.tan@ .
ma = coS X (1 + F—S) ............................. (ecuacion 4.2)

b = Ancho de la Dovela

W = Peso Metrado de cada dovela

C’,p = Parametros de resistencia del suelo

u = La Presion existente en los poros en la base de cada dovela =
Yywxhw

a = Angulo del radio respecto a la vertical en cada dovela.
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Centro dal circulo
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Pie dal talud

D Masa

fico de rotura

Supearfice dal
nivel fredtico

Rasistancia al
czallamiento

Direcdén da A\
la rotura Superfice potencal
de rotura

deslizanie

Figura 4.6 Método de las Dovelas
FUENTE: (Gavilanes, 2013)

Cuando se quiere verificar la factibilidad de acrecentar las

capacidades de la presa de relave minero para asi poder tener

mayores volumenes de almacenamiento, se requiere integrar el

factor de seguridad dentro del andlisis estructural.

Factor de seguridad

Para tener la certeza de que un sistema estructural va
a funcionar correctamente y de manera holgada puede tolerar
diversas fuerzas a las que va a estar expuesto se busca un
valor que se efectla de la division entre la capacidad maxima
calculada de la presa de relave minero y la capacidad normal
a la que se estima que trabajara esta presa durante su tiempo
de vida util, el valor obtenido se le denomina factor de
seguridad (FS).

Entonces bajo el concepto ya mencionado tendremos

la siguiente ecuacion:

_ [ mxds

FS

............................................ (ecuacion 4.3)
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Donde:

- Tr es la resistencia al corte maximo en la superficie de
deslizamiento.

- 1, la resistencia al corte movilizado en la superficie de
deslizamiento.

- ds el diferencial de longitud a lo largo de la superficie de

deslizamiento.

También el factor de seguridad puede calcularse
dividiendo el momento resistente al deslizamiento con los

momentos de las fuerzas que producen el deslizamiento.

Es importante el calculo del factor de seguridad, puesto
gue a partir de este factor se puede deducir en Angulo posible
gue puede tomar el talud, dependiendo al uso que se le va a
dar; por ejemplo, si el factor de seguridad se encuentra con
valores inferiores a 1 se puede deducir que puede existir
deslizamiento a lo largo de la superficie de la presa, cuando
se determinen factores de seguridad superiores a 1, se
pueden determinar los angulos maximos de inclinacion que
pueden tener los taludes. Si se requiere de un caso especifico
de un talud de construccion definitiva, se busca directamente

un factor de seguridad cercano a 1.5.
e) Factor de Seguridad Pseudoestatico:

La norma EO50 de suelos y cimentaciones del
Reglamento Nacional de Edificaciones, acota netamente la
parte estructural de estas, recomendando explicitamente a
utilizar como minimo un factor de seguridad para las
pendientes es de 1.50 esto para la situacion estatica,
asimismo si se evallan en condiciones psuedo estaticas este

factor puede decrecer solo hasta 1.25.
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Eurcon (v wemos)
g

f) Consideraciones del nivel freatico

Un analisis previo del nivel freatico siempre es necesario,
puesto que la zona donde se encuentra la presa de relave minero,
muchas veces presenta lluvias con regular frecuencia, es
necesario considerar este aspecto y que el nivel freatico este por
encima de la alfombra drenante, dentro del vaso de la presa existe
un recubrimiento de geo membrana, para acelerar la
consolidacion es importante la colocacion de una red de drenaje
interno, puesto que la sedimentacion de las lamas producira
filtraciones. La colocacion del relave grueso como las arenas
produce filtraciones que tiene que ser captados por la alfombra
drenante, si el trabajo se da de esta manera se elimina el riesgo
gue el nivel freatico amenace a la estabilidad de la presa de relave
minero. Como caso extremo se va a considerar un terreno
completamente saturado, en una temporada de lluvias fuertes,
disefiando el sistema de drenaje Optimo para tolerar situaciones

adversas.

=] i
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/
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Figura 4.7 Nivel Freatico (W)

FUENTE: Elaboracién Propia
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g) PARAMETROS GEOTECNICOS DE LOS MATERIALES

La presa de relave minero que se va a disefiar debe de
contar con materiales que presentan caracteristicas especiales,

estas son:

Tabla 4.11: Parametros de Resistencia de Materiales de la Presa

Parametros Resistencia

Material Densidad Drenados
(KN/m3) C (Kpa) z
Relave Fino 14 5 25
Relave Grueso 16 7 33
Relaves Grueso Suelto 15 9 31
Morrena 22.3 0 37
Enrocado 21 0 37
Relave Consolidado 17 1 28
Muro Mec. Estabilizado 20 29 36
Suelo Fundacion 22 28 35
Relleno con Geomalla 17 20 35
Dren 20 0 34
Basamento (Granito) 24 350 40

FUENTE: Elaboracién Propia

h) DISENO

El disefio plenamente tiene que contemplar el
recrecimiento del depdsito de relave minero, es imprescindible
ubicar la falla critica, para el caso particular de la Presa derelave
La Esperanza, se consideraron fallas circulares, asi mismo como
ya se menciono, el analisis numeérico de la presa va a apoyarse
en un analisis de elementos finitos con el Software Slide version
6.0, para mejorar notablemente la certeza del andlisis
estructural se va a discretizar el modelamiento, presentando asi

un disefio mucho mas éptimo y apegado a la realidad.

71



Para el analisis del recrecimiento se analizaron las

Figura 4.8 Ubicacion de las secciones 1-1 y 2-2 utilizados en el andlisis de estabilidad

FUENTE: (SIMSA, 2015)

Relaves a depositar

La planta minera explota Zinc, plomo y plata, produciendo 2200
toneladas métricas por dia de material extraido, de los cuales
un promedio de 1963.06 TMD son relaves, representando una
relacion entre el relave y mineral concentrado extraido de
0.8923. En cuanto a la densidad en seco de los relaves gruesos
es de 1.808 gr/cm3, para la densidad de los relaves finos se

cuenta con un valor de 1.717 gr/cm3.

e Caracteristicas de la sobreelevacion a la cota 955.60

msnm
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La ejecucion de una sobreelevacion de la presa La
Esperanza, compete plenamente ampliar la capacidad que
tiene el vaso en cuando a almacenamiento, lo cual va a
suponer el de ajustar a mayores valores de factor de

seguridad.
Criterios y valores:

Para el recrecimiento de la presa de relave minero La
Esperanza, se ha optado por seguir el método de agua abajo
por considerarse en el caso particular mas 6ptimo en cuanto

a trabajabilidad y eficiencia por el relave a depositar.

El muro inicial se va a compactar con material de
préstamo y también la colocacion de relave grueso, asi se
evitan mayores gastos en movimientos de tierra, la corona
de disefio tendra cinco metros de ancho y estara ubicada en
la cota 955.60 msnm, a criterio se va a dejar un borde libre
de 2 metros, el talud 6ptimo para el método de aguas abajo
sera de 1.5 unidades horizontales por cada 1 unidad en la

vertical.

Segun la tabla mostrada en la figura 4.1, vamos a
tomar un coeficiente sismico (K) de 0.15, haciendo suponer
que la presa va a tolerar sismos de gran magnitud, esto
directamente nos hace tomar valores de factores de
seguridad mayores a 1, por ende tomaremos 1.50 como
factor de seguridad estético, sin embargo para el analisis
pseudo estatico el valor sera simplemente de 1.0, sin estar
fuera de los parametros recomendados, por ultimo se estima
qgue la presa de relave minero tendrd la capacidad de
almacenar un volumen neto de 610 000 m3 sin presentar
fallas estructurales ni estar inmerso en una zona de esfuerzo

maximo de la estructura.
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ELEVACION (msnm)

Total Variables de Resistencia
Unidad Material (kN/m3)
c’(kPa) (%)
Geolégica Deposito Aluvial 29 0 ) 37 ®
Geotécnica
Basamento Rocoso @ 0@
(Granito San Ramon) 24 350
Relaves Finos 14 491W 25 @
Antropicos Relaves Gruesos 16 7@ 33 @
Dique 20 29 @ 36 @
960
940
920 w
¥
900
20 20 BT 20 00 I P TV T R T 500 520 540

DISTAMCIA(m)

Figura 4.9: Deposito de Relaves “La Esperanza” — Seccion 1-1 — Estético - Falla Global
FUENTE: Elaboracién Propia

74



ELEWACION {msnrmi

Total Variables de Resistencia
. . otal
Unidad Material (kN/m®)
c’(kPa) (%)
Geolégica Deposito Aluvial 22 0 @ 37®
Geotécnica
Basamento Rocoso o) 20
(Granito San Ramon) 24 350
Relaves Finos 14 491 ® 25 @
Antropicos Relaves Gruesos 16 7@ 33®
Dique 20 29 @ 36®
J\W; 0.07
gsof
40f
az0f o
¥
900
30 ' 40 ' 50 ' 20 ' 700 ' 20 ' 740 ' 760 ' T80 ' 500 ' 520 ' 240

DISTANCIA (m)
Figura 4.10: Deposito de Relaves “La Esperanza” — Seccién 1-1 — Pseudo Estatico Tr=100 afios - Falla Global
FUENTE: Elaboracion Propia
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-
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ELEVACION (msnrm)

w0
M
[=]

Total Variables de Resistencia
Unidad Material (kN/m?)
c’(kPa) (%)
e : )
Geolégica Depésito Aluvial 22 0 37®
Geotécnica Basamento Rocoso 24 o) 20
(Granito San Ramon) 350
Relaves Finos 14 491 ® 25 @
Antropicos Relaves Gruesos 16 70 33@W
Dique 20 29 @ 36 @
M 0.13
w
L4
2ID I 4IU I EID I BID I 160 I 'HIED I '1:1-0 I '1éD I '1é0 I 260 I Eéﬂ I 240

DISTANCIA (M)
Figura 4.11: Depésito de Relaves “La Esperanza” — Seccion 1-1 — Pseudo Estatico Tr=500 afios - Falla Global

FUENTE: Elaboracién Propia



ELEVACION ({msnrm)

Total Variables de Resistencia
Unidad Material (kN/m3)
c’(kPa) (%)
Geolégica Deposito Aluvial 29 0 @ 37 @
Geotécnica
Basamento Rocoso © 40®
(Granito San Ramon) 24 350
Relaves Finos 14 491W 25 M
Antropicos Relaves Gruesos 16 7® 33®
Dique 20 29 @ 36®
960
940
920 W
¥
200
20 T ] 50 T 740 780 780 200 220 540
DISTANCIA (m)

Figura 4.12: Dep6sito de Relaves “La Esperanza” — Seccion 1-1 — Estatico - Falla Local
FUENTE: Elaboracién Propia
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ELEVACION (msnrm)

Total Variables de Resistencia
Unidad Material (kN/m3)
c’(kPa) (%)
Geolégica Depésito Aluvial 22 0 @ 37 ®
Geotécnica
Basamento Rocoso I 40®
(Granito San Ramon) 24 350
Relaves Finos 14 491W 25 @
Antropicos Relaves Gruesos 16 70 33®
Dique 20 29 @ 36 ®
960+
940t
az0f g
¥
9004
30 T 1 TV ¢/ BV T 760 T80 500 530 540

Figura 4.13: Dep6sito de Relaves “La Esperanza” — Seccion 1-1 — Pseudo Estatico Tr=100 afios — Falla Local

DISTANCIA (m)

FUENTE: Elaboracién Propia
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ELEVACION {msnm

Total Variables de Resistencia
Unidad Material (kN/m3)
c’(kPa) (%)
Geologica Deposito Aluvial 29 0 @ 37®
Geotécnica

Basamento Rocoso 16 40 ®

(Granito San Ramén) 24 350
Relaves Finos 14 4.91W 25 ®
Antrépicos Relaves Gruesos 16 7@ 33®
Dique 20 29 @ 36 @

L w013
960F le
9401
gzl -

hd
900¢
70 26 i ] [/ BT 40 50 50 i) 7 (—

DISTANCIA({m)
Figura 4.14: Dep6sito de Relaves “La Esperanza” — Seccion 1-1 — Pseudo Estatico Tr=500 afios - Falla Local
FUENTE: Elaboracién Propia
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ELEVACION (msnm)

w0
P2
=

il Variables de Resistencia
Unidad Material (kN/m?)
c’(kPa) (%)

3si i @
Geoldgica Deposito Aluvial 22 0 37 ®
Geotécnica Basamento Rocoso @ 40 ®

(Granito San Ramon) 24 350
Relaves Finos 14 4.91W 25 ®
Antrépicos Relaves Gruesos 16 7@ 33®
Dique 20 29 @ 36 @
50 ' 20 B 11 1 . 1 || B | B R )

DISTAMNCIA (m)
Figura 4.15: Dep0sito de Relaves “La Esperanza” — Seccion 2-2 — Estatico - Falla Global

FUENTE: Elaboracién Propia
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ELEVACION (msnrm)

Total Variables de Resistencia
Unidad Material (kN/m3)
c’(kPa) (%)
L. 4si i )
GeoIogu;a Deposito Aluvial 22 0 37 ®
Geotecnica Basamento Rocoso o4 M 40
(Granito San Ramon) 350

Relaves Finos 14 4.91W 25 @

Antropicos Relaves Gruesos 16 7@ 33

Dique 20 29 @ 36 @

Mum
940
910
2010 S —Ty B T B T T e - T R T, R

DISTANCIA(m)
Figura 4.16: Depésito de Relaves “La Esperanza” — Seccion 2-2 — Pseudo Estatico Tr=100 afios — Falla Global

FUENTE: Elaboracién Propia
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ELEVACION {msnm

) : Total Variables de Resistencia
Unidad Material (kN/m?)
c’(kPa) ()
, 5si i &)
Geolégica Depoésito Aluvial 22 0 37®
Geotécnica Basamento Rocoso 24 ) 20®
(Granito San Ramon) 350
Relaves Finos 14 491 ® 25 @
Antropicos Relaves Gruesos 16 70 33®
Dique 20 29 @ 36 @
J‘W; 0.13
840
810
20 a0 ' 50 30 o0 120 740 T80 780 200 520 240 60
DISTANCIA(m)

Figura 4.17: Depdsito de Relaves “La Esperanza” — Seccion 2-2 — Pseudo Estatico Tr=500 afios - Falla Global

FUENTE: Elaboracién Propia

82



ELEVACION (msnrm)

[1-]
(]
=]

w
=
&3

900

Total Variables de Resistencia
Unidad Material (kN/mS)
c’(kPa) (%)
3Si i @
Geologica Deposito Aluvial 22 0 37 @
Geotécnica Basamento Rocos’o 24 @) 40 @
(Granito San Ramon) 350

Relaves Finos 14 4910 o5 @

Antrépicos Relaves Gruesos 16 7® 33®
Dique 20 29 @ 36

58 &L ol 40 i ' 570

5 20 T30 0 o5 T80
DISTANCIA (m)

Figura 4.18: Deposito de Relaves “La Esperanza” — Seccion 2-2 — Estatico - Falla Local
FUENTE: Elaboracién Propia
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. ; Total Variables de Resistencia
Unidad Material (kN/m?)
c’(kPa) (%)
5si i ®
Geolégica Deposito Aluvial 22 0 37®
Geotécnica Basamento Rocoso @ 20 @
(Granito San Ramon) 24 350
Relaves Finos 14 4910 o5 @
Antropicos Relaves Gruesos 16 7@ 3@
Dique 20 20 @ 36 ®
» 0.07
960 J‘Wm
945
£
é 930F
=
kel
2
0
L
9151
900
10 20 T 1 1 . [ 2 L

DISTANCIA (m)

Figura 4.19: Dep6ésito de Relaves “La Esperanza” — Seccion 2-2 — Pseudo Estatico Tr=100 afios — Falla Local
FUENTE: Elaboracién Propia
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. Total Variables de Resistencia
Unidad Material (kN/m3)
c’(kPa) (%)
P i (@)
Geologica Deposito Aluvial 22 0 37 W
Geotecnica Basamento Rocoso o ] 40 @
(Granito San Ramon) 350
_ Relaves Finos 14 491 O 25 @
Antrépicos Relaves Gruesos 16 70 3™
Dique 20 29 @ 36 @
w013
9601 th”v
945+
E
é 930+
=
]
g
o
w
915+
9001
T0% 20 ik Tho T 9 510 510

DISTANCIA (m)

Figura 4.20: Depdsito de Relaves “La Esperanza” — Seccion 2-2 — Pseudo Estatico Tr=500 afios - Falla Local
FUENTE: Elaboracién Propia
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Tabla 4.12: Factores de Seguridad obtenidos — Condicion Estatica

Factor de Seguridad

Seccidn Descripcion Tipo de
Falla -
Estatico
MSR Tramo N°1, Deposito de
1-1 Relaves “La Esperanza” Global 2.18
H=8.0 m
MSR Tramo N°1, Depdsito de
1-1 Relaves “La Esperanza” Local 2.21
H=8.0 m
MSR Tramo N°2, Depdsito de
2-2 Relaves “La Esperanza” Global 2.09
H=9.0 m
MSR Tramo N°2, Depdsito de
2-2 Relaves “La Esperanza” Local 1.71
H=9.0 m

Fuente: (Elaboracion Propia)

Tabla 4.13: Factores de Seguridad obtenidos — Condicion Sismica

Factor de Seguridad

Tino d Pseudo Pseudo
Seccidén Descripcion légﬁa € Estatico Estético
(Operacién (Operacién
Tr=100 aflos) Tr=500 afios)
MSR Tramo N°1,
1-1 Deposito de Relaves 1 183 1.58
La Esperanza
H=8.0 m
MSR Tramo N°1,
1-1 Deposiio de Relaves  Local 1.95 1.76
H=8.0m
MSR Tramo N°2,
2-2 Deposito de Relaves ),y 1.75 1.53
La Esperanza
H=9.0 m
MSR Tramo N°2,
5.2 Depdsito de Relaves Local 153 1.39

‘La Esperanza”
H=9.0 m

Fuente: (Elaboracion Propia)
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4.1.2 Etapas Constructivas.

Mediante la modelacion en el programa Slide V6.0 se ha
encontrado los factores de seguridad mas precisos, con ello se puede
proseguir con mas confianza en cuanto a la eleccién del talud que
tomara y la verificacion de la estabilidad de la presa de relave minero,
es posible acrecentar las magnitudes de la presa La Esperanza vy el
andlisis numérico propuesto llega a concluir que puede tolerar hasta

escenarios de sismo severo.

El decreto supremo N° 054-20013-PCM.nos condiciona
bastante en cuanto a la utilizacion del recurso hidrico, fundamental en
todo proyecto minero como también en toda actividad agricola-
pecuaria, para no soslayar el tema social, es pertinente realizar las
modificaciones planteadas a la Presa, para ello se propuso 4 fases de
ejecucion, este recrecimiento podra beneficiar a la mina como a la
mejor conservacion ambiental cercana a la zona de la explotacion
minera, mitigando de la mejor manera posible los dafios intrinsecos

gue tiene toda actividad minera.

El objetivo del presente estudio ha sido verificar el
modelamiento numérico de la presa a fin de prever la estabilidad
tedricamente antes de su ejecucion y desarrollar a nivel ingenieria de
detalle del crecimiento de la presa y estructuras que complementan
este crecimiento, para aumentar el desarrollo en altura del depdésito

de relaves.
a) Fases.

Para la construccion planeada se esta proponiendo 2 fases,
en base a los requerimientos y posibilidades practicas de

construccion.

Fase I: Dique De Relave Grueso, el recrecimiento se iniciara en la
cota 951.50 msnm, de donde nace la presa anterior y terminara en

la cota 955.60 m.s.n.m.
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ELEVACION (EN METROS)
s

s

910

Fase II: Dique De contencion, el recrecimiento se iniciara en la cota
929.9 msnm, de donde nace la presa anterior y terminara en la cota
934.00 m.s.n.m.

Para cada etapa se definird el volumen de material de

préstamo y relave grueso a necesitar.

Tabla 4.14: Factores de Seguridad obtenidos — Condicion Sismica

y Volumen a Necesitar por Fase
Elevacion de la

(m3)

Corona propuesta

Relave . ]
(msnm) Material de Préstamo

Grueso
955.60 575562.55 43805.31
934.00 57844.15 92805.54

Fuente: (Elaboracion Propia)

SUPERFICIE DEL RELAVE
GRUESO PROYECTADO

DIQUE DE RELAVES

ELEV. 955.6 m.s.n.m.
SUPERFICIE PROYECTADA DE ELEV, 954.6 m.s.nm.
RELAVE FINO ;
1% L1
" A N R T s, YA y 3
B IR U P NN |1 X1 K L %

______ 2 GRUESOS PROVECTADD
ARORRAN RELLENO COMUN
iy COMPACTADO
SRR o] DIQUE D CONTENCION
R PROYECTADO
LA 'Gﬂ‘ﬁ%’ SISTEVA TERRAMESH 0 EQUIVALENTE
RELAVE] FINO P e ‘/(sx_;srb & TRAMO 2
EXSTENTE R !
¥ [EL[V. 925 ms.nm,
|
:V e= SUPERFICIE DEL TERRENO
| \\ | NATURAL EXISTENTE
== N
/ R\
SUPERFICIE DEL TERRENO
DIQUE DE MATERWL DE DIQUE DE MATERAL DE \
NATURAL| EXISTENTE BRESTAMO EXSTENTE PRESTAMO EXISTENTE SUPERFICIE DE TERRENO
COMPET
0 0 80 120 160 200 0 260

Figura 4.21: Seccion 2-2 Presa de Relave La Esperanza, Corona Final Cota 955.60 msnm
FUENTE: Elaboracién Propia

b) REQUISITOS DE COMPACTACION

e Relave grueso:

La norma ASTM D698 de proctor estandar nos sugiere

realizar una compactacion del relave grueso al 95 % como
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minimo, tomando en cuenta la densidad maxima compactada
del relave grueso en seco. Para facilitar este proceso se plantea
lo siguiente, primero se va a construir el apoyo del vaso, donde
la laguna de aguas claras debe de estar lo més alejado posible
de la zona de trabajo, para la compactacion se va a considerar
2 aspectos fundamentales, si se llega a utilizar una
compactacion manual se recomienda como maximo utilizar
capaz de 15 cm de espesor y en caso se utilice maquinaria
pesada; lo cual seria mas viable en cuanto a costos dado el area
del proyecto, se puede trabajar con capaz de 25 cm de espesor

como maximo.

c) CONTROLES

Ya se mencionaron los espesores de capas recomendadas
para cada tipo de compactacion; sin embargo va a depender de las
particularidades de la ejecucion de donde se pueda disponer de
maneras alternativas de compactado, siempre y cuando se respete
de manera absoluta de llegar a una compactacion del 95%, si se
realizan pruebas pertinentes y se demuestra que se puede llegar al
minimo requerido de compactacion con otros métodos, se puede
ejecutar sin ningan inconveniente, de todas maneras se muestra la
siguiente tabla con los ensayos de control para cada material

requeridos para la obtencion de un buen compactado en obra.

Tabla 4.15: Requerimiento Minimo de los Materiales a Compactar.

MATERIAL ENSAYO  REQUERIMIENTO  FRECUENCIA NORMA
Granulometria ~ Sanda 1por4,000m3  ASTM D422
Préstamo granulométrica
Morrena Proctor ASTM
0,
Modificado 95% PE Lpora,000m3  nigs7
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Humedad Contenido de ASTM
natural humedad 1 por 1,000 m3 D2216
. . ASTM
Densidad In situ  Reemplazo por agua 1 por 1,000 m3 D5030
Inspeccion A realizar por
Visual Continua -
ISua Ingeniero
Proctor 95% PE 1 por 20,000 m3 ASTM D698
estandar
Relave Densidad In situ  Cono de arena 1 por 700 m3 g?ggé
y humedad
Grueso natural grande (D6")
L Contenido maximo
Andlisis 1 por 10,000 m3 ASTM D422

Granulométrico

de material bajo
malla N°200 menor a
20%

Fuente: (Suarez, 2019)

La consecucion del dique amerita una gran cantidad de

capas compactados, a continuacién, se muestra la cantidad

calculada de capas que deberia de ejecutarse para llegar a la cota

por cada fase hasta llegar a la cota de fin de corona.

Tabla 4.16: Numero de Capas por Cada Fase a Compactar segun el Material.

Etapas Capas Material
52.00 Préstamo (morrena)

Fase | 955.60 Msnm
78.00 Relave

Fase Il 934.00 Msnm 92.00 Préstamo (morrena)
49.00 Relave

Fuente: (Elaboracion Propia)

La tabla N° 4.10., presenta el presupuesto estimado total

gue se requiere para ejecutar cada fase propuesto de la obra, es

un monto aproximado, considerando solo las obras de movimiento

de tierras, compactacion y ejecucion del sobre crecimiento de la

presa, asi mismo es un gasto considerando que se va a utilizar
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maguinaria pesada ademas de no contemplar embates climaticos

gue pueden incrementar el nUmero de dias de ejecucion.

Tabla 4.17: Numero de Capas por Cada Fase a Compactar segun el Material.

Presupuesto Estimado

Fase COSTO
Fase | U$ 739,625.34
Fase Il U$ 802,209.03

Fuente: SIMSA
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5.1

CAPITULO YV

DISCUSION DE RESULTADOS

DISCUSION DE RESULTADOS CON ANTECEDENTES
INTERNACIONALES

Los autores (Ortiz Quizhpi & Portilla Flores, 2015), sostienen en su
estudio de la Presa del proyecto Pacalori, que los taludes con pendiente 1:3
agua arriba y 1:275 aguas abajo, provocarian que la presa se comportaria
de manera estable y segura. Utilizar un método mixto no es lo mas viable
para este tipo de proyectos, puesto que representa sistemas constructivos
mas meticulosos que acrecientan los costos, sin embargo, se coincide con
el autor, luego de la investigacién se ha llegado a concluir que para agua
abajo, utilizar taludes de 1:5 en la horizontal como maximo, dotan de gran

estabilidad a las presas.

El autor (Ortega Belda, 2016), realiz6 su estudio reoldgico de los lodos
mineros, donde concluye que los relaves mineros provocan fallas de
estabilidad en las presas de tierra, especialmente en las que se construyeron
a inicios de los afios 1900 y que las alturas de las cortina no deberian estar
comprendidas entre 15 a 30 metros de altura, no se coincide con el autor,
existe pocos estudios relevantes con respecto al tema, como es natural, los

meétodos constructivos se han ido desarrollando a lo largo de los afios, la
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investigacion de modelo numérico, representa un estudio de la influencia en
conjunto del sistema fisico-quimico a las presas, se ha demostrado de con
las simulaciones en el programa Slide v6.0, que es factible realizar
recrecimientos en las presas, con factores de seguridad 6ptimos e incluso
sometidos a posibles sismos severos con periodos de retorno de 50 afios,
por lo tanto no se coincide con el autor referido, las tecnologias actuales ya

nos permiten construir estructuras mas grandes y con mejor estabilidad.

El autor (Gonzalo Alberto, 2015), presento un estudio de analisis
sismico en 2 dimensiones de una presa con relaves espesados, de donde
pudo obtener una sismicidad historica de la zona del proyecto, de donde se
pueden determinar las aceleraciones méaximas para un disefio mas optimo,
asimismo consideré la existencia de grietas por desecacién. Se coincide
plenamente con el autor, pese a que la investigacion realizada no considera
posibles grietas por desecacion, es factible con el modelo numérico el poder
acceder a un registro de tiempo-Historia, para asi poder tener analisis
pseudo-estaticos mas precisos, se ha pretendido llevar al limite la estructura
con un andlisis que utilice un coeficiente sismo horizontal de 1.5, esto
acarre0 a tener factores de seguridad en el andlisis pseudo-estatico de 1.0,
seria fructifero en futuras investigaciones considerar la influencia en conjunto
de la las propiedades fisico-quimicas del relave considerando posibles
grietas por desecacion.

La autora (Cancela Rey, 2015), realiz6 un estudio de la conducta
geotécnica de las presas bajo condiciones estaticas y dindmicas, donde llega
a determinar que no existe cohesion efectiva, presentando angulos de
rozamiento efectivos que van entre 36 y 40° y que el grado de consolidacion,
influye de manera importante la resistencia al corte que presentan los
residuos, siendo estos mas densos y menos deformables, luego de realizar
la investigacion sobre la conducta numeérico de la presa de relave se llega a
coincidir completamente con la autora de la referida tesis, en los ensayos de
laboratorio se llegaron a encontrar que existe una friccién del suelo de 35°,
muy cercano al valor encontrado por la autora, ademas de encontrarse con

valores de cohesién iguales a 0 Kpa, de donde efectivamente no existe
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5.2

consolidacion, asi mismo para el caso practico se esta sugiriendo compactar
el material en capas de 25 cm, con la utilizacion de maquinaria, esto va a
aportar capacidades de resistencia al corte incluso del mismo material a

depositar.

La autora (Tuco Huarahuara, 2016), realiz6 el andlisis de estabilidad
de taludes, contando con las variables de geometria, drenaje, condiciones
de carga y métodos de andlisis, de donde obtuvo factores de seguridad
superiores a 1.5 en todos los casos, finalmente encontr6 que la seguridad de
los taludes esta relacionada directamente figura en una superficie de
infiltracion en la presa, drenaje de la presa, las propiedades del relave y por
ultimo la geometria que puede presentar el disefio de la presa, se coincide
con la autora, los modelamientos realizados en el programa Silde, nos
arrojaron factores de seguridad superiores a 1.5 en condiciones de
estabilidad estatica, de la misma manera se encontré en los ensayos de
laboratorio que la composicién granulométrica y ensayos densidad de los
relaves, juega un papel fundamental a tomar en cuenta en el disefio de la
presa, llegando a concluir que el relave grueso requiere una compactacion
al 95% como minimo, en cuanto al disefio geométrico no se pudo efectuar
evaluaciones, puesto que el caso practico que se propuso parti6 en un
recrecimiento de una presa ya existente, para amplificar el volumen de relave

minero a almacenar.
DISCUSION DE RESULTADOS CON ANTECEDENTES NACIONALES

Los autores (Osorio Mogollén & Navarro Zavala, 2018), presentaron
una investigacion de analisis comparativo de deformaciones por sismo en
una presa abandonada de Yauliyacu Nuevo, de donde pudieron concluir la
presa no supera el 1% de desplazamiento, ademas que las modelaciones
gue hicieron con el software Seismo Match en su andlisis por elementos
finitos supusieron una convergencia del 20% entre el espectro sismico y los
acelerogramas usados, se coincide con los autores, la investigacion
planteada nos arrojé que en un analisis por elementos finitos usando el

programa Slide, los valores estaticos siempre son mayores a los de la
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verificacion en un analisis sismico, a su vez un analisis dinamico casi
siempre va a presentar valores mas holgados que en una evaluacion tiempo-
historia, la utilizacion de un espectro sismico es provechosos siempre y
cuando se tengan pardmetros que ajusten la modelacion a la realidad, En
los analisis de estabilidad se llego a utilizar una aceleracion sismica de 0.13g

para la evaluacion de la estabilidad bajo las condiciones de carga.

La autora (Cabrera Bofidn, 2018), Analisis del sistema de monitorio
para el control de estabilidad de la presa de relaves de Yaurichocha, donde
evalla 3 alternativas para andlisis, concluyendo que los factores geotécnicos
gue mas influyen en la estabilidad de la presa, son las caracteristicas de
hidrologia, el borde libre minimo que posea la presa y la granulometria de
los materiales, se coincide con esta autora, la investigacion nos arrojo que el
tipo de suelo circundante a la presa de relave minero presenta una
composicién de 36.3 % de gravas, 43.20 % de arenas y 20.50 % de material
fino, de donde se puede constatar los limites plasticos y liquidos, El
contenido de Humedad Optima para una maxima densidad, es un factor
importante dentro de los célculos para la estabilidad de la presa, asi mismo
la interaccion que va a tener la composicién quimica del relave influye
bastante en cuanto al talud que se va a generar siempre y cuando el factor
de seguridad este dentro de los pardmetros permitidos. Para el caso practico
se utilizé un borde libre de 2 m y un ancho de corona de 5 m de ancho, siendo

medidas aptas para un recrecimiento de la presa hasta la cota 4038 msnm.

Los autores (Quispe Tunque & Zuiiga Espinosa, 2019), realizaron
una investigacion con un analisis sismico pseudo estatico y pseudo dinamico
de la estabilidad de la presa n° 9 Acchilla-Ccochaccasa-Angaraes de
Huancavelica, llegando a concluir que las fuerzas sismicas distorsionan e
influyen en gran manera a la estabilidad de la presa, se coincide con los
autores, luego de los analisis estaticos y pseudo estéticos, se observé en los
modelamientos que la aplicacion de coeficientes de sismo horizontal
aplicados influye en gran manera en la estabilidad de la presa, suponiendo
un decrecimiento del factor de seguridad, 1.5 cuando es estético sin embardo
en condiciones sismicas los factores de seguridad bajan de 1.5, llevando a
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generar una tendencia de inestabilidad, sin embargo en la evaluacion bajo
condiciones de carga se logré determinar la estabilidad de la presa en

condiciones de sismo severo.

La autora (Suarez Palacios, 2019), realizé una investigacion sobre el
disefio de un dique y modelamiento de la seguridad del talud de la presa de
relaves mineros de la minera Volcan de Yauli, donde realiz6 modelamientos
en el programa Slide, presentando factores de seguridad Estaticos de 1.5 a
mas y pseudo estaticos mayores a 1.0, concluyé que la estabilidad de los
taludes esta directamente relacionada con el porcentaje de humedad optima,
para el caso de Yauli, con un 14% se puede garantizar un talud estable, se
coincide con la autora, después de realizar los modelamientos se ha
verificado que efectivamente los valores de estabilidad tienen que apegarse
a los parametros sugeridos segun sea el caso de evaluacion, los ensayos de
laboratorio nos arrojaron que el perfecto contenido de humedad de la zona
de estudio, tendria que rondar al 7.85%, garantizando la estabilidad del talud
y dandole una densidad méaxima de 2.047 gr/cm3, esto dotara al material de

un esfuerzo a la cortante considerable.

La autora (Cancela Rey, 2015),presentdé un estudio sobre la
factibilidad del recrecimiento de la presa La Esperanza del Distrito de Vitoc,
en la Provincia de Chanchamayo, donde realiza un andlisis de cartografiado
geoldgico de la zona y a la cimentacién, donde llego a concluir que la presa
se muestra estable en una evaluacion pseudo estatica, sin embargo cuando
el material se muestra saturado los valores de factor de seguridad rondan a
1.0, de donde predice que la presa fallara por encontrarse cerca al equilibrio
limite, se coincide parcialmente con la autora, el analisis pseudo estatico,
nos dota de factores de seguridad cercanos a 1.0, sin embargo habiendo
sobrepasado este valor, no necesariamente establece que se muestre
inestable la presa, antes de realizar los modelamientos se considera el factor
de fuertes lluvias que pueden saturar el material y fallas en la geomembrana
como posibles contratiempos y estos se consideran en el analisis, es por ello

gue se colocan parametros permisibles, no son absolutos, si la presa tiene
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un adecuado sistema de drenaje, estar cerca a factores de seguridad como

1.0 a 1.5 nos puede darnos garantia de estabilidad.
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CONCLUSIONES

El modelo numérico de la presa de relave minero se ve completamente
condicionado no solo por las cargas a soporta, sino también por la

composicion del relave a almacenar.

El modelo numérico valida la propuesta de recrecimiento de la presa La
Esperanza, empleando las evaluaciones estaticas y pseudoestéticas en el
programa Slide, se predice que la presa de relave minero sera estable con

factores de seguridad inmersos dentro de los parametros permitidos.

Las caracteristicas de los ensayos de laboratorio como el ensayo insitu del
cono de arena, nos permiten obtener valores de requerimiento 6ptimos para
una mejor estabilidad de la presa, asi también como incrementar la

resistencia al corte del material compactado.

Los resultados identificados en los ensayos de laboratorio y campo indican
gue el adecuado control de calidad en las pruebas realizadas, garantizan el
correcto funcionamiento del proyecto.
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RECOMENDACIONES

Considerar en futuros estudios el agrietamiento que se produce en el relave
cuando este se seca completamente, y verificar la influencia que podria tener

en la estructura.

Para tener un modelo numérico mas certero se deberia de realizar analisis
dindmico y de tiempo historia, esto requiere ampliar la utilizacién de otros

softwares.

Las muestras de las calicatas deben de tomarse a profundidades mayores a
los 3 metros, e incluso hay antecedentes de estudios de minas donde se
producen extracciones de muestras a mas de 30 m, siendo un estudio a nivel
superficial es muy dificil obtener estas muestras, sin embargo, esos datos

nos darian un mejor panorama de estudio.

Se recomienda ampliar los ensayos de laboratorio, especialmente del relave
minero, estudiar la composicién quimica a detalle nos podria dotar de

modelos numéricos mas precisos para futuras aplicaciones.
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Matriz de Consistencia

MODELO NUMERICO DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE UNA PRESA DE DEPOSITO DE

RELAVE MINERO

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

Problema General:

modelo
del

- ¢Cual es el
numerico
comportamiento
estructural de la presa
de depésito de relave
minero de la unidad
minera San Vicente,

distrito de  \Vitoc,
provincia de
Chanchamayo,
departamento de
Junin?.

Problemas Especificos:

- ¢Cémo es el
comportamiento y
disefio estructural frente
al recrecimiento de la
presa de depdsito de
relave minero?

- ¢cQué etapas
constructivas se debe

Objetivo General:

modelo
del

- Determinar el
numeérico
comportamiento
estructural de la presa
de depodsito de relave
minero de la unidad
minera San Vicente,

distrito de Vitoc,
provincia de
Chanchamayo,

departamento de Junin.

Objetivos Especificos:

- Desarrollar el
comportamiento y
disefio estructural
frente al recrecimiento
de la presa de
deposito de relave
minero.

Hipo6tesis General:

La composicion del relave
varia significativamente en
el modelo numérico del
comportamiento estructural
de la presa de depdsito de
relave minero de la unidad
minera San Vicente, distrito
de Vitoc, provincia de
Chanchamayo,
departamento de Junin

HipGtesis Especificas:

- El modelo numérico
determina del
comportamiento
estructural frente al
recrecimiento de la
presa, esta influye
significativamente en
la condicién sismica y
estatica.

Variable
(X):
Comportamiento

Estructural de una Presa de
depdsito de relave minero

independiente

Variable dependiente (Y):

Modelo Numérico

Método de la
Investigacion:

Cientifico
cuantitativo).

(Enfoque

Tipo de Investigacion:

Aplicada

Nivel de Investigacion:

Nivel descriptivo

Disefio de la
Investigacion:

No experimental

Poblacién:

Presa de Relave minero La
Esperanza
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de seguir para el
correcto
comportamiento
estructural de la presa
de relave minero?

¢, Cudl es la influencia de
los resultados de los
ensayos de laboratorio y
campo en el disefio de la
presa de relave minero?

Determinar las
correctas etapas
constructivas para el
buen comportamiento
estructural de la presa
de relave minero.

Identificar la influencia
de los resultados de
los ensayos de
laboratorio y campo en
el disefio de la presa
de relave minero.

Las etapas
constructivas y la
calidad de estas
garantizan el correcto
funcionamiento de la
estructura.

Las pruebas
realizadas en cada
etapa de ejecucion
con el adecuado
control de calidad
aportaran
favorablemente en el
mayor desempefio de
la presa de relave.

Muestra:

Presa de Relave minero La
Esperanza
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Ubicacién : SATIPO-JUNIN Norma : NTP 339.141-ASTM D 1557-MTC E 115
Estructura : ESTRUCTURAS Ensayado por tAY.G.
Fecha de recepcion : FEB-2021 Fecha de emision :MAR-2021
PROCTOR MODIFICADO
NTP 339.141-ASTM D 1557-MTC E 115
Hoja : 01 DE 01
18 COMPACTACION -]
N° Capas 5 5 5 5
N° Golpes 56 56 56 56
Peso suelo + molde (gr.) 10,444.2 10,656.6 10,762.5 10,705.8
Peso molde (gr.) 6,068.8 6,068.8 6,068.8 6,068.8
Peso suelo compactado (gr.) 43754 4587.8 4693.7 4637.0
Volumen del molde (cm®) 2,119.6 2,119.6 2,119.6 2,119.6
Densidad humeda (gr/em”) 2.064 2.164 2.214 2.188
& HUMEDAD (%) ==
Tara N° 1 2 3 4
Tara + suelo himedo (gr.) 668.6 742.0 811.2 650.4
Tara +suelo seco (gr.) 640.3 699.6 752.8 596.4
Peso de agua (gr.) 28.3 424 58.4 54.0
Peso de tara (gr.) 45.0 50.1 459 89.0
Peso de suelo seco (gr.) 595.3 649.5 706.9 507.4
Humedad (%) 48 6.5 8.3 10.6
Densidad Seca (gricm’) 1.971 2,032 2.045 1.977
DESCRIPCION DEL ENSAYO CARACTERISTICAS DEL MOLDE
METODO A 8 G PESO (g) 6,068.8
TIPO DE MOLDE I 6" 6" VOLUMEN (CM3) 2,119.6
RESULTADOS DE PROCTOR RESULTADOS DE PROCTOR CORREGIDO
Maxima Densidad Seca (gricm’) 2.047 Méxima Densidad Seca Corregido (gricm’) -
Optimo Contenido de Humedad (%) 7.85 Optimo Contenido de Humedad Corregido(%) -
ENSAYO DE PROCTOR
207
2.06
g 205
L 2m el
o
: 2,03 /
‘;’.‘; 202
g 201
3; 2.00
T 1w
3 198
g "
a
1.96
1.95
4 5 6 T 8 9 10 1
Contenido de Humedad (%)
NOTAS:

1) Muestreo e identificacion realizados por el peticionario
2) El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion del laboratorio,salvé que la reproduccisn sea en su totalidad

3) Resolucién N°002- -INDECOPI-CRT:ART.6.-Los resuitados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o
como certificados del sistema de calidad de la entidad que lo produce.



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. SAC

DIRECCION :Jr.GRAU N°211-CHILCA E-MAIL : labgeotestvo2@ gmail.com

(Ref.a una cuadra frente al parque Puzo geotest.via "'"l}l”.COl"
Av. Ferrocarril cruce con Av. Leoncio Prado) FACEBOOK : Geo Test VS.A.C

CELULAR : 952525151 - 972831911-991375093 RUC : 20606529229

ANALISIS DE PH DEL SUELO
ASTM D 4972 - 95a, NTP 339.176, MTC E 129
PROYECTO
TESIS: Modelo numérico del comportamiento estructural de una presa de depdsito de relave minero.
SOLICITA Bach. Chupayo Rivera Jefrey Miguel
TRAMO -
UBICACION SATIPO-JUNIN
MATERIAL RELAVE MINERO
Muestra : VALOR
Lectura 1 Lectura 2 Promedio
RELAVE MINERO 237 836 34

|52 Interpretacién: El pH del RELAVE MINERO tiene como

grado de acidez: Moderadamente Alcalino

ELTZ SULCARAY
CIP N° 247312
JEFE DE LABORATORIQ

Servicios De Ensayos De Laboratorio, Investigaciones Y Campo, De Acuerdo A Normativas Y Exigencias Téenicas En Las Especialidades

De Mecanicd De Suelos, Conereto. Asfalto E Hidraulica Aplicado En Obras Civiles




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GEO TEST V. SAC
DIRECCION : Jr.GRAU N°21 1-CHILCA E-MAIL : labgeotestvo2@ gmail.com
(Ref.a una cuadra frente al parque Puzo ("C()tCSt.V((I“"'n]Zl“.C()I]]
Av. Ferrocarril cruce con Av. Leoncio Prado) FACEBOOK : Geo Test V S.AC

CELULAR : 952525151 - 97283191 1-991375093 RUC : 20606529229

ANALISIS DE PH DEL SUELO

ASTM D 4972 - 95a, NTP 339,176, MTC E 129

PROYECTO

TESIS: Modelo numérico del comportamiento estructural de una presa de depésito de relave minero.
SOLICITA Bach. Chupayo Rivera Jefrey Miguel
TRAMO =
UBICACION SATIPO-JUNIN
MATERIAL RELAVE MINERO

Muestra : VALOR
Lectura 1 Lectura 2 Promedio
fELANE MINERD 8.37 8.36 8.4
L4 Mtopreacion. El pH del RELAVE MINERO tiene como
grado de acidez: Moderadamente Alcalino

£r2 TRCT Veae
' ""l FSITOE HOPALCA

Servicios De Ensayos De Laboratorio, T estigaciones Y Campo, De Actierdo A Normativas Exigencias Técnicas En Las Especialidades

De Mecanica De Suelos. Concreto, Asfalto E Hidraulica Aplicado En Obras Civiles




PROCESO DEL MODELAMIENTO EN EL SOFTWARE v.6.0



1. Ejecutar el programa Slide v6.0

A5 Slide - [Slide! - CAD View] - a X
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2. Colocacion de coordenadas
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For Help, press F1 DATA TIPS MAX SNAP GRID ORTHO OSNAP For Help, press F1 DATATIPSMAX SNAP GRID ORTHO OSNAP $6.387, -167




3. Se define las caracteristicas del material y colocacién de datos como el C'y g

h‘f Fie Edt Veew Anahysn Boundanes Losding Support Surfaces Propertes Tools Wndow Hep . & g Fie Edt View Anahysn Boundanes Losding Support Surfaces Properties Tools Wndow Help . &
x x
DE-BRSEw BD| I vr Y@ ARQASQARXIQ|0F- B IRSEw BD I v~V AQRAQAR | QARXEQ
A~ BANPYAY|G | XV DY~ SA-BAHPYAY| % D[ XV Do ¥~
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[ [
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. O Matend 3 Name: Matersl | Colour [+ Hecn R - e O Matend 3 Name: Giava Colour v Hecn R -
] Ut Wesght: 20 WNm3 Senaated U W 1) ] Ut Wesght: 2 W3 Senaated U'W X
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o ! 5 = p L ¥ o 4 0 X . P
| CopyTo. (7] Shows orly properties used in moded E Cancel I | | CoyTo 7' Show only properies used in model E Cancel
24 24
] A N ) w 0 e 1 %) ] ! w | 2 W & = e M %)
For Help, press F DATATIPSMAX SNAP GRID ORTHO Osnsp 36362 46.54JllFor Help, press F1 DATATIPSMAX SNAP GRID ORTHO OSNAP 36162 46.54

4. Se coloca el numero de intervalos en la direccion X,Y

 side - S5l - CAO Veew'] RS WL

B3 File Edt View Analysis Boundanes Loadng Support Surlaces Propertes Took Window Help NI
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EEr-dada|S- BV s@ETTI\ "R /r&|lO00|B|azZa|lx] 7~

R
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For Help, press F1 DATA TIPS MAX  SNAP GFID ORTHO OSNAP 24657, 46955




5. Se define el método, en este caso Bishop y también se coloca el nimero de dovelas

L

g Sice - (Sicel - CAD Vew' T . e ENEN

ﬁiﬂ- Edt View Analysis Boundares Loadng Support Surfaces Properties Tooks Window Help
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7 Jantu serplfed Marmm tesahore. -5
Jartu comected
Lowe K abath Intersice lorce burcton
Ordnary/Felerns
c2 ¥ Spencer
[ Dotaas. | [Cox ] [ cmen
R
o
o o ) ] ) & @ ) 13 ' 1% '
For Help, press 71 DATA TIPS MAX SNAP GRID ORTHO OSNAP 30278, 62886

6. Por ultimo se guarda el trabajo y se hace la interpretacion (clic) y obtenemos e

Pr Sieinerpret - (work 2 Interpret View]
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7. Se puede visualizar el nimero de dovelas dadas al programa.

Shdelnterpret « [work 2: Interpret View"]

T . e, o)

File Edt View Analysis Data Query Groundwater Statstics Toolks Window Help
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2.000 Base Frcton Angle (degrees) 3
2.500 Ease Conesion (0a) 15 &
3 Shee Width (m) 210506
Base Length (m) 24952
3.500 Angle of Shice Base (degrees) 324734
% 4.000 Shice Wesght (kN) 352646
4.500 Frctional Strength (kPa) €0.80%
Cohesive Strength (iPa) 15
A 008 Shear Strength (93) 755006
§.500 Shear Stress (kPa) S840t
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Base Normal Force (¥N) 359
2 Base Normal Stress (kPa) 130407
i Effectve Normal Stress (kPa) 130407
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E 464,000

N 8°762,400

1040 §
1030 g
1020 )
1010 =
1000 CANAL DE CORONACION
990 TRAMO | (VER PLANO300)

N 8°762,000

N 8761,800

E 464,000

POZA DISIPADORA ﬁ/

PROYECTADO
(VER PLANO 320)

Ve
DIQUE DE RELAVES

SISTEMA TERRAMESH,©
EQUIVALENTE TRAMO N1
(VER) PLANO  230)

E 463,800

RECRECIMIENTO DEL
DEPOSITO DE RELAVES

VESTUARIO
EXISTENTE

CANAL DE CORONACION
TRAMO 1l (VER PLANO 310)

CORONA DE 5.0 m

RONA
DE DIQUE

DIQUE -DE -CONTENCION
PROYECTADO

i
POZA D:s:p/mom/ﬁ

l] PROYECTADO
. (VER PLANO 320)
NO
WK
W
@0
Ve
&
EXISTENTE
Y./
V4
#
DIQUE DE CONTENCION
E 463,600 PROYECTADO E 463,600
Q
- 5
- 3
DEFENSA RIBERERA g
EXISTENTE =
o
Z 8
% SISTEMA TERRAMESH O ] W’P& S 30 0 20 60
® EQUIVALENTE TRAMO N'2 L p-02 %,,‘/ g u—::m_m = — ‘
» w© ® 1, AMARO 1S
= (VER PLANO 240) ¥ ~ =z 1:3,000 EN TAMANO ISO-A3
REFERENCIA:
LA INFORMACION DE CURVAS DE NIVEL DE LA SUPERFICIE DE TERRENO EXISTENTE
MOSTRADAS, HA SIDO PROPORCIONADO POR SIMSA EN JUNIO DEL 2015. TAPA MOVIBLE DE PVC
SISTEMA DE COORDENADAS UTM WGS—84. PLANTA GENERAL DE # 50 mm PARA
INSPECCION MANUAL CUBIERTA DE ACERO PROTECTORA
DE ¢ 100 mm CON EL
\L CASQUILLO DE FIJACION
0.3 m 1] DADO DE CONCRETO
TABLA 1 TABLA 2 (600 x 600 x 300 mm)
HITOS TOPOGRAFICOS PROPUESTOS A PIEZOMETROS EJECUTADOS POR JMF
POR JMF JUNIO 2015 "f G
< 4
HITO NORTE ESTE PIEZOMETRO NORTE ESTE H (m) ‘. 4 v T
0.3 a . i
HT-RE—01 8'762,363.00 463,972.00 P-01 8762,236.00 | 463,654.00 39.00 m m P ‘ SUPERFICIE DE 03 m
HT-RE-02 8'762,374.00 463,882.00 P-02 8762,202.00 | 463,543.00 30.00 m L l P o 4 / TERRENO DE FUNDACION
& <
HT-RE-03 8'762,376.00 463,774.00 ~‘ j L
HT-RE-04 8'762,336.00 463,688.00 LINAS
HT-RE-05 8'762,225.00 463,635.00 TUBERIA SOLIDA PVC (CLASE PERFORACION DE & 96 mm (HQ)
HT-RE-06 8'762,129.00 463,698.00 NOTAS: 10—-PESADA) DE o 2
TRE-Ov 5762,045.00 965.788.90 1. EL PIEZOMETRO Y/O POZO DE MONITOREO HA
HT-RE-08 8761,943.00 463,851.00 " SIDO INSTALADO 'EN UNA PERFORACION DE mDETALLE DE CABEZAL @
HT-RE-09 8'761,800.00 163,862.00 INCLINACION —90°. @ 200
HT-RE-10 5‘752,452.00 463,887.00 2 LAS TUBERAS PVC SON DE CLASE 10 0 200 . 200 00
HT-RE-11 8762,434.00 463,800.00 SCHEDULE 40 EN LONGITUDES DE 5 m c/u. et } i
HT-RE-12 8'762.421.00 463,697.00 ESCALA = 1:10 (EN MILIMETROS)
HT-RE-13 8'762,309.00 463,605.00
HT-RE-14 8'762,151.00 463,596.00
HT-RE-15 8'762,046.00 463,700.00
HT-RE—16 8'761,988.00 463,762.00
HT-RE-17 8'761,910.00 463,799.00
HT-RE-18 8761,801.00 463,803.00

SIMBOLOGIA:
CURVAS DE NIVEL Y ELEVACION EN
940 METROS DE LA SUPERFICIE DEL CANAL DE CORONACION PROYECTADA
TERRENO EXISTENTE
T | TALUD
CURVAS DE NIVEL Y ELEVACION EN
040 METROS DEL RECRECIMIENTO DEL ] ESTRUCTURAS EXISTENTES
DIQUE DE RELAVES GRUESOS
PROYECTADO [ RIO TULUMAYO
CURVAS DE NIVEL Y ELEVACION EN R GAVIONES PROYECTADOS

METROS DEL RECRECIMIENTO DEL

930

CURVAS DE NIVEL Y ELEVACION EN
954 ——— METROS DE LA SUPERFICIE FINAL DE P-02
RELAVES LA ESPERANZA @

ACCESO EXISTENTE

DIQUE DE CONTENCION PRINCIPAL HI-RE-01 | HITOS TOPOGRAFICOS PROPUESTOS
PROYECTADO A POR JMF
(VER TABLA 1)

PIEZOMETROS EJECUTADOS POR JMF
EN JUNIO 2015
(VER TABLA 2)

03 m

5 4

JA) TAPA MOVIBLE DE PVC
/ DE 50 mm DE DIAMETRO

/ﬂ\\

iSUPERF/C/E Fl

PARA INSPECCION MANUAL

INAL

DADO DE CONCRETO
VARIABLE
RELLENO CON
b — BENTONITA GRANULAR
1.50 m
+— SELLO DE BENTONITA
VARIABLE \ARENA SILICEA LAVADA @
: 1/16” O GRAVILLA 6 mm
‘\TUBER/A RANURADA DE PVC
DE 2”
0.50 m
1

CAMA DE ARENA
E=0.50 m

/ 1"\ DETALLE TIPICO DEL PIEZOMETRO INSTALADO

Y/O POZO DE MONIT

i 9 i

\160/

OREO

ESCALA = 1:50 (EN METR

08)

NIVEL DE TERRENO

fo.m m

0.4 m

\DADO DE CONCRETO 4
(fe = 140 Kg/cm?)

T g

/ 3 \DETALLE DE HITO TOPOGRAFICO

VARILLA DE FIERRO DE

0.7 m

-

LVAR/LLA DE FIERRO DE
ACERO DE # 3/8"

\-DADO DE CONCRETO
(f- = 140 Kg/cm?)

ACERO DE ¢ 3/8"

/ 4 \DETALLE D

E HITO TOPOGRAFICO

e ————
ESCALA = 1:10 (EN MILIMETROS)

PLANTA \160/
0

200 400 200

SECCION

0 490

PROYECTO:

DEL DEPOSITO DE RELAVES
PLANO:

PLANO DE INSTRUMENTACION
GEOTECNICA PROPUESTA

INGENIERIA DE DETALLE PARA EL RECRECIMIENTO

ESCALA = 1:10 (EN MILIMETROS)

REV. No




0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
970 970
P-2
g P-3 SPT-03 73‘%
‘ ELEV. 951.56 m.s.n.m
| -3 P-1
| | e
SUPERFICIE DE RELAVE | | |
EXISTENTE ‘ |
| RELAVE FINO | |
‘ CICLONEADO | 1 \
950 | | | 950
777777,77777A,7‘77777, _ — — } \
| | RELAVE GRUESO
/ | | CICLONEADO DIQUE EXISTENTE DE MATERIAL
L + | 25 DE PRESTAMO COMPACTADO
\ T P-03
! c-06 & c-05
Ant-RG \ I
7 Ant-RF Ant-RF ‘ BANQUETA DE T | T
I} |
E | 5.0 m ‘ ‘ ‘
B ‘ ‘ \ ‘
& o5 s Ant-BG SUPERFICIE DEL 030
& i s \ \ TERRENO EXISTENTE
8 PF=2.00 1.5 %, |
S =2.00 m 5 a S|
8} B 1= : . ‘ ‘
g PF=22:55 m ¢ 1 i d Ant-di |
& . = .
. ? A ? ° AN Z Pg 1B20m 4 ? r— o 72— ? ? —p i —
2 ? ? 7 ? ? == & ? P E; ? ? : é ’ i i ’ ’ ’
i ' PF=2.70 m | pF=3.00 m
l__ R e MmN N/ S — e Y e T
PF=28.65 m ]
Qh-a Qh-a
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) ?\?\7‘-9
: T el
: TR f 2— 5 Qh-a
: 2
: o 2
: \?\?~-7\7 1
' Tt o P PF=20.00 m
e —) @
Tt 5
Ts-gr Y|
Ts-gr ’ e ?\?\o\p
== ?\?\0_‘3
. 2
Ts—gr =N
890 890
[ 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
/ C"\ DEPOSITO DE RELAVES
110 SECCION TRANSVERSAL
7 0 i 14 i 0 v 14
ESCALA VERTICAL = 1:350 (EN METROS) ESCALA HORIZONTAL = 1:350 (EN METROS)
SIMBOLOGIA: UNIDADES GEOLOGICO - GEOTECNICAS
SUPERFICIE DEL TERRENO NATURAL UNIDAD GEOLOGICO GEOTECNICA 1
EXISTENTE S —
DEPOSITO ALUVIAL
~—— —— —— | SUPERFICIE DE RELAVE EXISTENTE ESTA CONFORMADO POR MATERIAL
FRAGMENTADO, TRANSPORTADO Y
— CONTACTO INFERIDO ACUMULADO POR LA ACCION DE
CORRIENTES FLUVIALES, SE UBICA
— M _ _ | NIVEL FREATICO APROXIMADO RELLENANDO EL VALLE DEL RIO
= TULUMAYO SOBRE BASAMENTO ROCOSO.
c-3 CALICATA EJECUTADA POR SVS
] (NOVIEMBRE 2006) UNIDAD GEOLOGICO GEOTECNICA II
GRANITO DE SAN RAMON
P-3 PERFORACION POR LAVADO BANCOS MACIZOS PIROCLASTICOS GRIS
@® EJECUTADA POR SVS ROJIZOS, LA LITOLOGIA PREDOMINANTE
(NOVIEMBRE 2006) ES GRANITO; MODERADAMENTE NOTAS
RESISTENTE A MUY RESISTENTE :
%3 DR ORACION PR LAV 2012 M%DERiDAﬁAENTE ALTEERADA,E Foco —_—
¢ ) FRACTURADA, TIENE INFLUENCIA EN LA . - CALICAT
ZONA OESTE DEL DEPOSITO. 1. LAS SECCIONES GEOLOGICO — GEOTECNICAS HAN SIDO DETERMINADAS EN BASE A LAS CALICATAS,
c-02 CALICATA EJECUTADA POR JMF PERFORACIONES SPT, SONDAJES Y AL MAPEO GEOLOGICO DE CAMPO.
u (JUNIO 2015) UNIDAD GEOTECNICA
. RELAVES FINOS 2. LAS UNIDADES GEOLOGICO GEOTECNICAS SON APROXIMADAS Y PODRIAN VARIAR.
sp&oa 53?‘;5)“,5/37 Z%Efg)’ZADO POR CONFORMADO POR LIMO ARENOSO DE
BAJA PLATICIDAD DE COLOR GRIS 3. LA UBICACION EN PLANTA DE CALICATAS, PERFORACIONES SPT Y SONDAJES SE MUESTRAN EN EL
P_03 SONDAJE REALIZADA POR JMF CLARO, HUMEDA A SATURADA DE PLANO P300-058-15-01—110.
@ (JUNIO 2015) CONSITENCIA BLANDA A MUY BLANDA.
RELAVES GRUESOS
ESTE MATERIAL DE RELAVE
PF=3.50 m PROFUNDIDAD  FINAL COMPACTADO ESTA CONFORMADO POR
ARENA LIMOSA DE PLASTICIDAD NULA
"SM” DE COLOR GRIS CLARO, POCO
HUMEDO, DE CONSIDERACION FLOJA,
SE ENCUENTRA PERMEABLE.
DIQUE
ACUMULACIONES DE FRAGMENTOS
POLIMICTICOS, ANGULOSOS A
SUB—ANGULOSOS, BIEN GRADADOS,
PRESENTAN NIVELES ARCILLOSOS Y
ARENOSOS, SE ENCUENTRA A LOS
LARGO DEL PIE DEL DEPOSITO DE
RELAVES LA ESPERANZA.

PROYECTO:

DEL DEPOSITO DE RELAVES'
PLANO:

SECCION

(SONL3IN N3) NOIOVAITI

INGENIERIA DE DETALLE PARA EL RECRECIMIENTO

REV. No




ELEVACION (EN METROS)

970

950

930

910

970 970
SUPERFICIE PROYECTADA DE ELEV. 954.6 m.shm.
RELAVE FINO 5.0 mt—— _ELEV. 955.6 - SUPERFICIE DEL RELAVE
15.0lmr [ U -6 m.s.n.m. GRUESO PROYECTA
1% 1%
T R T ' DIQUE DE RELAVES
GRUESOS PROYECTADO
950 950
@ | 934 m.s.n.m.
g ?
g /~DIQUE DE CONTENCION g
H PROYECTADO :
SISTEMA | TERRAMESH 0 s
§ EQUIVALENTE TRAMO N'1 §
E FELEV. 928.5 m.s.n.m. 5
030 AN rx SUPERFICIE DE 90
N | / TERRENO EXISTENTE
| |
| I
|
V. RELLENO COMUN COMPACTADO N
SUPERFICIE |DE TERRENO DIQUE DE| MATERIAL DE DIQUE DE MATERIAL DE SUPERFICIE DE TERRENO
EXISTENTE PRESTAMQ EXISTENTE PRESTAMO EXISTENTE ~ \280/ COMPETENTE
g'aD 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220"0
AN DEPOSITO DE RELAVES
\210/ SECCION TRANSVERSAL
10 o 0 10 0 )
ESCALA VERTICAL = 1:500 (EN METROS) ESCALA HORIZONTAL = 1:500 (EN METROS)
] 40 80 120 160 200 240 260

SUPERFICIE PROYECTADA DE

RELAVE FINO

ELEV. 955.6 m.s.n.m. —SUPERFICIE DEL RELAVE

ELEV. GRUESO PROYECTADO

954.6 m.s.n.m.

)—DIQUE DE RELAVES
GRUESOS PROYECTADO

950

RELLENO COMUN 5
GOMPACTADO 3
DIQUE DE CONTENCION ]
PROYECTADO B
SISTEMA TERRAMESH O EQUIVALENTE ;
TRAMO N2 3
Xt _% IELE\/. 925 m.s.n.m. 930
S
:V | SUPERFICIE DEL TERRENO
R | NATURAL EXISTENTE
| R | |
[ — I
m 910
SUPERFICIE DEL TERRENO N\ \280/
NATURAL EXISTENTE DIQUE DE MATERIAL DE DIQUE DE MATERIAL DE
PRESTAMO EXISTENTE SUPERFICIE DE TERRENO
PRESTAMO EXISTENTE COMPETENTE
o 40 80 120 160 200 240 260
/B DEPOSITO DE RELAVES
@ SECCION TRANSVERSAL
10 0 10 20 10 0 10 20
ESCALA VERTICAL = 1:500 (EN METROS) ESCALA HORIZONTAL = 1:500 (EN METROS)
0 20 40 60 . 80 100 ”"950
ELEV.: 95560 m.s.n.m.(ll 50 m
SUPERFICIE DE
RELAVES GRUESOS
5 950 NOTAS:
DEPOSITO DE 25 _
g RELAVES GRUESOS : E
§ FLEV.: 934.0 m.s.m g 1. TODAS LOS MATERIALES DEBERAN CUMPLIR CON LAS ESPECIFICACIONES
g, [ELEV:: 934.0 ms.n.m. w0l TECNICAS.
g RELLENO COMUN r—js.o m § 2. TODO MATERIAL INADECUADO ENCONTRADO DURANTE LA CONSTRUCCION,
g COMPACTADO ) ] DEBERA SER REMOVIDO, ESCARIFICADO Y REEMPLAZADO CON UN MATERIAL
] (VER NOTA 1) 5 E)L:EI;EZ%E DE TERRENO o APROBADO POR SUPERVISION.
3( = 930
= v 3. LOS DATOS DE REPLANTEO DEBERAN SER APROBADOS POR LA
SUPERVISION ANTES DE LA CONSTRUCCION, SI LA TOPOGRAFIA EXISTENTE
ES DIFERENTE A LA MOSTRADA EN LOS PLANOS EL CONTRATISTA DEBERA
AJUSTAR EL DISERO A LAS CONDICIONES DE CAMPO, PREVIA
= B - =+ = o2 AUTORIZACION DE LA SUPERVISION.
/"¢ DEPOSITO DE RELAVES GRUESOS
@ SECCION TRANSVERSAL
10 9 2 10 0 %
ESCALA VERTICAL = 1:500 (EN METROS) ESCALA HORIZONTAL = 1:500 (EN METROS)
PROYECTO:
INGENIERIA DE DETALLE PARA EL RECRECIMIENTO
DEL DEPOSITO DE RELAVES
PLANO:

RECRECIMIENTO FINAL DEPOSITO DE RELAVES

SECCIONES LONGITUDINALES !

REV. No




ELEVACION (EN METROS)

990

970

950

930 [

910

890

REVEGETACION DE LA SUPERFICIE
(POR SIMSA)

970

ELEV. 955.6 m.s.n.m.
SUPERFICIE PROYECTADA DE ELEV. 954.6 m.s.n.m.
RELAVE FINO 5.0 m

- SUPERFICIE DEL RELAVE
1% 15.0 m GRUESO PROYECTADO

1
\400/ DIQUE DE RELAVES
=~ GRUESOS PROYECTADO

950

RELLENO COMUN E"
COMPACTADO N

DIQUE DE CONTENCION 2

PROYECTADO B

{ SISTEMA TERRAMESH O EQUIVALENTE 5
TN 1{?1 TRAMO N2 g

[ELEV. 925 m.s.n.m. 930

RS ENROCADO
N \* (DIAMETRO MEDIO 1.00 m)
PERFIC TERR \ 910
SuPe NL'I!ERE\’LELEXIESTEﬂ\{'g \D:ouz DE MATERIAL DE DIQUE DE MATERIAL DE SUPERFICIE DEL TERRENO
PRESTAMO EXISTENTE PRESTAMO EXISTENJE NATURAL EXISTENTE
0 w0 0 120 160 200 240 260%%°

DEPOSITO DE RELAVES
SECCION TRANSVERSAL

10 9 w2 10 9 w2
M e
ESCALA VERTICAL = 1:500 (EN METROS) ESCALA HORIZONTAL = 1:500 (EN METROS)

REVEGETACION DE LA SUPERFICIE

0.20 m DE MATERIAL
DE RETENCION DE AGUA
(VER NOTA 3)

0.30 m DE MATERIAL
DE BAJA PERMEABILIDAD
(VER NOTA 3)

0.20 m DE MATERIAL

ORGANICO (TOPSOIL)

(VER NOTA 3)

DIQUE DE RELAVES
GRUESOS PROYECTADO

NOTAS:

RELAVES GRUESOS
PROYECTADO 1. TODAS LOS MATERIALES DEBERAN CUMPLIR CON LAS

ESPECIFICACIONES TECNICAS.

2. LOS DATOS DE REPLANTEO DEBERAN SER APROBADOS
POR LA SUPERVISION ANTES DE LA CONSTRUCCION, S|
LA TOPOGRAFIA EXISTENTE ES DIFERENTE A LA
MOSTRADA EN LOS PLANOS EL CONTRATISTA DEBERA
AJUSTAR EL DISENO A LAS CONDICIONES DE CAMPO,
PREVIA AUTORIZACION DE LA SUPERVISION.

3. LA CONFIGURACION MOSTRADA DE LA COBERTURA
CORRESPONDE AL DISENO CONCEPTUAL.

/1 \DETALLE DE REVESTIMIENTO
400/ TIPICO PARA EL CIERRE

0.4 0 0.4 0.8
| i ‘

ESCALA = 1:20 (EN METROS)

PROYECTO:

INGENIERIA DE DETALLE PARA EL RECRECIMIENTO
DEL DEPOSITO DE RELAVES
PLANO:
CIERRE CONCEPTUAL
SECCION TIPICA

REV. No




