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RESUMEN

El proyecto de recrecimiento del deposito de relaves de la unidad de produccion Untuca-
minera Cori Puno SAC se ha disefiado para ampliar la capacidad de almacenamiento en
el area disponible de 550,000 m3 de relave, para minimizar el volumen de relleno y las
areas a afectar, debido al reducido espacio que se dispone, por ello se propone la
construccién de un muro reforzado de 11m de altura, de las cuales 6m corresponde a
estructura de recrecimiento y los 5m restantes a la ampliacion de la corona, La estructura
de recrecimiento tiene el objetivo principal de contener los relaves depositados de manera
estable desde punto de vista fisico y quimico. El costo total de CAPEX de US$ 2
572,580,00 cuyos componentes estaran conformados por: Ampliacion de corona,
estructura de recrecimiento, sistema de impermeabilizacién, sistema de evacuacion de
aguas de pontaje o espejo de agua en los relaves. EI método de trabajo es; ampliacién de
corona, muro terramesh con cara de 5m, excavacién para la ampliacion de la corona,
estructura de recrecimiento con muro terramesh con sistema de doble cara de 6m, sistema
de impermeabilizacién, sistema de evacuacion de aguas de pontaje, disefio contra
desbordamiento y disefio contra deslizamiento. Finalmente se concluye que los
parametros para el disefio recrecimiento del deposito de relaves estan considerados a
partir de corana de recrecimiento, cota 4 326 msnm cuyos datos técnicos son: ancho de la
corona de la presa proyectada es de 7.80 m., el borde minimo operacional de la presa es
de 1.00 m. el coeficiente sismico para analisis sismico: 0.12 g, la densidad de relaves

secas depositadas: 1.20 Ton/m3.

Palabras Clave: Disefio, Recrecimiento presa, deposicion de relaves, Vida del deposito.
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ABSTRACT

The tailings deposit regrowth project of the Untuca-mining production unit Cori Puno
SAC has been designed to expand the storage capacity in the available area of 550,000 m
of pulp tailings, to minimize the volume of landfill and the areas affect, due to the limited
space that is available, therefore it is proposed the construction of a reinforced wall of
11m in height, of which 6m corresponds to regrowth structure and the remaining 5m to
the extension of the crown, The regrowth structure has The main objective of containing
tailings deposited in a stable manner from a physical and chemical point of view. The
total cost of CAPEX of US $ 2 572,580.00 whose components will consist of: Corona
expansion, regrowth structure, waterproofing system, pontoon water evacuation system
or water mirror in the tailings. The working method is; extension of crown, terramesh
wall with face of 5m, excavation for the extension of the crown, regrowth structure with
terramesh wall with double-sided system of 6m, waterproofing system, pontoon water
evacuation system, design against overflow and design against sliding. Finally, it is
concluded that the parameters for the design of the recirculation of the tailings deposit are
considered from the height of the elevation, elevation 4 326 meters above sea level, whose
technical data are: width of the projected dam crown is 7.80 m., The minimum operating
edge of the dam is 1.00 m. the seismic coefficient for seismic analysis: 0.12 g, the density

of dry tailings deposited: 1.20 Ton / m3.

Keywords: Design, dam regrowth, tailings deposition, deposit life.
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CAPITULO1

INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

Cori Puno S.A.C, es una empresa minera privada dedicada a la explotacion vy
Procesamiento de oro, la cual viene operando a un ritmo de produccion de 350 TMD.
Como parte de dicha operacion, a la fecha viene depositando sus relaves en el actual
deposito denominado Deposito de Relaves Untuca, cuyo nivel de cota de corona actual
es 4310.0 msnm. Adicionalmente, fue aprobado por la Direccion Regional de Energia y
Minas (DREM) de Puno en diciembre del 2014, mediante resolucion directoral N°355-
2014-GRP-DREM-PUNO/D, la ingeniera de recrecimiento hasta la cota 4326.0 msnm,
la Cual consiste en una sobreelevacion de 16m de altura, conformada en tres etapas,

siguiendo el método aguas abajo.

Adicionalmente a ello, Cori Puno SAC ha visto por conveniente continuar sobre elevando
la presa Untuca a través de un segundo recrecimiento, cuya cota de inicio seria 4326.0
msnm hasta la cota 4332.0 msnm. Para tal efecto, Cori Puno S.A.C ha previsto realizar
su proyecto de realizar la Ingenieria a nivel de detalle del recrecimiento de 6m. desde el
nivel de cota 4326.0 msnm hasta la cota 4332.0 msnm. Dicha sobreelevacion permitira

ampliar la vida atil del deposito, con respecto a lo aprobado por la DREM de Puno.

14
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1.2 Formulacion del problema
¢como se realizara el disefio de recrecimiento del depdsito de relaves, para ampliar su
capacidad de almacenamiento de 550,000 metros cubicos, de acuerdo a la construccion y

asegurar su estabilidad durante su vida til?

Problemas especificos

A) Como se disefiara la capacidad de almacenamiento del depésito de relaves de acuerdo

a la capacidad de la planta concentradora de 350 TMD.?

B) ¢Como se realizara el disefio de recrecimiento del depoésito de relaves, asegurar su
méaxima seguridad de acuerdo a la calidad de material de relleno estructural, y la geo

membrana para evitar filtraciones y desmoronamiento de materiales?

C) ¢Cdmo se realizara la instalacion de instrumentacion geotécnica, para controlar fallas

geomecanicas y su control topografico?

1.3 Hipotesis

1.3.1 Hipotesis general

el disefio de recrecimiento del deposito de relaves, se establecera para la capacidad de
550,000 metros cubicos para una capacidad de la planta concentradora de 350TMD

asegurando su estabilidad y correcta operacion durante su vida dtil.

1.3.2 Hipotesis especificos
A) La capacidad de almacenamiento del depdsito de relaves se disefiara para la capacidad

de 550,000m3 de planta concentradora que tiene una capacidad de 350 TMD.

B) Disefio de recrecimiento del depoésito de relaves para su estabilidad estara de acuerdo
al estudio geomecénica y tipo de material a utilizarse para evitar riesgo de filtraciones y

desmoronamiento de materiales.
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C) Conocer la instalacion de instrumentacion geotécnica, para monitorear y controlar

1.4 Justificacion del problema

El disefio de recrecimiento de la presa de relaves es para ampliar la deposicidn de relaves
con ello aumentar la vida de tratamiento de mineral aurifero en la zona de Untuca, evitar
los diferentes impactos ambientales, social y econdmicos. Caso contrario se producirian
graves filtraciones, drenaje acido y contaminacion de cuerpos acuiferos, asi como los

efectos negativos a la biodiversidad y los ecosistemas.

1.5 Objetivos de la investigacion

1.5.1 Objetivo general

El disefio de la capacidad de almacenamiento de la presa de relaves es asegurar la
utilizacion de técnicas y procedimientos para almacenamiento en el &rea disponible de
550,000 metros cubicos de relaves en pulpa, de acuerdo a las reservas economicas a tratar

en la planta concentradora, de 350 TMD y aumentar la vida Gtil de la presa.

1.5.2 Objetivos especificos
A) Asegurar la calidad de construccién de la presa de relaves para almacenar 550,000

metros clbicos, para una planta de beneficio de 350 TMD.

B) establecer el recrecimiento de la presa de relaves de acuerdo al estudio geomecanica,

especificaciones técnicas y la calidad del material de préstamo durante la construccion.

C) controlar y monitorear durante la construccion, las fallas geotécnicas que puede

ocasionar.
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REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes de la investigacion

1.- Aguirre Ramos Roberto E.(2017), Tesis presentado a la UNSA-Arequipa, para optar
Titulo de Ingeniero Geologo: Analisis de la Estabilidad Fisica de Depositos de Relaves
de la Concesion de Beneficio de la Minera Titan del Peru S.R.L. Concluye: Que para
realizar cambios en la disposicidn de relaves es necesario realizar antes un nuevo analisis
de estabilidad fisica del deposito de relaves , para lo cual es necesario determinar las
caracteristicas geotécnicas de las unidades que yacen en los cimientos del depdsito de
relaves , de los materiales que conforman el dique de contencién y las caracteristicas
fisicas de los relaves a depositar en el vaso. Para realizar el cambio en la disposicién de
relaves, se debe implementar controles que eviten el contacto del cuerpo de agua con el
talud aguas arriba del dique de contencion y de esta manera se logre la formacion de una
playa de relaves contigua al dique de contencién, asimismo se prevé la construccion de
una berma estructural de material de préstamo emplazado al pie del talud aguas abajo del
dique de contencion, de tal manera que dichos cambios en el disefio puedan aportar

positivamente en la estabilidad fisica del depdsito de relaves .
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Los resultados del analisis de estabilidad fisica del deposito de relaves indican que para
las condiciones proyectadas tomando en cuenta los cambios realizados en la disposicion
de relaves, asi como la construccion de la berma de contencidn, el depdsito de relaves,
obtiene valores favorables de los factores de seguridad para la seccidén analizada,

certificando una operacion segura.

2- Leon Antunez Jerzy Romulo (2009), Informe Experiencia, presentado a la
Universidad Ricardo Palma, sobre: Recrecimiento del dique de relaves Chuspic — Minera
Santa Luisa — UEA Huanzala indica; CONDICIONES INICIALES DE LA RELAVERA
CHUSPIC. El Deposito de Relaves crece mediante el método de aguas abajo. En la cresta
del depdsito existe un cicldn, el cual separa los materiales finos de los gruesos. El relave
grueso es depositado hacia aguas abajo, constituyendo el cuerpo del mismo. El relave fino

es depositado hacia aguas arriba y constituye el deposito de relaves propiamente dicho.

El relave grueso ha sido clasificado como arenas limosas de grano fino (SM), los estudios
efectuados por Buenaventura Ingenieros S.A. — BISA, en Octubre de 1997, reportan que
estos materiales presentan hasta 10.0 m de profundidad y un angulo de friccion interna de
26°; por debajo de esta profundidad el valor del angulo de friccion interna aumenta a
31°.El relave fino ha sido clasificado para propoésitos de disefio como limos arenosos y
arcillas limosas (ML, CL) con valores del angulo de friccién interna de 24° y cohesion

nula.

El dique de arranque esta conformado por suelos granulares extraidos de las proximidades

del depdsito, los cuales presentan un angulo de friccion interna de 32° y cohesion nula.

El muro existente al pie del dique estd conformado por bloques de roca y grava
provenientes de la excavacion de las bocaminas. El valor del &ngulo de friccion para estos

materiales es igual a 38° y la cohesion nula.
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3.Cancela Rey Maria Dolores (1987), Tesis Doctoral; Comportamiento Geomecanico
de la Presa de Residuos bajo Acciones Estaticas, presentado a la Universidad Politecnica

de Madrid, indica:

El aumento de los voliumenes de residuos obtenidos por via himeda a almacenar exige la
construccién de presas de residuos cada vez mas altas, capaces de garantizar la
disposicion final de estos productos de forma segura y econdmica. Para el disefio y
construccidn de estas obras, es necesario aumentar el conocimiento sobre las propiedades

de los materiales y el comportamiento de los diques.

En esta Tesis Doctoral se ha realizado un analisis inicial del cual se desprende que el

comportamiento de los lodos no es bien conocido.

Por lo tanto, se ha planteado una metodologia de estudio de dos residuos de lavadero,
representativos de la amplia gama de los estériles espafioles. Se pretende asi hacer una
aportacion original sobre las variaciones de los parametros geotécnicos que gobiernan el

comportamiento de los diques autocrecrecibles. Dicha metodologia incluye:

a) El desarrollo de técnicas especiales para la preparacion de probetas mediante vertido

de suspensiones de lodos.

b) El ajuste de los equipos convencionales de laboratorio para la realizacion de los
diferentes ensayos destinados a la evaluacion de las propiedades geotécnicas de los

residuos.

c) Puesta a punto de un equipo de Corte Simple NGI para su empleo en la medida de la
resistencia al corte de los estériles, con modificaciones y adiciones originales adecuadas

para ensayos estaticos y dinamicos.
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Se ha estudiado con especial interés el fendmeno de la consolidacion sobre los residuos,
mediante el empleo de células Edo métricas convencionales y de presion hidraulica. Las
determinaciones de la permeabilidad por diferentes métodos han demostrado la validez

de la formula de Hazen para los residuos areno-limosos de baja plasticidad.

El estudio de la resistencia al esfuerzo cortante se ha realizado empleando equipos de
corte directo y de corte simple. Se ha analizado con detalle la variacion de los parametros

de resistencia.

4- Gilbert, David (2014), 31 Convencion Minera; La Importancia de la Playa de Relaves

— Antamina; concluye:

- +La disminucion de las infiltraciones, hasta en 30%, es debido a la playa de relaves
existente.

- +La presencia de la playa minimiza el riesgo de fendmenos de rebose y tubificacion.

- +Hay ventajas secundarias asociadas si mantenemos la existencia de la misma.

- +Una playa de 200 m, deberd ser mantenida en forma permanente en condiciones

operativas, todo el afo

5-Veramendi Jaramillo Jorge (2016), XI Congreso Nacional de Mineria — Piura; El

ABC de la Relaveras, donde concluye:

Los depositos donde se disponen relaves ocupan superficies extensas de terreno por
tiempo indefinido, tal disposicion si no esté aislada genera impacto por infiltracion de las
aguas de proceso contenidas en dicho relave. Segun el tipo de suelo de contacto, esta
infiltracion puede alcanzar algun cuerpo receptor tal como un acuifero; las consecuencias

de impacto ambiental pueden ser irreversibles.

Se tiene por objetivo proponer criterios basicos para ser utilizados desde el disefio de los

depdsitos de relaves pasando por la construccion, operacion, mantenimiento y posterior
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cierre para minimizar el potencial de causar impacto al medio ambiente, cumpliendo las

normativas relacionadas vigentes.

Una de las aplicaciones es durante la operacion, cuando la disposicion de relaves es en
pulpa; donde el dique de contencion es conformado con la fraccidn gruesa del relave y en
cuyo vaso se dispone la fraccion fina. La instrumentacion es muy importante para el
monitoreo de la gradiente hidraulica que pasa por los distintos componentes del depésito

durante la operacion, cierre y post cierre.

6.- Alva Hurtado Jorge (2005), Analisis Sismico de Presas de Relaves, seminario de

actualizacion en la UNI, concluye:

El mayor problema es evaluar la seguridad sismica de presas existentes.

- -El factor més comun es la licuacion de suelos.

- -Se requieren correcciones por sobrecarga, inclinacion del terreno y magnitud sismica
para evaluar la licuacion.

- - Elandlisis post- licuacion emplea equilibrio limite y deformacion.

- -Los parametros dindmicos de los materiales controlan las  caracteristicas de la
respuesta sismica.

- -El anélisis de respuesta sismica permite evaluar los esfuerzos cortantes dindmicos y
las caracteristicas de amplificacion del depésito.

- -Enun deposito inactivo, el anlisis dinamico involucra la estabilidad seudo-estatica
y el calculo de las deformaciones permanentes por sismo.

- -En un deposito operativo, se requiere evaluar el potencial de licuacion, analizar la

resistencia residual, realizar un analisis de estabilidad post-sismo y evaluar el

potencial de deformacion.
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7.-MACCAFERRI (2016), Obras de Contencion: Las estructuras de contencion tienen
la finalidad de contener macizos de suelos o de desechos. Es importante escoger
soluciones de simple dimensionamiento, de resistencia adecuada a las necesidades y que

garanticen una larga vida dtil a la obra.

Refuerzo por proceso de almacenamiento se entiende a todas las operaciones de depdsito
de relaves en lugares apropiados. En este caso las soluciones que se ofrece se refieren a
las obras de sistemas de contencidn y estabilizacion de diques que permitan asegurar un
cierto volumen de almacenamiento del material de relaves y a los sistemas de

impermeabilizacion y drenaje para acelerar la sedimentacion del material depositado.

Es una geomanta formada por un colchon tridimensional fabricado con filamentos de
POLIPROPILENO unidos térmicamente entre si en los puntos de contacto. Geomanta
con el mismo aspecto en las dos caras, su estructura es constituida por mas del 90% de
vacios. Su accion evita que el suelo sea trasformado en una superficie estéril y

erosionable.

Geomanta cuyos vacios son llenados con una mezcla de concreto proyectado, formando
colchén flexible de refuerzo. Para el revestimiento de taludes geotécnicamente estables y
con fuerte pendiente; la red es colocada después de la Geomanta, formando una

contencion pasiva.

8.- LOPEZ HUAYNATE, FRANCISCO RAFAEL (2013), Tesis: "USO DE LA
SOLDADURA POR TERMOFUSION EN LA IMPERMEABILIZACION CON
GEOMEMBRANA HDPE DEL RECRECIMIENTO DE LOS DIQUESNo1Y No 2
DE LA RELAVERA RUMICHACA U.E.A. CARAHUACRA CIA. MINERA
VOLCAN S.A.A." presentado a la Universidad Nacional del Centro del Perd, concluye:

La produccién promedio de relaves totales es de 4, 000 toneladas métricas secas diarias
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(TMSD) provenientes de una planta concentradora la cuales son enviadas al actual
depdsito de relaves Rumichaca que se encuentra en Operacion. La cota de corona de la
presa del deposito de relaves Rumichaca (RUMICHACA) a la fecha se encuentra a 4213
msnm. Para esta cota y para la produccion actual de relaves, la capacidad maxima de
deposicion de los relaves en el deposito de relaves Rumichaca se alcanzaria en diciembre
del afio 2012. De acuerdo a lo anterior, VOLCAN solicito realizar el estudio de
"Ingenieria de Detalle para el Recrecimiento del Depdsito de Relaves Rumichaca™. En tal
estudio se ha dispuesto que el recrecimiento de la Presa RUMICHACA se realice en dos
etapas, llamadas Etapa IA (dique N° 01) y Etapa IB (dique N° 02). Para tal fin se ha
considerado continuar con el recubrimiento de las superficies nuevas usando
geosintéticos HDPE para el recrecimiento de la presa en sus dos etapas, el objetivo de la
impermeabilizacion del vaso es reducir el flujo de agua a través de un medio permeable
mediante el uso de un recubrimiento de muy baja permeabilidad (Geomembrana)
integrado con un sistema de proteccion (Geotextil), con la finalidad de proteger la
estabilidad del dique que podria y ademas de prevenir la contaminacion de los suelo de
las zonas aledafias asi como la contaminacion de las aguas subterraneas que se ubican

cerca al deposito de relaves.

Los Unicos métodos aprobados para efectuar los sellados y reparaciones de estos
materiales son mediante proceso térmico ya sea soldadura por extrusion y por fusién; todo
el equipo de sellado o fusion debe tener indicadores de temperatura y velocidad para

efectuar las mediciones y calibraciones.

El principio de sellado térmico consiste en calentar las dos superficies a ser unidas de tal
manera que logren ablandar las superficies y posteriormente mediante presion se unan

intimamente logrando de esta manera la impermeabilizacidn de los diques de la relavera.
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9.- Rimarachin V. Paolo y Huaranga M. Felix (2015), Tratamiento de aguas de
efluentes minero — metalurgicos utilizando, métodos pasivos y activos en sistemas
experimentales, revista scielo, SCIENDO 18(2): 20-29, 2015, en la investigacion indican:
Los relaves mineros son la principal fuente de contaminacion debido a la presencia de
metales pesados, que repercuten en el sistema ecoldgico y en la salud humana; de alli que
el objetivo fue tratar las aguas de efluentes mineros-metallrgicos aplicando métodos
activos y pasivos. Para el método pasivo se utilizé compost y humus y como material de
reaccion se uso la técnica de flujo estable propuesta por Smit (1999), mientras que para
el método activo se utiliz6 membrana semipermeable artesanal y se siguio la técnica de
la 6smosis inversa. El andlisis cuantitativo de los metales pesados Cu, Zn, As, Pb, Cd y
Hg, se realiz6 utilizando el espectrofotometro Perkin Elmer 601. Por el sistema compost
y humus encontramos remocién de Cu, As, Cd y Hg superiores al 97 %, Zn para el humus
con 85.67 % y Pb para compost con 95.66 %. En el sistema de membrana semipermeable
artesanales, Pb, As y Zn fueron retenidos en niveles superiores al 99 % y otros como el
Hg y Cd fueron retenidos totalmente; en este caso el metal con menor capacidad de
retencion fue el Cu con valores de 98.83 % para la membrana del humus y 99.55 % para
la membrana del compost. Se concluye que el humus y compost tienen una elevada
capacidad de remocion de metales; y al juntarlo con la membrana semipermeable,

maximiza ain mas los resultados esperados.

10.-Rojas Linares Edito Luis (2002), DISENO DE PRESAS DE RELAVES, en su
investigacion indica: Luego de haber definido la ubicacion del sitio de la presa y
seleccionado el tipo de presa, se procede al disefio de la estructura. El disefio se iniciara
con la seleccion de materiales y su distribucion o zonificacion dentro de la seccion de la

presa, asi como el andlisis de las condiciones de inicio, que pueden afectar el
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comportamiento de la estructura. El proyecto de una presa de relaves considera los

siguientes Analisis:

- Estabilidad contra el desbordamiento.
- Estabilidad contra el flujo incontrolado

- Estabilidad contra la erosion interna.

Estabilidad contra la licuefaccion. Se considera que, para presas de relaves, el
deslizamiento inicial de tipo rotacional, es el mecanismo que origina la falla de la mayor
parte de los taludes (con excepcion de aquellos inducidos por licuacién); desarrollandose
después como deslizamientos de flujo. Los analisis de estabilidad seran efectuados para

las siguientes condiciones:

Al final de la construccién

Construccion por etapas

A largo plazo

Andlisis de estabilidad sismica

2.2 Marco tedrico

2.2.1 Estabilidad de taludes

El campo de la estabilidad de taludes estudia la estabilidad o posible inestabilidad de
un talud a la hora de realizar un proyecto, o llevar a cabo una obra de construccion de
ingenieria civil, siendo un aspecto directamente relacionado con la ingenieria geoldgica -

geotécnica.

La inestabilidad de un talud, se puede producir por un desnivel, que tiene lugar por

diversas razones:

- Razones geoldgicas: laderas posiblemente inestables, orografia acusada,

estratificacion, meteorizacion, etc.
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- Variacion del nivel freatico: situaciones estacionales, u obras realizadas por el
hombre.

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

Los taludes ademas serén estables dependiendo de la resistencia del material del que estén
compuestos, los empujes a los que son sometidos o las discontinuidades que presenten.

Los taludes pueden ser de roca o de tierras. Ambos tienden a estudiarse de forma distinta.

Anadlisis cinematico de taludes en macizos rocosos

En el analisis de taludes en macizos rocosos, se presentan bloques de roca delimitados
por un sistema tridimensional de planos de discontinuidad. Se entiende por discontinuidad
a todas aquellas estructuras geoldgicas (fallas, fracturas, diaclasas, estratificacion,
foliacion, etc.) que forman dichos planos, los que cominmente se conoce como fabrica
estructural del macizo rocoso. Normalmente este tipo de discontinuidades son producto
del tectonismo a la que fue sujeta la roca en un estado inicial de esfuerzos. Dependiendo
de la orientacion de las discontinuidades se tendra un patrén de fracturamiento que

delimitara los blogues de roca.

Figura 2.1: Andlisis cinematico de taludes en macizos rocosos

FUENTE: Gonzales de Vallejo-Ingenieria geoldgica
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2.2.2 Tipos de presa y estructuras auxiliares

a) Tipos de presa

Las presas pueden clasificarse en funcion de su mate-rial de construccion en dos grupos:

presas de materiales sueltos y presas de fabrica.

a) Homogéneas:

Drenes .\Dren%
Drenes
’ \ . ’. i~ . "
e Drenes - o~ Drenes
b) Zonadas:
4 i
Nudeo central  ~Drenes Nideo adosado al " Drenes
paramento aguas arriba
¢) Con pantalla:
Pantalla t

Espalden / '

\Dren% Pantalla
Figura 2.2: Esquemas de tipos de presa de materiales sueltos.

FUENTE: Gonzales de Vallejo-Ingenieria geoldgica

— Presas de materiales sueltos

La principal caracteristica de estas presas es el tipo de material utilizado para su
construccion. En principio, la gran mayoria de materiales geoldgicos son acep-tables,
excepto los que se pueden alterar, disolver o evolucionar modificando sus propiedades.
El sistema de construccion consiste en la compactacién de materiales dispuestos por

tongadas.
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— Presas de seccion homogénea.

Toda o casi to-da la seccidn transversal esta constituida por un mismo material, formado
por tierras compacta-das de baja permeabilidad. Para controlar las filtraciones a través de
la presa se pueden utili-zar diferentes tipos de drenes como recoge la siguiente figura:
— Presas zonadas con nucleo impermeable de arcilla.

Constan de dos 0 més tipos de materia-les. La zona de menor permeabilidad o nucleo
ejerce las funciones de elemento impermeable. La anchura del nicleo y su posicién dentro
de la sec-cion, respecto al resto de los materiales o espal-dones, pueden ser muy diversos.
— Presas de pantalla.

El elemento impermeable consiste en una pantalla relativamente delgada o ldmina. Los
materiales mas empleados para pantallas son hormigones asfalticos, hidraulicos,
materiales poliméricos o bituminosos, entre otros.

b) Presas de fabrica
Las presas de fabrica son todas, actualmente, de hormigdn y pueden adoptar distinta
geometria dependiendo del terreno de cimentacion y la morfologia de la cerrada. Los
tipos mas importantes son:

— Presas de gravedad.

Su seccion transversal es resistente por si sola sin colaboracién mecanica de los estribos
del valle. Requieren, en general, mayor volumen de hormigon en comparacion con otras
presas de hormigdn. Precisan un terreno de cimentacion resistente, formado por un
sustrato rocoso a poca profundidad.

— Presas de contrafuertes.

Son presas de gravedad aligeradas formadas por elementos estructurales transversales a
la seccidn, o contrafuertes, con objeto de reducir volumen de obra de fabrica y disminuir

subpresiones, entre otros fines. Requieren terreno de cimentacion muy resistente,
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concentrandose las cargas en los apoyos de los citados contrafuertes. Generalmente se

situan en valles amplios y de poca altura.

— Presas arco-gravedad.

Para reducir la seccion de las presas de gravedad se dispone su planta en arco, con objeto

de transmitir parte de las caigas a los estribos (apoyos laterales de la presa sobre las

margenes de la cerrada).

— Presas arco-boveda.

Constituyen las de mayor complejidad de disefio, andlisis y construccion, pues se trata

de estructuras muy esbeltas, de planta y seccion curvas, en que se aprovecha la alta

resistencia del terreno de cimentacion para disminuir notablemente el volumen de

hormigon. Las condiciones de deformacion del sustrato rocoso en la cerrada deben ser

compatibles con las previsiones de deformacion de la presa. Las presas de arco-bdveda

se caracterizan por transmitir los empujes a los estribos; no sélo precisan de un terreno de

cimentacion alta- mente resistente, sino que la orientacion y resistencia de las

discontinuidades sea la necesaria para asegurar la estabilidad de los estribos.

2.2.3 Condiciones geoldgico-geotécnicas de cimentacién de presas

Condiciones generales

a) Lacimentacion de una presa

Independientemente de su tipologia, debe reunir las siguientes condiciones:

- Resistencia y estabilidad tanto del macizo de cimentacién como de los estribos.

- Deformabilidad compatible con las cargas de la presa.

- Estanqueidad de la cimentacion y control de las fuerzas de filtraciones con
eliminacidn de las subpresiones o reduccion a los niveles exigidos por la estabilidad
de la presa.

- Estabilidad frente a erosiones internas y socavaciones.
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- Estabilidad frente a sismos y sus efectos inducidos (licuefaccion, densificacion,
colapsos, fallas activas, etc.).

- Estabilidad frente a movimientos del terreno (deslizamientos, hundimientos,
subsidencias, etc.).

b) Fuerzas ejercidas

La construccién de una presa modifica sustancialmente las tensiones naturales del macizo

de cimentacion, dando lugar a las siguientes fuerzas:

- Peso propio de la presa, que induce compresiones y esfuerzos cortantes.

- Cargas hidraulicas como resultado de la explotacion, que generan compresiones,
esfuerzos cortantes y tracciones.

- Subpresiones en la base de la presa y fuerzas de filtracion en el interior del macizo.

Entre estas fuerzas las de filtracion son las de mayor trascendencia, por dos hechos

importantes

1. Las filtraciones a través de los poros y discontinuidades del macizo producen
tensiones internas en el macizo proporcionales al gradiente hidraulico de filtracion
(pérdida de carga por unidad de longitud).

2. EI gradiente hidraulico no depende de la permeabilidad absoluta. El primer punto
supone que se puedan dar fuerzas de filtracion del mismo orden de magnitud de las
fuerzas gravitacionales. El segundo punto puede significar que, en un mismo macizo,
independientemente de su permeabilidad (la presion de agua en el interior del macizo
rocoso es independiente de la permeabilidad, aunque si depende del modelo de flujo),
las tensiones debidas a las fuerzas de filtracion sean las mismas; lo Unico que puede
variar es el caudal de pérdidas. En funcion del tipo de presa y sus dimensiones, las
fuerzas ejercidas sobre el macizo de cimentacion pueden variar en magnitud y

direccion:
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- En las presas de materiales sueltos las tensiones sobre la cimentacion
corresponden a la altura de la presa en el punto considerado, es decir no son
uniformes; estas presas tienen un comportamiento flexible y semiplastico,

- Las presiones debidas a la caiga hidraulica son hidrostaticas y aumentan
linealmente con la profundidad.

- EI comportamiento de las presas de hormigon con respecto a la cimentacion es
rigido. Las caigas o tensiones sobre el cimiento no son uniformes, aunque las
deformaciones pueden ser casi uniformes en macizos muy rigidos.

- Por efecto del llenado del embalse la resultante de las fuerzas debidas a la presion
hidrostéatica y al peso, tiene una direccion inclinada hacia aguas abajo de la presa.

- En las presas de arco y de boveda los empujes debidos a las cargas hidrostaticas
se distribuyen hacia los estribos por el efecto arco que condiciona su geometria.

- Enestos Gltimos tipos de presas de hormigén el sistema formado por la presa y su
cimentacion fuertemente hiperestatico; es decir, las tensiones se distribuyen en
funcién de los repartos esperables de la deformabilidad de los materiales. Como
resultado de las fuerzas de empuje hidrostatico, la presa tendera a deslizar a favor
del contacto presa-cimentacion y a volcar con respecto a un punto situado aguas
abajo del pie de presa. Ambos efectos son contrarrestados mediante el adecuado

disefio geométrico de la presa.
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Figura 2.3: Fuerzas a actuantes en las presas. H: presion hidrostatica; S:
subpresiones; W: peso de la presa; R: resultante de H y W (embalse lleno).

FUENTE: Gonzales de Vallejo-Ingenieria geoldgica
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¢) Mecanismos de rotura

La respuesta del macizo rocoso a las fuerzas ejercidas por la presa puede dar lugar a

roturas en la cimentacion, aspecto muy importante en la seguridad de las Presas.

En presas de materiales sueltos las roturas mas caracteristicas en la cimentacién son por

las siguientes causas:

- Roturas a favor de materiales de baja resistencia (Figura 2.3).

- Asientos en la presa por compresibilidad de suelos blandos (Figura 2.3).

- Erosion interna en los materiales de cimentacion (Figura 2.3).

En el Recuadro 2.3 se describe el mecanismo de la rotura de la presa de residuos mineros

de Aznalcéllar, como ejemplo reciente de gran interés. En presas de hormigén, donde las

cargas son mas elevadas, la concentracion de tensiones puede dar lugar a una deformacion

importante en materiales blandos o de baja resistencia. En estos casos el analisis de la

rotura del macizo puede realizarse mediante algin procedimiento basado en la teoria de

la plasticidad, se presentan distintos tipos de roturas en cimentaciones de presas de

hormigon.Las mas caracteristicas son:

- Roturas por esfuerzos cortantes en rocas blandas bajo cargas elevadas.

- Roturas a favor de superficies de discontinuidad de baja resistencia buzando aguas
abajo.

- Roturas a favor de fracturas y discontinuidades conjugadas de baja resistencia en
rocas duras.

- Roturas en los estribos a favor de discontinuidades orientadas en la direccion de los
empujes.

- Deslizamiento de la presa a favor del contacto presa-cimentacion.

- Deslizamiento de la cimentacion a favor de discontinuidades o capas de baja

resistencia.
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b) Asientos en la presa por suelos blandos compresibles.

c) Erosion intema en los materiales de la dmentadon.

Figura 2.4: Mecanismos de rotura en presas de tierras por fallo de la cimentacion.

FUENTE: Gonzales de Vallejo-Ingenieria geoldgica

2.2.4 Analisis de estabilidad de una presa frente al deslizamiento

Las presiones hidrostaticas debidas al llenado del embalse inducen una fuerza sobre la

presa que debe ser resistida tanto por la presa como por el macizo de cimentacion.

Factores basicos

- Laresistencia al corte del macizo rocoso y de las discontinuidades

- Las presiones intersticiales ejercidas sobre el macizo y las superficies de
deslizamiento, que pueden variar desde las maximas cargas a embalse lleno, aguas
arriba de la cimentacion, hasta disiparse completamente aguas abajo de la presa.

- Calculo del coeficiente de seguridad de una superficie de rotura potencial
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Figura 2.5: Grafico deslizamiento horizontal, paramento aguas arriba inclinado

FUENTE: Gonzales de Vallejo-Ingenieria geoldgica

a) Superficie de deslizamiento horizontal a favor del contacto presa-terreno; paramento

aguas arriba de la presa vertical:

. cA + (W —U)tgd
B H

i—f |w

N A —
.
U

Figura 2.6: Deslizamiento horizontal a favor del contacto presa-terreno; paramento
aguas arriba inclinado:

FUENTE: Gonzales de Vallejo-Ingenieria geoldgica

b) Superficie de deslizamiento horizontal a favor del contacto presa-terreno; paramento

aguas arriba inclinado:

Fo cA + (W + Hcosy — U)tgd
B Hsenys
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Figura 2.7: Deslizamiento en el terreno por debajo de la cimentacién, buzando aguas
abajo:

FUENTE: Gonzales de Vallejo-Ingenieria geoldgica
c) Superficie de deslizamiento en el terreno por debajo de la cimentacion, buzando aguas

abajo:

_ cA + (Wcosa + Wr)cosa — Hsen o« —U)tgd
B Wcosa + Wrsen o« +Hcosa

c, ¢: cohesidn y angulo de rozamiento de la superficie de deslizamiento.

A: area del plano de deslizamiento.

W: peso de la estructura.

WT: peso de la cufia de terreno sobre la superficie de deslizamiento.

U: fuerza debida a la presion de agua sobre la superficie del deslizamiento.

H: fuerza hidrostatica sobre la presa.

a) Problemas geoldgicos y posibles soluciones

En funcion del problema geoldgico presente en la cimentacion y del tipo de presa y su

finalidad, las soluciones pueden ser muy diferentes,
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Figura 2.8: Corte geologico y perfil de excavacion de la presa de Funcho
(Portugal).

FUENTE: Gonzales de Vallejo-Ingenieria geoldgica

2.2.5 Conceptos basicos en estabilidad de taludes

Bajo el nombre de talud se denomina a cualquier superficie inclinada que limita un
macizo de, de rocas o de suelo y roca. Estos pueden ser naturales, como las laderas o
artificiales, como los taludes de cortes y terraplenes. La figura 3.1 nos muestra la

terminologia usualmente adoptada.

Coronamiento o cresta

Superficie potencial

Altura de falla _
L W o, Angulo de
Linea piezométrica i’f"’ inacidn
Pie del talud
LT e e -

Cimentacion

Figura 2.9: Terminologia usada para describir un talud.

FUENTE: Cori puno
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En los estudios de estabilidad de taludes intervienen decisivamente condiciones relativas
a la naturaleza de los materiales y agentes perturbadores, siendo éstos de naturaleza
geoldgica, hidroldgica y geotécnica, lo que los tornan de mayor complejidad, abriendo

amplios horizontes a los especialistas de estas ramas.

El proyecto adecuado de una estructura geotécnica requiere que soporte las maximas
fuerzas que tengan probabilidad razonable de presentarse durante el periodo de vida Util
de la estructura, y que dicha estructura cumpla bien su funcién, pero dentro de un costo
razonable. La evaluacién de la estabilidad de la estructura es cuantificada usando el

llamado “factor de seguridad global” o simplemente “factor de seguridad”.

2.2.5.1 El factor de seguridad

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

disefio de un talud o depdsito, el factor de seguridad debe ser mayor a la unidad6.

2.2.5.2 Movimientos de masa

¢ Qué es un movimiento de masa?

Para el propdsito de la presente tesis, un movimiento de masa (landslide), es un término
usado en general para describir el movimiento cuesta abajo de los suelos y rocas bajo

efecto de la gravedad.

Las distintas clasificaciones de movimientos de masas estan asociadas con mecanismos

especificos de falla del talud y las propiedades y caracteristicas de los tipos de falla.
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Existen otras frases o vocablos similares que son usados con el término “movimientos de
masa”, incluyendo movimiento de masas, falla de taludes, etcétera. Independientemente
de la definicién exacta usada o del tipo de movimientos de masa bajo discusion, el
entendimiento de las partes basicas de un movimiento de masa tipico es util. En la
siguiente figura se muestra la posicion y los términos usados mas comunes para describir

las partes de un movimiento de masa.

ELEMENTOSDEUNMOVIMIENTODEMASA /I Cabecera ]

7 <
- Salto en
- 5] J

DESLIZAMSENTO DE LA LADERA DE LOS MIRADORES

Cabecera

I Escape Principal }

| Zona Superior I

[enai- 7 : { v |

Superficie de
Rotura

Pie de |la Superficie de
Rotura

Figura 2.10: Elementos de un movimiento de masa

FUENTE: US Geological Survey

Tipos bésicos de movimientos de masa

Un movimiento de masa es un movimiento cuesta abajo de rocas o suelo, 0 ambos, que
ocurre sobre una superficie de ruptura, ya sea curva (deslizamiento rotacional) o ruptura
planar (deslizamiento traslacional), en la que la mayor parte de material a menudo se
mueve como una masa consolidada o semiconsolidada con poca deformacion interna.
Cabe resaltar, que en algunos casos, los deslizamientos de tierra pueden involucrar otros
tipos de movimiento, ya sea al comienzo de la falla o al final, si las propiedades cambian

a medida que el material desplazado se mueve cuesta abajo.
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a.- Desprendimientos:

Son movimientos abruptos de masas de material geoldgico, tales como rocas y cantos
rodados que se desprenden de pendientes empinadas o acantilados. La separacion se
produce a lo largo de discontinuidades tales como fracturas, juntas y planos estratificados
y el movimiento se produce por caida libre, rebotando y rodando. Los desprendimientos
son fuertemente influenciados por la gravedad, meteorizacion mecanica y la presencia de

agua intersticial.

s A /0/‘
D ”A’ : ]
X
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Figura 2.11: Desprendimiento de rocas

FUENTE: US Geological Survey

b.- Vuelcos:

Las fallas por vuelco se distinguen por el movimiento de rotacion hacia delante de una
unidad de unidades alrededor de un punto de pivot, bajo la accion de la gravedad y fuerzas

ejercidas.
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Figura 2.12: Vuelco de rocas

FUENTE: US Geological Survey
C.-Deslizamientos:

Este movimiento consiste en un desplazamiento cortante a lo largo de una o varias
superficies, que pueden encontrarse facilmente dentro de una zona relativamente de poco
espesor. EI movimiento puede ser progresivo, esto es, no se inicia simultaneamente a lo
largo de toda la superficie de falla. Los deslizamientos pueden obedecer a procesos
naturales o a desestabilizacion de masas de tierra por efectos de cortes, rellenos,
deforestacion, etc. La forma de una superficie de falla es controlada a través de
caracteristicas estructurales como fisuras, juntas, cargas aplicadas y profundidad del

estrato de roca o estrato resistente.

Los deslizamientos de tierra pueden ser clasificados en distintos tipos, en base al tipo de
movimiento y al tipo de material involucrado. En resumen, la masa del material de un
deslizamiento es roca o suelo (o ambos), el suelo es descrito como tierra (earth) si esta
compuesto de particulas del tamafio de arena o granos mas finos, y debris, si esta

compuesto de fragmentos mas gruesos. El tipo de movimiento describe la mecanica
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interna actual de como los deslizamientos de tierra se desplazan: Por desprendimiento,
vuelco, deslizamiento, desplazamiento lateral o flujo. En consecuencia, los
deslizamientos son descritos usando dos términos que hacen referencia respetivamente al
material y al movimiento. Los movimientos de masa ademas pueden formar fallas
complejas abarcando mas de un tipo de movimiento. Algunas de las clasificaciones méas
extendidas (Varnes, 1984; Hutchinson, 1988), con diversos criterios y fines, son de gran
utilidad para abordar el estudio de los movimientos de laderas y el conocimiento del

comportamiento de los materiales que sufren estos procesos.

Tabla 2.1: Tipos de deslizamientos. Versién abreviada de la clasificacién de Varnes

(1978).
TIPO DE MATERIAL
LECHO INGENIERIA DE SUELOS
TIPO DE ROCOSO |PREDOMINANTEMEN PREDOMINANTEMENT
MOVIMIENTO TE E
GRUESO FINO
DESPRENDIMIEN | Caida de Caida de escombros Caida de suelos
TOS rocas
VUELCOS Vuelco de Vuelco de escombros Vuelco de suelo
rocas
DESLIZA | ROTACI| Deslizamiento Deslizamiento Deslizamiento de
MIENTO | ONAL de rocas de suelos
TRASLA( escombros
IONAL
DESPLAZAMIENT | Deslizamien Deslizamientos Deslizamientos
O LATERAL tos laterales laterales de laterales de
de escombros suelos
roca
FLUJOS Flujo de rocas Flujo de escombros Flujo de suelos
(deep creep)
COMPLEJOS Combinacion de dos 0 mas tipos de movimientos principales

FUENTE: Clasificacion Varnes
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> Deslizamiento rotacional:

Muchas fallas en taludes ocurren como movimiento de una masa de suelo a lo largo de
una superficie curva. En general, la falla tipo deslizamiento rotacional es asociada a
condiciones de suelo homogénea y es observada en arcillas débiles y duras, también en

arcillas fisuradas e intactas rigidas.

> Deslizamiento traslacional:

Ocurre a lo largo de superficies planas o ligeramente onduladas y tiene poco o nada de
movimiento de rotacion o de volcadura, se caracteriza por la presencia de un estrato de

alta resistencia en el subsuelo.

Si un estrato relativamente mas rigido esta a una gran profundidad, el movimiento puede
ocurrir a lo largo de una superficie compuesta por arcos circulares, hasta que el estrato

mas resistente sea alcanzado en un plano de contacto.

—— _‘:’,"—’c_f_',” s :,_:«;',—"f:f"
I FALLA CIRCUL AR FALLA NO CIRCUILLAR
= =
‘«/ﬁ-— l t_‘f::"
} FALLA FPLANAR FALLA SUPERFICIAL
'Hf-:::r:i

—r“_‘#‘_-*—'
——— o

= e

Figura 2.13: Modos de falla en deslizamientos (Skempton & Hutchinson 1969)
FUENTE: Skempton & Hutchinson 1969

d.- Desplazamientos Laterales:

Los desplazamientos laterales se distinguen porque ellos usualmente se producen sobre
pendientes suaves o un terreno plano. EI movimiento predominante de este movimiento

es la extension lateral acompafiado por corte o fracturas de traccion. La falla es causada
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por licuefaccion, el proceso por el cual el suelo saturado pierde cohesion (usualmente
arenas y limos) y se transforma de un estado s6lido a uno liquefactado. La falla es
desencadenada por un movimiento rapido, tales como los experimentados durante un

sismo, pero puede ser artificialmente inducido.

Arcillafirme

Suelo arcilloso

conagua,limosy

Lecho rocoso capas dearcilla

Figura 2.14: Deslizamientos laterales

FUENTE: US Geological Survey

E.-Flujos:

Los flujos son movimientos de masas de suelo (flujos de barro o tierra), derrubios (coladas
de derrubios), o bloques rocosos (coladas de fragmentos rocosos) con abundante
presencia de agua, donde el material esta disgregado y se comporta como un fluido,

sufriendo una deformacidn continua, sin presentar superficies de rotura definidas

Cabe sefialar que el agua es el principal agente desencadenante por la pérdida de

resistencia a que da lugar en materiales poco cohesivos.
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Figura 2.15: Flujo de escombros (Debris flow)
FUENTE: US Geological Survey

2.2.1.3 Métodos de analisis de estabilidad de taludes
En la clasificacion general de los métodos de calculo de estabilidad, podemos hacer la

siguiente diferenciacion:

> Roturas en Roca:

Anadlisis de rotura planar.

Anadlisis de rotura por cufias y blogues.

Anélisis de rotura por vuelco (toppling).

Anadlisis de rotura por pandeo.
> Roturas en suelos:
- Anélisis de blogue y talud infinito.

- Andlisis de rotura circular.
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METODOS DE CALCULO
METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE METODOS DE CALCULO EN DEFORMACIONES
I (METODOS NUMERICOS)
I |
EXACTOS NO EXACTOS s
Rotura planar R Sees3757 5 S TERNAHI
Rotura por cuiias ZFH{’I[’;’AI L 1:7‘ f f
W77
ESTABILIDAD GLOBAL METODOS DE DOVELAS
DE LA MASA DE TERRENO
Método del circulo de friccion | ]
APROXIMADOS PRECISOS
Janbu Morgestern-Price
Fellenius Spencer
Bishop simplificado Bishop riguroso

Figura 2.16: Clasificacion general de los métodos de célculo de estabilidad

FUENTE: CAMIPER

Como se puede apreciar en la figura 2.8, los métodos de calculo se dividen en métodos
de equilibrio limite y métodos de célculo en deformaciones (métodos numéricos), a
continuacidn, se describira brevemente algunas caracteristicas del método de calculo en
deformaciones, puesto que no es usado en la presente tesis; en cuanto al método de

equilibrio limite.

Método de deformaciones

- Consideran el célculo de las deformaciones del terreno ademas de las leyes de la
estatica.

- Su aplicacién préactica es de gran complejidad y el problema se resuelve aplicando
métodos numeéricos, en elementos finitos o diferencias finitas.

- Estos métodos calculan las tensiones y deformaciones del terreno, haciendo una
discretizacién del talud con elementos de formas variadas, siendo las mas sencillas,

las triangulares.
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- Cadaelemento, a efectos deformacionales se caracteriza por su médulo de elasticidad

y coeficiente de Poisson.

2.2.5.4 Métodos de equilibrio limite
Segin: ROCA ROJAS, MARIO EDILBERTO (2000), Tesis “Analisis de estabilidad de

taludes a través del método esfuerzo-deformacion”, Universidad Nacional de Ingenieria.

Los métodos de equilibrio limite para analisis de estabilidad de taludes son ampliamente
utilizados en proyectos de excavaciones Yy terraplenes, y la experiencia acumulada a lo
largo de los afios ha demostrado que, si son adecuados para un problema analizado, son

rapidos, precisos y simples.

Los métodos de equilibrio limite tienen las siguientes caracteristicas comunes:

a) Usan la misma definicion para el factor de seguridad local FS local:

FSlocal =S/ T (2.1)

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

En gran parte de los problemas de ingenieria geotécnica las mayores incertidumbres estan
relacionadas con la evaluacion de la resistencia al corte del suelo. Asi, la definicion del

factor de seguridad en términos de la resistencia al corte S asocia FS local.

directamente con el pardmetro cuyo grado de incertidumbre es mas significativo.

Ademaés, consideran que este factor de seguridad es el mismo en todos los puntos de la
superficie potencial de falla, aunque no haya razones para aceptar esta hipdtesis como

verdadera, excepto en la falla donde FS local = 1.0.

a) Consideran como hipdtesis genérica que los macizos de suelo se comportan

mecanicamente como materiales rigidos — perfectamente plasticos, sin tomar en cuenta
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cualquier consideracion sobre los campos de esfuerzos y deformaciones generados por
las cargas externas. En ciertas situaciones, esta hip6tesis no es estrictamente aplicable,
como en el caso de taludes en arcillas rigidas fisuradas donde la resistencia residual
puede ser significativamente menor que la resistencia pico. En la préactica, esta
dificultad puede ser superada usandose valores de resistencia al corte inferior a los

evaluados en el pico.

b) Usan algunas o todas las ecuaciones de equilibrio para calcular valores medios del

esfuerzo cortante movilizado 7'y del esfuerzo

normal 6 a lo largo de la superficie potencial de falla, necesarios para la estimativa de la

resistencia al corte por el criterio de Mohr- Coulomb.
S=C + dtang (2.2)
Donde C, ¢ son los parametros de resistencia asociados al criterio de falla indicado.

¢) Introducen hipétesis para complementar las ecuaciones de equilibrio puesto que el
numero de incognitas del problema es en general superior al nimero de ecuaciones

proporcionadas por la estatica.

Los métodos de analisis para ser aplicables a problemas practicos deben ser
versatiles para incluir situaciones donde las propiedades del material y valores de
presion de poros varien en el interior del macizo. Por esta razon la mayoria de los
métodos de equilibrio limite subdividen la region delimitada por la superficie
potencial de falla en un nimero cualquiera de dovelas verticales, analizandose las

condiciones de equilibrio de las fuerzas actuantes en cada dovela en forma separada.
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2.2.1.5 Método de las dovelas

El anélisis a través de los métodos de dovelas parte de la definicion de una superficie de
deslizamiento cualquiera para toda la masa del talud. Esta superficie es dividida en un
numero de dovelas verticales, mostrandose en la figura 3.9 las fuerzas que actGan en una

dovela genérica.

Figura 2.17: Fuerzas actuantes en una dovela vertical de una superficie de
deslizamiento

FUENTE: CAMIPER

Donde:

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

- S : fuerza tangencial en la base de la dovela

El, E2: componente horizontal de las fuerzas entre las dovelas

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

- : longitud de la base de la dovela
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- b : ancho de la dovela
- Al A2 : fuerzas hidrostéticas
- o : &ngulo de inclinacion de las fuerzas externas
- a : &ngulo de inclinacion medio de la dovela

Los diferentes métodos propuestos en la literatura, algunos citados a continuacion, se
diferencian segun las simplificaciones adoptadas en el proceso de célculo, generalmente
en relacion a las fuerzas entre dovelas y en el modo de determinarse la fuerza normal N

en la base de dovela.

- Meétodo de Spencer (1967)

- Meétodo ordinario o de Fellenius (1927).
- Meétodo de Bishop Simplificado (1955).
- Meétodo de Janbu Simplificado (1968).
- Meétodo de Morgenstern & Price (1965).

- Meétodo de Sarma (1973).

Otros métodos

El cuadro 2.2 presenta un resumen de otros métodos de equilibrio limite propuestos en la
literatura evidenciando los tipos de superficie en las cuales se aplican las ecuaciones de

equilibrio atendidas y las hipotesis simplificadoras introducidas por los diferentes autores.

Cabe sefialar que la descripcion es sucinta y la relacion de métodos es incompleta.
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Tabla 2.2: Caracteristicas de otros métodos de equilibrio limite

Meétodo Superficies Ecuaciones de Caracteristicas bésicas
de equilibrio
deslizamient
0
Resultante de las fuerzas
U.S. Army Corps of laterales en la dovela, tiene la
Engineers Cualquiera Fuerzas misma direccion que la
(1970) superficie ~ del  terreno.
Factores de seguridad
generalmente
altos.
Resultante de las fuerzas
Lowe & Karafiath laterales en la dovela, tiene
(1960) Cualquiera Fuerzas direccion igual a la media
entre la inclinacion del
terrenoy la
base de la dovela.
Espiral Espiral Fuerzas y D_|versas ver3|or\e§ con
logaritmica logaritmica momentos S:}fsrentes caracteristicas cada

FUENTE: Lowe & Karafiath (1960)

2.2.6 Conceptos basicos sobre los depositos de relaves
Las actividades mineras generan grandes cantidades de residuos sélidos, de los cuales los

mas importantes, en términos de volumen, son los estériles y los relaves mineros.

El mineral que alimenta la planta de beneficio posee una determinada ley de mineral dtil,

estando compuesto por minerales Utiles y minerales de ganga.

En la planta, este mineral es normalmente fragmentado para permitir la liberacion del
mineral Gtil y su separacion de los minerales de ganga a través de procesos fisicos,
quimicos o fisico-quimicos, es este mineral de ganga junto con algunas particulas de roca,

la parte sélida que conforman los relaves mineros.
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2.2.6.1 {Qué es el relave minero?

El relave minero es un conjunto de desechos producto del proceso metalurgico para la
obtencion de minerales comerciales, usualmente constituido por una mezcla de rocas
molidas, agua, minerales de ganga y productos quimicos usados en el proceso
metaldrgico, aunque también se encuentran bajas concentraciones de metales pesados,

tales como, cobre, plomo, mercurio y metaloides como el arsénico.

ANALISIS DE LA PRESA DE RELAVES.

La estabilidad dinamica del deposito de relaves esta asociada a la eventual ocurrencia de
deformaciones limitadas durante un evento sismico, manteniendo su integridad y
funcionamiento después de la ocurrencia de un movimiento sismico. Por lo tanto, una
eventual falla por flujo no podré ser admisible en una estructura de esta naturaleza. En
consecuencia, para garantizar un adecuado comportamiento de estas estructuras es
necesario evaluar la estabilidad de sus taludes y verificar si los factores de seguridad

determinados se encuentran por encima de los valores minimos recomendados.

OPERACIONES METALURGICAS PROYECTADAS.

La implementacion y construccion de la Planta de Beneficio tendra una capacidad de 150
TMSD para los procesos de flotacion y gravimetria de minerales polimetalicos,
principalmente los de plomo, zinc, plata y cobre provenientes de la explotacion del tajo
abierto.

A) Produccion Proyectada.

La planta de Beneficio del proyecto, del proyecto se implantara y construird para una
capacidad operativa de 150 TMD, lo que permitird alcanzar la produccién anual de 45,000

TM de mineral. En siete afios de produccion alcanzara 63%de las reservas del mineral.
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B) Volumen de Produccion de Relave Durante la Vida Util.

El tratamiento metallrgico generard 128 TMSD a este ritmo de produccion el depdsito de
relaves tendra una capacidad proyectada para siete afios. Segun su configuracion de

disefio y construccién sera de 137,130 TMS relave fino y 131,670 TMS de relave grueso.
C) Caracteristicas de Relave Producido en Planta.

El relave general se ha estimado mediante la clasificacion por tamizado y la fraccion fina

por sedimentacion, obteniéndose la granulometria.
D) Balance Metaldrgico.

El balance metallrgico para un tratamiento proyectado a 1800 TMSD de mineral

procedente de la mina, con una ley de cabeza.

Tabla 2.3: Balance metalurgico

LEY CONTENIDO | % RECUP. RATIO
BALANCE METALURGICO TMS
g Au/TMS g ORO Au CONC.
CABEZA CALCULADA 1.780,34 2,67 4.750,93
CONCENTRADO (Filtro + Grav) 24,79 150,19 3.723,91 78 72
RELAVE 1.755,55 0,59 1.027,02

Acum (grs) | 111.998,3

Meta (grs) | 105.202,5

Fuente: cori-puno

2.2.6.2 Ciclo de vida de un depdsito de relaves

Origen y produccion de relaves de plantas concentradoras.

El proceso de concentracion comienza con el chancado del mineral, proveniente del
proceso de explotacion minera, hasta tamafios de particulas generalmente en el rango de

centimetros o milimetros. EI mineral chancado es luego reducido a tamafios menores a
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un milimetro, en grandes tambores rotatorios clasificados como molinos de bolas,
molinos de varillas y molinos semi-autdgenos, dicho proceso es conocido como
molienda. Luego se procede a agregar agua al mineral molido y el material permanece en

forma de lodo (pulpa) a través del resto del proceso de extraccion.

El siguiente paso es llamado cominmente flotacion. La flotacion opera sobre el principio
de que particulas individuales que contienen el mineral que se desea extraer son hechas
receptivas selectivamente, a pequefias burbujas de aire que se adhieren a estas particulas
y las elevan a la superficie de un tanque agitado. Las espumas que contienen estas
particulas valiosas son retiradas de la superficie, procesadas, y secadas para transformarse
en concentrado, este producto final de la concentradora, es embarcado a la fundicién para
su refinacion. Entre tanto, el material restante de desecho que no conforman el
denominado concentrado mineral, constituyen los relaves mineros compuestos
principalmente por particulas de roca estéril, agua, reactivos quimicos de flotacion y
particulas de mineral restante que no lograron recuperarse en el proceso de flotacion.
Después de recuperar algo del agua del proceso en tanques apropiados, conocidos como

espesadores, los relaves son bombeados al lugar destinado para su almacenamiento.

2.2.6.3 Caracterizacion de los relaves mineros Relaves

Se definen como el deshecho mineral sélido de tamafio entre arena

y limo provenientes del proceso de concentracion que son producidos, transportados o
depositados en forma de lodo, que corresponden a una “Suspension fina de sélidos en
liquido”, constituidos fundamentalmente por el mismo material presente in situ en el
yacimiento, al cual se le ha extraido la fraccion con mineral valioso, conformando una

pulpa, que se genera en las plantas de concentracion, y que han experimentado una o
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varias etapas en circuito de molienda fina; esta "pulpa o lodo de relaves” fluctla 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 raz6n agua/solidos

y también de las caracteristicas de las particulas solidas.

Esto puede ilustrarse si se consideran los siguientes ejemplos:

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

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

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

- Si las particulas sélidas son de gran tamafio (equivalentes a arenas) sedimentaran

rdpidamente y se acumularan a corta distancia del punto de descarga.

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

recuperacion) y, de las caracteristicas del lugar de emplazamiento del depésito 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 2.4: Relacion del porcentaje de solidos con el volumen de agua por tonelada

PORCENTAJ Volumen de agua por Tonelada de Consistencia del

E
relaves (m3/ton) Relave

% de Solidos

30 2.3 Pulpa

65 0.5 Espesado
75 0.3 Pasta

85 0.2 Filtrado

FUENTE: Golder Associates

2.2.6.4 Opciones para la descarga de los relaves

a) Descarga del Relave Completo

Se requiere disponer de un volumen suficientemente grande para permitir almacenar
todos los relaves que se produciran durante la vida Gtil de la planta. Pueden utilizarse
cavidades "pre- existentes” como: tajos mineros abandonados, depresiones naturales en

superficie, cavernas naturales, antiguas minas subterraneas abandonadas, etc.

Sin embargo, hoy debido a la legislacién 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 méas aceptable construir un muro
perimetral con talud interno impermeabilizado hecho con material grueso de préstamo y

generar asi un vaso de depositacion

Este tipo de depdsito de relaves se denomina “Deposito de Relaves” y han sido aceptados

como alternativa para la disposicion de relaves en nuestro pais.

56

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del
Altiplano

b) Construccion del dique de contencion con parte del relave

Esta opcidn corresponde a tratar los relaves provenientes de la planta concentradora, de
manera de separar la fraccion gruesa (arenas de relaves) de la fraccion fina (lamas), para
poder utilizar la fraccion gruesa del relave o “arena de relaves” como material para la
construccion del muro perimetral o dique de contencion y descargar la fraccién fina del
relave al vaso del depoésito de relaves. Al construir el muro utilizando la fraccion gruesa

de los relaves, es posible hacerlo de tres formas o métodos de crecimiento distintos:

- Crecimiento del muro hacia “aguas arriba”.
- Crecimiento del muro hacia “aguas abajo”.

- Crecimiento del muro segin el método llamado “eje central o mixto”.

c) Material de relaves equivalente a un suelo humedo (Relaves filtrados)

Esta opcion requiere tratar los relaves provenientes de la planta concentradora, de manera
de extraerle la mayor cantidad de agua posible mediante distintos métodos, por ejemplo,
mediante espesadores de cama profunda o haciendo uso de plantas de filtrado, de tal
manera que se obtiene un material equivalente a un suelo humedo el cual puede ser

depositado, en algunos casos, sin necesidad de un muro perimetral para su contencion.

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”.

2.2.7 Principales métodos de recrecimiento de los depdsitos de relaves.

Para la construccion y recrecimiento en etapas de un dique de contencion, puede usarse
diversos materiales como pueden ser el desmontel0 proveniente de mina, material de
préstamo o empréstito y la fraccion gruesa de los relaves, cuando la pulpa de relaves
presenta una fraccion arenosa es posible utilizarla como material de construccion del

dique.
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Por razones economicas (financieras) las presas de relaves se construyen gradualmente al

ritmo de produccion de residuos de la mina.

Las arenas de relave pueden ser utilizadas como material estructural del cuerpo del dique
en tres métodos diferentes, a continuacion, se desarrollaran algunos métodos de

recrecimiento del dique de contencion de un deposito de relaves:

a) Método aguas arriba

Consiste en un muro inicial (starter dam) construido con material de préstamo o desmonte
de mina, compactado sobre el cual se inicia la disposicion de los relaves, utilizando
hidrociclones, la fraccién, mas gruesa o arena, se descarga por el flujo inferior del
hidrociclon (Underflow) y se deposita junto al muro inicial, mientras la fraccion mas fina
o lamas, que sale por el flujo superior del hidrociclon (Overflow) se deposita hacia el
centro del vaso del depoésito de relaves en un punto mas alejado del muro, de modo tal
que se va formando una especie de playa al sedimentar las particulas mas pesadas de
lamas y gran parte del agua escurre, formando el pozo de sedimentacion o laguna de
sedimentacion, la que una vez libre de particulas en suspension es evacuada mediante un
sistema de estructura de descarga, que pueden ser las denominadas torres o quenas de
evacuacion, o bien, se utilizan bombas montadas sobre una balsa flotante. Una vez que el
depdsito se encuentra préximo a llenarse, se procede al recrecimiento del dique de
contencion, desplazando los hidrociclones a una mayor elevacién en la direccion hacia
aguas arriba y comenzando una nueva etapa de descarga de arenas; asi se continla
sucesivamente la construccion de la forma antes indicada. Con este método, en la practica,
se pueden alcanzar alturas de hasta 25 metros aproximadamente. Si bien este método es
el que requiere un menor volumen de material arenoso, por lo que ha sido utilizado donde

existen restricciones en cuanto al area para la construccion de los depositos de relaves,
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generalmente es el método que produce los diques de contencidn menos resistentes frente

a oscilaciones sismicas.

Asimismo, con este sistema la economia de volumen de presa es maxima, pero tiene la
desventaja de generar una estructura cuya estabilidad es muy sensible a la posicién de la
superficie freatica. Este sistema todavia se usa en las areas mas secas del mundo, donde

los niveles de agua en el interior de la presa se pueden mantener al minimo.

b) Meétodo aguas abajo

La construccion se inicia con un muro de partida de material de préstamo compactado
desde el cual se vacia el relave grueso cicloneado hacia el lado del talud aguas debajo de

este muro y las lamas se depositan hacia el talud aguas arriba.

Habitualmente, se construye una barrera impermeable en la cara del muro de la presa que
estd en contacto con el depdsito y se provee de un drenaje interno para asegurar que el
nivel freatico dentro del muro se mantenga lejos del talud de aguas arriba. El espesor de
la presa en su base aumenta con la altura, debido a esto requiere aportes crecientes de
material, el area ocupada es mucho mayor al método de aguas arriba, debido al progreso

de la estructura para el método de aguas abajo en funcion del aumento de la altura.

C) Meétodo del eje central o linea central

Se inicia al igual que los métodos anteriores con un muro de partida de material de
préstamo compactado, sobre el cual se depositan las arenas cicloneadas hacia el lado de
aguas abajo y las lamas hacia el lado de aguas arriba. Una vez completado el vaciado de
arenas y lamas correspondiente al muro inicial, se eleva la linea de alimentacion de arenas
y lamas, siguiendo el mismo plano vertical inicial de la berma de coronamiento del muro
de partida. Lo que permite lograr un muro de arenas cuyo eje se mantiene en el mismo

plano vertical, cuyo talud de aguas arriba es mas o menos vertical, y cuyo talud de aguas
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abajo puede tener la inclinacion que el disefio considera adecuada. Este método requiere
disponer de un volumen de arenas intermedio entre los dos métodos anteriores, y permite
lograr muros suficientemente estables. Es decir, combina alguna de las caracteristicas de

los métodos antes mencionados.

En este método el eje de la presa se mantiene en la misma posicion en cuanto es elevada,
y es una solucién intermedia entre los métodos anteriores (inclusive en los costos). Como
consideracién final, se debe sefialar que para el recrecimiento de un dique de contencion
pueden usarse los tres métodos anteriores combinados, es decir pueden recrecer hasta una
cota determinada con el método de linea central y seguir su recrecimiento con el método

de aguas abajo por mencionar un ejemplo.

2.2.8 Monitoreo del depdsito de relaves

Para una presa de relaves se recomienda los siguientes tipos de medicion.

a) Medicion e inspeccion visual diaria de todos los factores que influyen directamente en

la seguridad de la presa:

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

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

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

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

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

- Sismicidad y presion de poros dindmica inducida.

- Todos los procedimientos de disposicion de relaves.
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Método de aguas arriba — Procedimiento de construcciéon

Solucién de estanque Linea de descarga ~Sag Dique inicial

\ Relaves Beach =~ {
w! ~l

Relaves

Playa ancha requerida para el método de Importe

Figura 2.18: Proceso de construccion del método aguas arriba.

FUENTE: CAMIPER

b) Medicion y pruebas de todos los factores relacionados con la evaluacion de estabilidad
en cada etapa de construccion y especialmente cuando se aproxima a la altura maxima

final:

Distribucion y zonificacion de los relaves depositados.

- Presion de poros.

- Comportamiento de los relaves depositados en cada zona y la no linealidad de las
propiedades mecanicas del suelo (densidad, resistencia al corte, compresibilidad,
consolidacién) con el incremento de la carga aplicada provenientes del resultado de
laboratorio y de las pruebas in situ.

- Sedimentacion diferencial, registrada por los instrumentos de medicion de
movimientos internos.

- Consolidacién, sedimentacién y estabilidad en la altura final durante los afios de la

elevacion de la presa y si es necesario se debe mejorar la técnica de construccion y la

estructura mediante drenajes instalados adecuadamente, bermas, inclinaciones del
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talud que mantengan una playa no sumergida mas ancha, empleando hidrociclones,

etc.

Drenajes intemos
Capa de barrera e

Agua almacenada \ /
e T~ Olaue inicial 1

Figura 2.19: Secuencia del proceso constructivo del método aguas abajo

FUENTE: CAMIPER

c¢) Monitoreo de la descarga de percolacion

Toda el agua de percolacion deberia ser recolectada y la descarga medida en vertederos
de tipo rectangular o trapezoidal. Para medir descargas bajas se puede utilizar recipientes

calibrados.

Linea de descarga

g
WRQGE

SRS
RARAERS

N
AN

T AT OAY
DA

Figura 2.20: Secuencia de construccion del método de la linea o eje central.

FUENTE: CAMIPER.
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La descarga de percolacion es el factor mas importante que tiene que ser medido.
Proporciona evidencia de cualquier falla seria en la presa de relaves. Indica la erosion
interna en el cuerpo de la presa con consecuencias graves si todas las medidas necesarias
no son tomadas en su debido momento. Esta medicion deberia ser automatizada, si es

posible, y las lecturas registradas sin interrupcion en el cuarto de control.

Es esencial para las presas de relaves tener buen drenaje para mantener la superficie
freatica lo mas lejos posible del talud aguas abajo, con la finalidad de reducir la presion
de poros y disminuir el peligro de licuefaccion. El drenaje aumenta la descarga de
percolacién que es mucho mayor que en las presas de tierra. Sin embargo, no es peligroso
si hay filtros y drenajes funcionando apropiadamente y si la cantidad de percolacion es
recolectada y devuelta a la poza de relaves o a la planta de procesamiento. Las

recomendaciones sobre el disefio de drenaje son proporcionadas en ICOLD (1994)

Los relaves son muy sensibles a la erosion tanto interna como externa y esto resalta una

vez mas la importancia del monitoreo de percolacion

d) Medicion y monitoreo de la superficie freatica.

El nivel de superficie freatica es de primera importancia para la estabilidad de las presas

de relaves.

El dispositivo basico para medir el nivel freatico es el piezometro. Es importante colocar
los piezémetros cerca de los drenajes para verificar la eficacia de estos ultimos. Los
piezometros de columna reguladora en las presas de relaves generalmente son fabricados
con tubos de PVC de paredes gruesas. Existe peligro de que losTubos se vuelvan
inclinados o que incluso se rompan en las zonas internas de la presa de relaves debido a
la filtracion de la masa de lamas. En estos lugares es mejor conseguir que los piezometros

de columna reguladora sean de material mas fuerte, tales como tubos de plasticos
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reforzados con fibra de vidrio. Los tubos y los empalmes deben ser herméticos para
resistir la alta presién y también deben ser quimicamente resistentes. Los tubos de acero
se corroen rapidamente en medios de sulfato o de relaves en oxidacion y deberian ser
revestidos con zinc. Los tubos de aluminio no deberian emplearse si los medios de relaves

son alcalinos.

e) Monitoreo de la presidn dinamica de poros y licuefaccion.

Existe un peligro de licuefaccion de los finos y de la arena limosa en la presa de relaves
como consecuencia de un terremoto. La presion dindmica de poros se desarrolla en los
relaves y la licuefaccion se presenta cuando la presion de poros inducida se vuelve tan
alta que empieza a destruir la estructura de la arena suelta al reducir los esfuerzos

efectivos a cero.

La presion dindmica de poros es medida y registrada al mismo tiempo que el terremoto y
después, cuando se puede alcanzar los valores maximos. La medicion de las presiones de
poros dinamicas puede ser efectuada con piezometros de alambre vibratorio debido a que
tienen una respuesta lo suficientemente rapida. Cuando el terremoto est& sobre un umbral
predeterminado dado, el acelerdgrafo hace que la computadora tome lecturas mas
frecuentes en forma consecutiva desde todos los piezémetros. Cuando la presidn de poros
se empieza a disipar, las mediciones se vuelven menos frecuentes y son finalmente
discontinuadas cuando éstas disminuyen a un valor bajo dado. Después de eso, los
piezometros contindan registrando las presiones de poros como antes, una vez cada 1 a 2
semanas, aproximadamente. Las mediciones de la presion de poros dindmica se efectdan
para todos los sismos, incluyendo los mas leves, durante todo el periodo operacional
mientras la presa esta siendo levantada lentamente. Sobre la base de estos datos, se puede

predecir la estabilidad dindmica de la presa de relaves a su altura final y para el terremoto
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de disefio. Si se requiere, se puede tomar medidas estructurales adicionales como, por

ejemplo:

1. Drenaje adecuado. - Un drenaje bien disefiado acelera la consolidacion y
disminuye la superficie freatica. Los relaves secos no se licuefactan, el drenaje también
acelera la disminucion de la presion de poros dinamica y reduce el peligro de licuefaccion

debido al impacto dinamico.

2. Compactacion. - La arena méas densa no se licuefacta tan facilmente, la

compactacion se puede efectuar mecanicamente por vibro-compactacionl3.

3. Carga. Se requiere un impacto dindmico mas fuerte para licuefactar relaves
cargados. Con la disminucion de la superficie freatica, aquellas partes que se encuentran
sobre ella cargan las partes humedas de abajo y reducen el peligro de licuefaccion. El uso
de capas de drenaje intermedio, como fue recomendado por ICOLD (1994), disminuye la
superficie freatica, permitiendo a la parte drenada que esta sobre ellas cargar las capas de

abajo.

f) Monitoreo de los movimientos verticales.

Los movimientos verticales en los depoésitos de relaves son grandes y se deben a la

compactacién por su propio peso y a la consolidacion.

Los movimientos externos son medidos por medio de un sistema de control topogréfico
de puntos de referencia geodésicos, lo suficientemente afuera de la presa para evitar la

influencia del peso de la presa, y con un sistema de hitos geodésicos ubicados:

- Ao largo de la cresta de la presa de arranque y sobre sus bermas si es alta.
- Sobre las bermas del talud aguas abajo de la presa.

- Ao largo de la cresta de la presa de relaves terminada.
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o Sobre la playa de la presa de relaves terminada.

Un incremento subito en los movimientos verticales podria ser una sefial de erosion

interna de los relaves y de un potencial de colapso.

9) Monitoreo de los movimientos horizontales.

En las presas de relaves los movimientos horizontales se deben principalmente a la
sedimentacion no uniforme de las diferentes partes y en menor grado a la presion
proveniente del agua retenida. Generalmente son medidos en los mismos puntos

geodésicos que son empleados para control topografico de los movimientos verticales.

Se puede efectuar mediciones mas exactas cuando los puntos estan ubicados en una linea
recta y los movimientos son medidos en relacion a ello. Si la cresta de la presa y las
bermas no estan en linea recta, se puede emplear el método trigonométrico que es menos
preciso. En este caso los métodos mas precisos son la colimacion dptica o instrumentos

sofisticados con laser.

El desplazamiento horizontal de un cimiento deformable puede ser medido con inclind
metros. Estos instrumentos precisos y costosos a la vez deberian ser empleados sélo si es

absolutamente necesario.

Es dificil predecir exactamente el limite peligroso de los movimientos verticales y

horizontales para los numerosos componentes de los depdsitos de relaves.

h) Registros y datos.

Se deberia conservar y archivar adecuadamente durante la vida operativa de la mina los
registros completos del disefio, construccidén y comportamiento de la presa y el pozo de
relaves, asi como de cualquier evento que afecte o pueda haber afectado la seguridad de
la presa de relaves. Estos registros deberian incluir, pero no estar limitados a: documentos
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de disefio tales como criterios de disefio, informes sobre exploracion del sitio y pruebas
de modelos, célculos, dibujos y especificaciones; registros de construccion tales como
documentacién sobre los métodos y materiales de construccion, informes sobre el control
de calidad, pruebas de laboratorio e inspeccion de construccion, registros de
comportamiento operacional tal como lecturas de instrumentos e interpretaciones
relacionadas, informes de inspeccion y sucesos relacionados en alguna forma con la

seguridad de la presa de relaves.

Dichos datos deberian estar permanentemente disponibles y ser facilmente accesibles
para referencia por lo menos dos grupos de los registros antes mencionados, uno en la
oficina del operador de la mina (preferiblemente en la zona de la presa) y otro en la oficina
de la agencia reguladora. El operador de la mina deberia ser responsable de la
actualizacién, archivo y disponibilidad de los registros en su oficina, asi como también

de proporcionar los registros actualizados a las agencias reguladoras.

2.3 MARCO CONCEPTUAL.

2.3.1.- Andlisis a considerar en disefio de presa de relaves

Luego de haber definido la ubicacién de la presa y seleccionado el tipo de presa, se
procede al disefio de la estructura. El disefio se iniciara con la seleccion de materiales y
su distribucién o zonificacion dentro de la seccidn de la presa, asi como el analisis de las
condiciones de inicio, que pueden afectar el comportamiento de la estructura. El disefio

de una presa de relaves considera los siguientes Analisis:

ESTABILIDAD CONTRA EL DESBORDAMIENTO.

El deficiente control del flujo de agua superficial puede originar el desbordamiento de la
corona y consecuentemente el colapso de la presa de relaves. La altura de la presa debe

considerar un borde libre minimo para contener la descarga del flujo de relaves, asi como
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el agua de precipitacion pluvial que cae en el deposito y el agua de escorrentia que ingresa

al deposito de la cuenca de drenaje tributaria.

ESTABILIDAD CONTRA EL FLUJO INCONTROLADO

El flujo no controlado del agua subterranea puede causar tres problemas béasicos:

- Inestabilidad del talud aguas abajo
- Erosion interna o tubificacion

- Grandes pérdidas de flujo

La regla principal que guia el disefio de presas relacionado con el control del nivel
freatico, es que la disposicion de los materiales en la seccién de la presa, debe permitir el
incremento de la permeabilidad en la direccion del flujo, de manera que el nivel freatico

mantenga una posicion gradualmente mas baja.

ESTABILIDAD CONTRA LA EROSION INTERNA.

Con frecuencia se muestran problemas relacionados con erosion interna y zona de filtros
incorrectos en presa de relaves, cuando se emplean desmonte de minas como material de
construccién, directamente en contacto con los relaves. Por otra parte, el empleo de filtros
sintéticos (geotextiles) para reemplazar los filtros convencionales de arena, es
particularmente atractivo, en sitios donde los materiales naturales son escasos o de

extraccion costosa.

ESTABILIDAD CONTRA LA LICUEFACCION

Se considera que, para presas de relaves, el deslizamiento inicial de tipo rotacional, es el
mecanismo que origina la falla de la mayor parte de los taludes (con excepcion de aquellos

inducidos por licuacidn); desarrollandose después como deslizamientos de flujo.
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Los analisis de estabilidad seran efectuados para las siguientes condiciones:

- Al final de la construccion
- +Construccién por etapas
- +Alargo plazo

— *Analisis de estabilidad sismica.

La licuefaccién es un fendmeno que se origina por la generacion de altas presiones de

poro bajo condiciones de carga no drenada, durante la ocurrencia de un sismo.

2.3.2.- ESTUDIO PARA EL DISENO DEL DEPOSITO DE RELAVES

Se debe considerar:

Generalidades, Ubicacion. Geologia, Hidrologia, Analisis Sismico, Investigaciones
Geotécnicas, Propiedades de los Materiales, Analisis de la Cimentacion, Analisis de
estabilidad Fisico de los Taludes, Caracterizacion del Material de Relave, Criterios para
el disefio del depdsito de Relaves, Instalaciones Propuestas para el Deposito de Relaves
Capitulo, Obras para la construccion del deposito de Relaves Capitulo, Programa de

Monitoreo.

2.3.3.- Canales de Coronacioén

Para captar las aguas de escorrentia de la cabecera del contorno superior del depdsito de
relaves se ha proyectado la construccion de canales de coronacién en la periferia del
depdsito estabilizado, desde el inicio de operaciones y que estas quedaran de manera
definitiva para el Plan de Cierre. Para determinar el caudal de disefio de los canales de
coronacién se considera el caudal pico calculado en el estudio hidroldgico, considerando

un periodo de retorno de 500 afios.
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2.3.4.-Programa de monitoreo

Los objetivos de un programa de monitoreo del talud de la relavera son:

a) Proporcionar un aviso anticipado de la inestabilidad

b) Proporcionar informacion geotécnica para analizar los mecanismos de desplazamiento

de la pendiente, para designar medidas correctivas.

¢) Mantener los procedimientos operacionales de seguridad con el fin de proteger al

personal y los equipos.

Un programa de monitoreo permite establecer medidas de prevencion para evitar
deslizamientos, colapsos de estructuras frente a potenciales fallas por accion dindmica.,
Durante la operacion del deposito se instalaran los puntos de monitoreo tales como la
instalacion de inclindOmetros, piezometros, puntos de control geodésico y puntos de

control topogréfico.

2.3.5.- Presa Minera:

utilizada para designar depdsitos de estériles de lavadero en suspension acuosa, la
nomenclatura de una presa minera de relaves, se distinguen habitualmente por los

siguientes componentes:

- Dique o muro exterior

- <Playa de arenas o estériles

- eLago de aguas claras

- +Deposito de lodos, son los residuos provenientes de la molienda y extraccion de
minerales. Roca molida hasta tamafio de arena y limo para maximizar la liberacién de

metales en los procesos metalurgicos.
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2.3.6.- La tipologia de presas mineras:

Es muy variada. Pero estas pueden clasificarse por:

a) constitucion del muro exterior.

Con la utilizacion de una fraccion de los propios lodos.

Con la utilizacion de materiales de aportacion.

Con disefio semejante al de las presas de embalse y construccion previa al vertido.
b) métodos de recrecimiento.

Hacia atras o hacia aguas arriba, es el levantamiento de diques sucesivos ligeramente

retranqueados respectos al anterior, manteniendo un resguardo sobre el nivel de lodos.

Hacia atras o hacia aguas abajo, se realiza hacia adelante o hacia aguas abajo, extendiendo

los nuevos diques con recubrimiento del talud de aguas debajo de los anteriores.
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Figura 2.21: Modelo de recrecimiento presa de relaves
FUENTE: Cori Puno
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MODELO DE RECRECIMIENTO PRESA DE RELAVES

El trabajo considera las siguientes actividades: Elaboracion de criterios de disefio,
evaluacion fisica, quimica e hidroldgica, disefio de obras civiles, muro de gaviones,
canales de derivacién afectados por el nuevo trazo del eje del dique, elaboracién de planos
de Ing. de detalle y especificaciones Técnicas. Estimado de cantidades y costos,

cronograma de construccién, monitoreo post cierre e Informe de disefio.
¢) IMPLANTACION EN EL TERRENO.

EN LADERAS, Se recurre a disponer varias balsas escalonadas o en cascadas en lugar

de construir una sola de gran envergadura. EN VALLE, analogas a presas convencionales.
2.3.7.- ACCIDENTES Y FALLAS EN PRESAS DE RELAVES.

La ingenieria geotécnica y su metodologia geo ambiental tratan de manera moderna los
principales problemas relativos al deterioro del medio ambiente en la mineria, enfatizando
en los aspectos de las actividades mas usuales de la ingenieria peruana concernientes a la
construccion y performance de los depdsitos de desechos que originan efluentes liquidos
y desperdicios solidos que actualmente deben cumplir con requisitos minimos para evitar

la contaminacion ambiental de su entorno.

Las presas son generalmente las mas peligrosas estructuras de la ingenieria, mas ain las
presas de relave. La falla de una presa, puede causar gran pérdida de vidas y de
propiedades, cuyo valor puede ser mucho mayor que el de la presa en si. El estudio de las
fallas de una presa de relave puede ser de gran valor para la profesion de la ingenieria, si

ésta se investiga completamente y se analiza objetivamente.

Considerando especificamente las presas de relave como estructuras de retencion de

rellenos mineros, éstas pueden ser divididas basicamente en dos grupos: presas o diques
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de tipo convencional y rellenos hidraulicos construidos por etapas. Las presas de tipo
convencional son construidas de acuerdo a los métodos y tecnologia usualmente utilizada
en geotecnia para las presas de enrocamiento, tales estructuras constituyen una alternativa
en situaciones donde volimenes apreciables de agua o efluentes no recirculan y son
almacenados junto con el relleno sélido, o cuando las caracteristicas del relave no

permiten un adecuado disefio de presa de relleno hidraulico.

2.3.8.- Sistema de impermeabilizacion.

Sistema de impermeabilizacion con el propésito de eliminar algan flujo del depdsito de

relaves hacia el dique principal y cubrir el vaso de almacenamiento y la superficie del
talud del dique aguas arriba. La impermeabilizacion del vaso consta de colocar el
geotextil a todo lo largo del dique D-2 aguas arriba, se coloca el geotextil en contacto 88
directo con el talud perfilado, luego se coloca la geomembrana a todo lo largo del dique
y otra vez se coloca el geotextil, quedando de la siguiente manera, geotextil,
geomembrana, geotextil, para posteriormente anclar la geomembrana en ambos estribos

del dique y en la corana o cresta de la misma.

2.3.9.- ESTUDIOS PREVIOS.

Evaluar las condiciones hidroldgicas del area de estudio y disefiar las obras de drenaje

necesarias para evitar el ingreso incontrolado del agua de escorrentias al deposito.

Desarrollar los estudios basicos que permitan establecer las caracteristicas geotécnicas de
los materiales que conforman el cuerpo, la cimentacion y los materiales de canteras para

el recrecimiento del Depdsito de Relaves.
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Proponer los pardmetros de resistencia cortante de los materiales que conforman el
cuerpo, la cimentacion y los materiales de canteras para el recrecimiento del Deposito de

Relaves.

Disefiar las obras necesarias para el crecimiento del Depdsito de Relaves.

Desarrollar la ingenieria de detalle de las obras necesarias para el crecimiento del

Deposito de Relaves.

El planeamiento realizado para el logro de los objetivos, fue:

Ejecutar investigaciones geotécnicas basicas en el area del deposito de relaves, como
complemento a la informacién que se tiene disponible.

- Elaborar el disefio conceptual.

- Analizar la estabilidad del depdsito de relaves para el disefio de su recrecimiento.

- Llevar a cabo la evaluacion hidrolégica del area.

- Elaborar los diserfios civiles de las obras proyectadas.

- Elaborar las especificaciones técnicas, metrados y estimacion de costos.

Elaborar los planos del disefio

Los estudios y analisis realizados fueron:

HIDROLOGIA Y DRENAJE".

Informacién Bésica

ESTUDIO DE PRECIPITACIONES

Precipitaciones Maximas en 24 horas

Escorrentias

Modelo Precipitacion Escorrentia

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Descargas y Volumenes Pico
74

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

EXPLORACION GEOTECNICA

- Topografia

- Investigaciones de Campo
- Pruebas de Laboratorio

- Perfil Estratigrafico

- Exploracion de Canteras
- Materiales para el Dique
- Material para Filtro

- Material para Obras de Concreto.

CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

- Relaves Gruesos

- Relave Fino

- Dique de Contencion

- Material Aluvial

- Material para Dique de Contencion

- Material para Enrocado de Proteccion
- Material para Filtro

- Material para Construccion de Obras de Arte

ANALISIS DE ESTABILIDAD

- Factores de Seguridad Minimos
- Analisis de Peligro Sismico

- Determinacion de la Geometria del Crecimiento del Dique

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES
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- Condiciones del Proyecto
- Condiciones del Analisis de Estabilidad
- Analisis de Estabilidad del Crecimiento Maximo - Nivel Freatico Bajo

— Anadlisis de Estabilidad del Crecimiento Maximo — Nivel Freatico Alto

ANALISIS DE ESTABILIDAD POST SISMO

- Condiciones de Analisis

- Metodologia de Analisis

- Anélisis del Potencial de Licuacion
- Resultados del Analisis de Licuacion

- Resultados del Analisis de Post Sismo

Condicion Critica del Nivel Freético

Plan de Contingencias.

2.3.10 Descripcion de los Componentes a ser Ejecutados recrecimiento relavara
Los componentes del proyecto “Construcciéon de la Sobreelevacion del Dique del

Depdsito de Relaves, comprende la construccion de los siguientes componentes:

a). Cimentacion

La construccion del mejoramiento en la cimentacion se realizd en la zona del estribo
derecho, con la finalidad de obtener suficiente capacidad de carga para recibir los
esfuerzos generados por el peso del cuerpo de la presa, la cual esta constituida por 04

tipos de material seleccionado, donde se realizaron las siguientes actividades:

- Calicatas para la verificacion del estrato y profundidad de cimentacion.
- Trazo y replanteo topografico.
- Desbroce del area de cimentacion.
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Excavacion de area de cimentacion y evacuacion del agua acumulada.

- Relleno y acomodo de la roca (Enrocado d = 15"-20")

- Relleno y acomodo de la roca (Enrocado d = 5"-10")

- Conformacion y compactacion del relleno con material de transicion (GW)

- Conformacion y compactacion del relleno con material estructural (GP-GC, GC)

El relleno de material con roca se inicié desde la cota 4638.48 m.s.n.m. en capas de 0.50

m

Debidamente conformadas y acomodadas con equipo pesado, posterior a ello se continud
con la conformacion del material de transicion en capas de 0.30 m (02 capas de relleno),
para finalmente concluir con las capas de relleno estructural con un espesor de 0.30 m
hasta alcanzar el nivel 4649.72 msnm con una pendiente aguas debajo de 2% en la
plataforma. Antes de iniciar el relleno en la cimentacion se evacu0 toda el agua
acumulada, donde fue verificado y aprobado por la supervision QA el suelo de fundacion,
se verificd la calidad de roca con ensayos especiales (carga puntual, abrasion) que se
utilizé para la cimentacion, y ensayos de control de calidad al material estructural de
relleno cumpliendo las especificaciones técnicas de proyecto, el area de cimentacion
construida es de 4773.36 m2, perimetro de 306.57 m, dandose la continuidad a la

cimentacion realizada en el afio 2014.

b) Estribo Derecho

Ubicado por el inicio de la progresiva del eje del dique, &rea de afloramiento localizado
en el estribo existente, se realizaron trabajos de corte para mejorar el empotramiento del
cuerpo de presa ejecutdndose un total de 15 banquetas en material rocoso tantas aguas

abajo y a nivel de la corona, observandose roca de tipo marga roja, y roca caliza
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protegiéndose e impermeabilizando el contacto de las banquetas de caliza con concreto

dental de resistencia f'c = 210 kg/cm2.

- Volumen excavado: 32,598.81 m3 Perfilado del area de cimentacion: 961.44 m2
- Enrocado en la cimentacion: 7,266.80 m3

- Relleno estructural: 27,925.52 m3.

- Cota del fondo de cimentacion: 4638.48 msnm

- Cota final de relleno: 4649.72 msnm

- Pendiente de la plataforma: 2 %

c¢) Dique Central

Ubicado en la parte central de talud aguas abajo, se realizd banqueteo en el afloramiento

rocoso se realizé 1 banqueta para mejorar el empotramiento del recrecimiento.

d). Estribo Izquierdo

Ubicado al final de la progresiva de eje de dique, area de afloramiento rocoso localizado
en el estribo existente, se realizaron trabajos de corte para mejorar el empotramiento del
cuerpo de presa ejecutandose un total de 2 banquetas en material rocoso a nivel de la
corona, observandose roca de tipo caliza, protegiéndose y sellandose el contacto de las

banquetas de caliza con concreto dental de resistencia f'c = 210 kg/cm2.

Para mejorar el procedimiento constructivo de los empotramientos en el estribo izquierdo
se formuld 02 descripciones detalladas de como ejecutar el trabajo (Procedimientos

Constructivos) que se les entrego a la supervision Geoservise Ingenieria S.A.C.

Volumen excavado: 2,211.81 m3 Perfilado del area de cimentacion: 85.09 m
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2.3.11 Conformacion del Dique

La conformacion del Dique, se inicia con la verificacion del material de desmonte de
mina preparado en cantera capilla, donde se verifico la gradacion y clasificacion de
material segun las especificaciones técnicas, previo al traslado de material tipo 3 (GP-
GC, GC) con tamafio maximo de 5” para la conformacién aguas abajo, y para la

conformacion de talud aguas arriba con un tamafio maximo de 3.

La conformacion de las capas de relleno en el dique central se inici6 en la cota 4641.80
msnm capa nivelante hasta alcanzar la capa N° 38 del dique central; a partir de la capa
N° 39 se prolong6 la conformacion del relleno hasta el estribo derecho, conformandose y
compactandose llegando a la capa N° 105 aguas abajo del dique con material zarandeado
de tamafio maximo d=5", a partir de la capa N° 106 se conformé con material zarandeado
y seleccionado de tamafio maximo d=3", debido al contacto del relave con el talud aguas
arriba es que se utiliz6é dicho material de menor gradacién. Se realizaron todos los ensayos
de caracterizacién segun las especificaciones técnicas del proyecto, en la etapa construida
se recrecid 3 metros desde la cota 4673.00 m.s.n.m. a la cota 4676.00 m.s.n.m. (un total

de 114capas de relleno).

Todas las capas de relleno fueron debidamente conformadas y compactadas, se verifico
que las capas no sobrepasen el espesor de 30 cm, se cumplié con el nimero de pasadas
minimas con el rodillo liso vibratorio para poder alcanzar el 95% de la MSD del proctor
modificado; y para continuar con la conformacion de la siguiente capa, se verificd que la

capa anterior esté debidamente humedecida y escarificada.

- Relleno estructural: 143,923.25 m3
- Perfilado del talud: 17,395.40 m3

- Eliminacion de material excedente: 20,526.57 m3
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2.3.12 Conformacion de Rampa de Acceso

Para poder acceder a las capas a conformar se crearon 5 accesos de ellos solo necesitaron
su conformacién a través del tendido de material (plataforma de conformacion al acceso);
estas capas de conformacion se dieron de un espesor de 0.30 m compactadas que a

continuacion se detallan:

- Acceso N° 01: 04 capas de 0.30 m compactadas.
- Acceso N° 02: 05 capas de 0.30 m compactadas.
- Acceso N° 03: 10 capas de 0.30 m compactadas.
- Acceso N° 04: 10 capas de 0.30 m compactadas.

- Acceso N° 05: 10 capas de 0.30 m compactadas.

El material que se utilizé para conformar los accesos, es el mismo material con el que se
conformaron las capas del dique, aprobado por la supervision geoservice y verificada en
campo con ensayos de densidad, hasta alcanzar el 95% de la MSD del proctor modificado

segun especificaciones técnicas del proyecto.

- Relleno estructural: 3,894.88 m3

— Perfilado del talud: 544.77 m3

2.3.13 Sistema de Drenaje

EL sistema de drenaje construido en la etapa actual esta constituido por un dren talén con
una longitud de 164.80 m, y un &rea de 502.0 m2, colocdndose una cama de arena, tuberia
de 6”perforada envuelto con geotextil de 300 gr/m2, empalmandose con el dren talon
existente de las etapas anteriores dandose la continuidad al dren, Para evacuar aguas de
filtraciones (aguas de contacto), se construyeron 4 drenes fajas ubicadas en el estribo
derecho y conectadas al dren talon construido con una seccion de 2 x1 m, 2 m de ancho

y 1 m de relleno de material drenante, aprobado por la supervision geoservice se
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impermeabiliza la zona de contacto rocoso con material arcilloso y debidamente
compactado y aprobado por la supervision, el material drenante fue envuelto con geotextil
de 300 gr/m2, se conformaron 4 capas de 0.25 m de altura debidamente acomodadas,
aprobado con una densidad relativa mayor al 80 % , los drenes faja, se empalmaron al
dren chimenea y dren talon respectivamente para cualquier eventualidad segun disefio de
presa de relaves, Para la continuidad del chimenea se realiza el trazo y replanteo con
estacion total, se excavo un ancho de 2.00 m hasta encontrar el dren chimenea existente,
se realizo la limpieza manual del filtro contaminado y su nivelacién, para continuar con
la conformacion del dren chimenea en capas de relleno con un espesor de 0.30 m
debidamente conformadas y acomodadas con equipo pesado siendo aprobadas cada capa
por la supervision. El dren chimenea es una pantalla drenante teniendo como funcion

principal la captacién de las aguas de infiltracion del material del cuerpo de presa.

Se conformaron un total de 10 capas de relleno de espesor 0.30 m llegando a la cota
4675.40 m.s.n.m. protegiendo el dren chimenea con dos capas de 0.30 m de material
seleccionado a nivel de la corona. Los ensayos de control en campo se realizaron con
cono de arena de 6”, liberandose las capas de filtro cuando su densidad relativa fue mayor
o igual a 80 %.

- Conformacién del dren chimenea: 3,189.90 m3

- Conformacién del dren blanket: 2,456.83 m3

- Conformacién de los drenes fajas: 506.54 m3

- Conformacién del dren talon: 234.19 m3

- Conformacién de cama de arena: 60.87 m3

- Sum. e Inst. de tuberia 6” perforada: 160 ml

- Sum. e Inst. de geotextil 300 gr/m2: 2,041.61 m2
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2.3.14 Proteccion de tuberia de dren principal

En la construccién del dique de arranque se construye un sistema de drenaje en el vaso
con un sistema de sub drenaje en forma de espina de pescado para captar las aguas de
filtracion y infiltracion conducidas a una red de tuberia HDPE d=12” para evacuar las
aguas de contacto hacia una poza de recirculacion, como mediada de proteccion la tuberia
fue recubierta con concreto simple llegandose a proteger hasta el pie de talud de la etapa
| — cota de construccion 4673.00 m.s.n.m. Para proteger la tuberia de 12” se hace
revestimiento de la tuberia HDPE con concreto armado con una resistencia de 210 kg/cm2
y acero de grado 60 con una longitud de 176.00 m, seccion del dado de concreto 1.15 m
x 0.90 m, iniciandose con trazo y replanteo del eje de la tuberia alineandose la tuberia.
Vaciandose solado de 100kg/cm2 concreto simple, posteriormente realizandose el
armado del acero, encofrandose y colocandose el concreto de resistencia 210 kg/cm2
curdndose con aditivo impermeabilizante y sellandose las juntas con material
elastomerico, se tomaron muestras (probetas) para curado y verificacion de la resistencia
del concreto a las diferentes edades obteniendo una resistencia al 100% a los 7 dias de

colocado.

- Longitud de la estructura: 178 ml
- Volumen de concreto f'c=210 kg/cm2: 179.81 m3

- Volumen de concreto f'c=100 kg/cm2: 24.85 m3

2.3.15 Control del Proceso Constructivo

Los registros de control de calidad se realizaron en base a una normativa ASTM y
seguimiento de los procesos constructivos bajo el enfoque del PMI, y ISO 9001, los
seguimientos de los ensayos se realizaron el laboratorio del area de la unidad minera, la
verificacion de la caracterizacién y cumplimiento segun las especificaciones de la

ingenieria, las clasificaciones segun la banda de la granulometria segun clasificacion sucs
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(GP-GC, GC), aprobadas los controles de campo se realizaron verificaciones de densidad
de campo con el método densidad por método reemplazo por volumen de agua ASTM
5030, dando como aprobado con porcentaje de compactacién minimo de 95% de maxima
densidad seca corregida. Se procede a construir de manera similar el sistema de drenaje,
aprobacion de canteras que cumplan con el material segun especificaciones técnicas, el
dren talon, drenes faja y dren chimenea se construyeron de igual manera, ensayos de
caracterizacion y aprobacion, controles en campo de verificacion de densidad relativa,
aceptacién y aprobacién con una densidad relativa de al menos 80% de la densidad
relativa, el sistema de drenaje principal protegido con concreto armado, concreto de
resistencia 210 kg/cm2 y acero de refuerzo de grado 60, instrumentacidn geotécnica en la
etapa Il son 5 piezdmetros que se instalaran 3 piezometros de cuerda vibrante y 2 de casa
grande ubicado 2 de casa grande en los estribos y 1 en el dique central, todos los trabajos
seran verificados y aprobados por la supervision de control de aseguramiento de calidad
Geoservice ingenieria.

1. Movimiento de Tierras

Evaluacién de canteras y determinacion de los procedimientos de explotacion,

preparacion, transporte y conformacion de los rellenos.

- Verificacion visual y topogréfica del terreno natural competente con fines de
cimentacion en los estribos derecho e izquierdo

- Se realizaron ensayos de laboratorio segun lo requerido en las especificaciones
técnicas para los distintos materiales, donde se obtuvieron los parametros de control
de rellenos en la plataforma del cuerpo del dique, accesos y dren chimenea, siendo
estos:

- Contenido de humedad ASTM D2216

- Contenido de humedad Speedy ASTM D4944
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Analisis granulométrico por tamizado ASTM D422

- Limites de Atterberg ASTM D4318

- Gravedad especifica de gravas ASTM C127

- Clasificacion Unificada de Suelos ASTM D2487

- Proctor Modificado ASTM D1557

En todas las capas de relleno del cuerpo del dique y en las capas de los accesos
serealizaron pruebas de densidad in situ por el método de reemplazo de volumen deagua
ASTM D 5030. En las capas de relleno del dren chimenea, drenes faja y dren talon se
realizaron ensayos de densidad relativa por el método de Cono de Arena de 6” ASTM
D1556.

— Verificacion topogréafica de los niveles de capas de todos los rellenos realizados.

— Verificacion de la conformacion de enrocados en la cimentacion del estribo
derecho se realiz6 con acomodo de excavadora y asentamiento despreciable
accesos (granulometria del material, acomodo del material y controles
topograficos).

— Verificacion de niveles de excavacion. Se realizaron rellenos de prueba para la
verificacion de parametros obtenidos en laboratorio, asi como para la
determinacion de los procedimientos adecuados de conformacion de los rellenos.

2. Instrumentacidn geotécnica

En la etapa Il de construccion del deposito de relaves se realizd la instalacion de 5
Piezometros, dos en el estribo derecho (cuerda vibrante y casa grande) 1 dique central de
cuerda vibrante y 2 en el estribo izquierdo (cuerda vibrante y casa grande). La perforacion
e instalacion de los piezémetros lo realizé la empresa grupo achirana el cual se detalla en

el siguiente cuadro.
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2.3.16 Consideraciones para el disefio del deposito de relaves

Se contemplan principalmente las siguientes consideraciones:

Ubicacion del area para el depdsito de relaves

- Caracterizacion geoldgica del area

- Condiciones climaticas e hidroldgicas del area de emplazamiento del depdsito de
relaves.

- Condiciones Sismicas del area del proyecto

- Determinacién de las condiciones geotécnicas.

- Seleccion del tipo de presa

- Balance metallrgico

- Caracteristicas granulométricas del relave general

2.3.17 Diques de arranque.
Después de ubicar el area para el depoésito de relaves, y teniendo encuentra las
consideraciones topograficas se determind la configuracion del vaso para lo cual requiere

la construccidn de un dique de arranque.

Para el disefio del dique de arranque se ha considerado el levantamiento topogréfico, la
evaluacion geotécnica, la produccién de relave, se ha caracterizado el tipo de material que

conformara el cuerpo del dique.

El dique de arranque tendrd las siguientes caracteristicas:

longitud de corona de 153m.

- ancho corona de 4.50m.

- Ancho de base en la parte central de 45m.

- Altura del dique aguas arriba de 10m, y de aguas debajo de 14m.

- Talud de inclinacién de 30° aguas abajo y arriba.
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El material que se empleara en la construccion del dique sera material de cantera
seleccionada (grava arcillosa con limo), el grado de humedad debera estar en el 6ptimo

del valor del proctor estandar, para obtener una compactacion del 95%.

Para la construccion del dique de arranque se debera cortar 7.0m de profundidad como
minimo, teniendo encuentra las condiciones del suelo segun los resultados obtenidos

durante la evaluacion geotécnica

2.3.18 Sistema de drenaje
Para proteger y garantizar el funcionamiento del depdsito de relaves se disefiara un
sistema de drenaje para captar las aguas de escorrentia y evitar el ingreso al depdsito de

relaves.

En el vaso de la presa se construira un sistema de subdrenaje a fin de evacuar las aguas
de las filtraciones. Para evacuar las aguas de relave se instalaran un sistema de drenaje
revestido con geomembrana que se comportara como filtro y sistema de tuberias

perforadas (tipo quenas) para evacuar el pondaje de agua que se acumulara en el vaso.

2.3.19 Método de disposicion

El método de disposicion permitira seleccionar y aprovechar la fraccién granular del
relave para recrecimiento de la presa. El relave generado por el proceso metallrgico antes
de su disposicion sera clasificado por un hidrociclon la que estara instalada sobre una
estructura movil para su desplazamiento y descarga, se reubicara periédicamente para
formar una serie de deltas adyacentes y traslapadas que permitiran el crecimiento de la

presa del deposito de relaves.
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2.3.20 Programa de monitoreo

Los objetivos de un programa de monitoreo del talud de la relavera son:

a) Proporcionar un aviso anticipado de la inestabilidad

b) Proporcionar informacion geotécnica para analizar los mecanismos de desplazamiento

de la pendiente, para designar medidas correctivas.

¢) Mantener los procedimientos operacionales de seguridad con el fin de proteger al

personal y los equipos.

Un programa de monitoreo permite establecer medidas de prevencion para evitar
deslizamientos, colapsos de estructuras frente a potenciales fallas por accién dinamica.,
Durante la operacién del depésito se instalaran los puntos de monitoreos tales como la
instalacién de inclindbmetros, piezometros, puntos de control geodésico y puntos de

control topogréfico.

Durante la construccion del deposito se instalaran los puntos de monitoreos tales como la
instalacion de inclinOmetros, piezometros, puntos de control geodésico y puntos de

control topogréafico los puntos estratégicos seran establecidos por consultor.

Inclinédmetros.

El inclinémetro permitira determinar los desplazamientos del talud de los bancos del
depdsito de relaves a diferentes profundidades, asi como asentamientos de los materiales

Dichos desplazamientos son de gran utilidad para evaluar el grado de estabilidad.

Los monitoreos inclinométricos, sen basan en las deformaciones que puedan sufrir los
materiales ante las cargas laterales o gravitacionales, las cuales son determinadas por

medio de observaciones

87

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO %\ Josf Nacional del
Altiplano

Piezémetros

Se instalaran 2 piezémetros hidraulicos en diferentes lugares del depdsito de relaves para
realizar el monitoreo geotécnico con la finalidad de determinar la variacion del nivel

freatico y la calidad de aguas subterraneas.

El monitoreo se realizara después de 2 meses de iniciada la operacién de funcionamiento
del depdsito de relaves, el Ingeniero responsable del manejo de la desmontera determinara

la frecuencia de los monitoreos y establecera las medidas pertinentes del caso.
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CAPITULO IIL

MATERIALES Y METODOS

3.1 Disefio de la investigacion
Es el que establece, qué se debe hacer para alcanzar los objetivos del estudio y para
contestar 890 las interrogantes de conocimiento que se han planteado, en un estudio
pueden utilizarse uno o mas disefios, utilizar mas de un disefio aumenta la complejidad y
los costos de la 892 investigacion. Es un plan detallado para realizar un estudio que
maximice el control de los factores que podrian interferir con la validez de los hallazgos.
(Arias F.G.1999).
3.2 Fases de la investigacion.
En el presente trabajo de investigacion se ha realizado en el recrecimiento del deposito
de relaves de la unidad minera Untuca. Considerado el siguiente plan detallado:

- Recoleccién de informacién de campo

- Evaluacion de especimenes en laboratorio

- Post proceso

- Simulacién

- sefio

- Consolidacion de trabajo final
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3.3 Meétodo de investigacion.

El presente trabajo de investigacion es descriptivo aplicativo y cuasi experimental de
enfoque cuantitativo, estocastico y deterministico pues se han obtenido datos de campo
mediante un mapeo, que posteriormente son analizados con la aplicacién de software,
ademas parte de los datos de campo han sido evaluados con la aplicacién de diferentes
formulas que justifica el método deterministico, los datos de laboratorio constituyen
valores especificos que se utilizaran para una aplicacion en un determinado momento para
la solucion al problema, considerando que la investigacion descriptiva busca especificar
propiedades, caracteristicas y rasgos importantes de cualquier fendmeno que se analice

(Hernandez, Fernandez y Baptista,2003 p 119).

3.4 Nivel de Investigacion

En los niveles de investigacidn pueden ser consideradas los siguientes:

Descriptivo. Es la descripcion del dominio estructural del macizo rocoso en una
circunstancia temporal y geogréafica determinada, su finalidad es describir parametros, se
describen frecuencias promedias, y procedimientos de tendencia central, se estiman
parametros con intervalos de confianza, los logros con los procedimientos estadisticos en
recrecimiento del depdsito de relaves en la unidad minera Untuca de la Empresa Minera
Cori Puno SAC.

Explicativo. Explica el comportamiento de una variable en funcion de otra por ser
estudios de causa-efecto, calidad de masa rocosa y geometria del depdsito mineral para

el minado.

3.5 Tipo de estudio
La metodologia de investigacion utilizada para el presente proyecto de investigacion es
descriptiva de acuerdo a la informacion del movimiento de tierras, explotacion de

canteras, construccién de gaviones, conformacion de plataformas, calidad de geo
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sintéticos, geomallas, geotextiles y geomembranas y cualitativo estd basado la teoria
(conocimiento) y resultados de las fuentes informacion de laboratorio y de campo para

recrecimiento del depoésito de relaves de Untuca como:

- Analisis de estabilidad global
- Analisis de estabilidad interna
- Analisis dindmico

- Ensayos de laboratorio

- Especificadores técnicos

- Manual de operaciones

Otras fuentes son las fuentes de informacion o conocimiento que son articulos de
investigacion, textos de informacion, estudios de experiencia similares realizadas en otras

minas a nivel de Pera.

De acuerdo a la naturaleza del trabajo de investigacion, y por las caracteristicas del
estudio es de tipo descriptivo y analitico, aplicado a un problema de recrecimiento de

presa de relaves en Minera CORIPUNO SAC.

3.6 Poblacion y muestra de investigacion

3.6.1 Poblacion

La poblacién unidad de produccién Untuca de la Minera CORIPUNO SAC, distrito

de Quiaca, provincia de Sandia y Regién Puno. Cori Puno S.A.C, es una empresa minera
privada dedicada a la explotacion y procesamiento de oro, la cual viene operando a un
ritmo de produccion de 350 TMD. Como parte de dicha operacion, a la fecha viene
depositando sus relaves en el actual deposito denominado Deposito de Relaves Untuca,
cuyo nivel de cota de corona actual es 4310.0 msnm. Adicionalmente, fue aprobado por

la Direccién Regional de Energia y Minas (DREM) de Puno en diciembre del 2014,
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mediante resoluciéon directoral N°355-2014-GRP-DREM-PUNO/D, la ingeniera de

recrecimiento hasta la cota 4326.0 msnm, la cual consiste en una sobreelevacion de 16m

de altura, conformada en tres etapas, siguiendo el método aguas abajo.

Adicionalmente a ello, Cori Puno SAC ha visto por conveniente continuar sobre

elevandola presa Untuca a través de un segundo recrecimiento, cuya cota de inicio seria

4326.0msnm hasta la cota 4332.0 msnm.

Para tal efecto, Cori Puno S.A.C realizar trabajos de Ingenieria a nivel de detalle del

recrecimiento de 6m. desde el nivel de cota 4326.0 msnm hasta la cota 4332.0 msnm.

Dicha sobreelevacion permitira ampliar la vida atil del depoésito, con respecto a lo

Aprobado por la DREM de Puno.

3.6.2 Muestra

Presa de relaves Untuca, ubicado en la comunidad de Untuca, Mina San Miguel, quebrada

Pulluncunuyoc y los dep6sitos morrénicos.

El Proyecto se encuentra ubicado en la parte alta de la subcuenca del rio Choguechambi,

que a su vez descarga sus aguas al rio Madre de Dios, perteneciente a la cuenca

hidrografica del rio Amazonas. Esta microcuenca tiene regimenes de precipitaciones
solidas, lo que significa que la microcuenca tiene gran retencion. En términos generales
de acuerdo a la clasificacion climatica; segun el sistema de clasificacion de Warren

Thornthwaite (SENAMHI 1988) y el Mapa Climatologico del Perd (SENAMHI 2009),

la microcuenca de la quebrada Ananea presenta el siguiente clima:

- El proyecto de evaluacion contempla el clima B(o,i) D’ H3, lo que representa:
Precipitacion efectiva; Lluvioso Distribucién de la precipitacion en el afio; invierno y
otofio seco

- Eficiencia de temperatura; Frigido

- Humedad atmosférica; Himedo
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3.7 Técnicas y procedimientos de recoleccion de datos

La recoleccidn de datos estara a cargo del investigador, segun los criterios de valoracion,
realizando previamente las coordinaciones con departamento de Geologia, de
planeamiento y el Ingeniero de Operaciones Mina.

3.8 Instrumentos de recoleccion de datos

3.8.1 Geologia

La zona del proyecto se encuentra emplazada en la unidad morfoestructural de la
Cordillera Oriental. Esta unidad en la zona del proyecto esta manifestada por cuatro
subunidades denominadas de Oeste a Este: Pre-Cordillera de Carabaya, Depresién
longitudinal de Crucero-Ananea-Cojata, Cadena de Nevados y Vertiente Amazonica.
Dentro de la unidad morfoestructural de la Cordillera Oriental, el area de interés se
emplaza en la subunidad correspondiente a la vertiente Amazoénica de topografia muy
escarpada, seccionada por valles profundos y encafionados como el Ananea. Esta
cordillera se extiende por 35 km al Oeste de la linea fronteriza con Bolivia, en la parte
central del departamento de Puno, al Norte del Lago Titicaca. Su situacién geogréafica
esta dentro de las siguientes coordenadas: 14° 35°- 14° 45" latitud Sur, 69° 14"- 69° 34"
longitud Oeste.

La estratigrafia del area esta constituida por las siguientes unidades litoestratigraficas:
Formacion Sandia (Os-s) y Ananea (SD-a) de edad Paleozoico, cubiertos parcialmente
por depdsitos inconsolidados del cuaternario. La unidad litoestratigrafica mas
representativa del area del proyecto, es la Formaciéon Sandia (Os-s), constituida por
pizarras y lutitas negras con algunos horizontes de cuarcitas. Los afloramientos de esta
formacion se encuentran ampliamente expuestos en las laderas del valle de Ananea;
mientras que los depdsitos cuaternarios ocupan la parte baja y el fondo de la quebrada.

A nivel regional las estructuras geologicas observables estan representadas por
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anticlinales y sinclinales con ejes de orientacion andina SE-NO afectando rocas de la
Formacién Sandia. También ocurren fallas de tipo normal e inversa con orientaciones
andina y transversal a ésta.

3.8.2 Configuracion del recrecimiento de 6m del depdsito Untuca

De acuerdo a los requerimientos de Minera Cori Puno, el depdsito de relaves Untuca debe
tener una capacidad de aprox. 550,000 m3 y una configuracion tal que minimice el
volumen de relleno y las areas a afectar. Las siguientes secciones presentan un resumen
de las caracteristicas propuestas para el deposito y las consideraciones tomadas para su
ubicacidn, configuracion y disefio.

Debido al reducido espacio del que se dispone y a la cuenca natural que forma el tramo
superior de la quebrada Ananea, la configuracion que se propone incluye la construccién
de un muro de suelo reforzado de 11m de altura de los cuales 6m corresponde a la

estructura de recrecimiento y los 5m restantes a la ampliacion de la corona.

7.80 m

i T

ESTRUCTURA DE
RECCRECIMIENTO
H=6m

N
.

AMPLIACION DE
CORONA
H=5m

.

4331.0 msnm

) 1 T T T

e

XX ;1‘1“ Tses
8 888 180

[

“;
o X
n;w:r

Figura 3.22: Seccion Tipica de la estructura de recrecimiento

FUENTE: Cori Puno

Tal como se observa en la figura, ambas estructuras, una apoyada sobre la otra, estaran

cimentadas sobre la corona de la Presa en el nivel de cota 4321.00 msnm.
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La configuracion de la estructura de recrecimiento tiene el propdsito principal de contener
los relaves depositados de manera estable desde el punto de vista fisico y quimico. El
disefio del recrecimiento del depdsito de relaves incluye las siguientes estructuras:

1. Ampliacion de Corona (muro terramesh system 1 cara de 5m).

2. Estructura de recrecimiento (muro terramesh system doble cara de 6m).

3. Sistema de impermeabilizacion.

4. Sistema de evacuacion de aguas de pondaje.

3.8.3 Ampliacién de Corona - Muro Terramesh system 1 cara de 5m

Para poder emplazar el muro de recrecimiento de 6m. sobre la corona del proyecto
aprobado por la DREM PUNO directoral N°355-2014-GRP-DREM-PUNO/D, en el nivel
de cota 4326.0 msnm. El presente proyecto propone la ampliacion del ancho de corona a
9.80m; a través de un muro de suelo reforzado que va desde el nivel de cota 4321.0 msnm
hasta el nivel 4326.0 msnm.

Adicionalmente, han sido consideradas como elementos de refuerzo, la instalacion de

Geomallas Unixiales en los niveles de cota 4320.0, 4322.0 y 4327.0 msnm.

GEOMALLAS
UNIAXIALES

4326.0 msnm

Figura 3.23: Detalle de Ampliacién de Corona
FUENTE: Cori Puno
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3.8.4 Excavacion para ampliacion de corona

Para conseguir ampliar la corona, mediante el muro de suelo reforzado, se ha considerado
realizar la excavacion del cuerpo de presa desde la corona proyectada en el nivel 4326.00
msnm hasta el nivel 4321.00 msnm.

Tal como se muestra en la figura N°3, dicha excavacion deberéa ser ejecutada en 02 fases,
la primera con equipo pesado y la segunda, de forma manual.

La excavacion con equipo pesado debera de dejar un ancho de material de 1m como
minimo, con respecto al gavion, a fin de evitar cualquier dafio a esta estructura. Una vez
culminada la excavacién con equipo, se procedera de forma manual a retirar el material

restante hasta dejar en descubierto la cara interna del gavion.

2° Fase: Excavacion 1° Fase: Excavacion

M:mua] con Equ]po

4326.0 msnm

4321.0 msnm

Figura 3.24: Detalle de Excavacion con Equipo Pesado y de forma Manual

FUENTE: Cori Puno
3.8.5 Estructura de recrecimiento - Muro terramesh system doble cara de 6m
La estructura de recrecimiento, conformada por un muro de suelo reforzado con el sistema
Terramesh, tendrd una altura de 6m. y un ancho efectivo de 7.80; ademas de ello se

emplazara sobre la estructura de la corona ampliada.

96

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Los elementos Terramesh System, son un sistema Gnico y estdn compuestos por refuerzos
de malla hexagonal a doble torsion asociado a un paramento frontal formado por la unién
de la misma malla en forma de cajas, tal como se muestran en los planos.

De forma general el muro de recrecimiento proyectado posee las siguientes caracteristicas
geométricas.

Ancho de corona; 7.80 m

- Nivel de corona: 4,332.00 msnm

- Nivel de deposicion de relaves: 4331.00 msnm

- Altura de Recrecimiento: 6.0 m

- Borde Libre: 1.0 m

- Talud aguas abajo: vertical

- Talud aguas arriba: vertical

- Longitud de Muro: 925.00 m

- Volumen de Almacenamiento: 550,000 m 3

- Periodo de almacenamiento: 1.0 afio

3.8.6 Sistema de impermeabilizacién

El presente proyecto considera la impermeabilizacion del talud aguas arriba del muro de
suelo reforzado, tanto por la margen derecha como izquierda. Los detalles del anclaje en
el muro de suelo reforzado y talud natural de la margen izquierda, son mostrados con
detalle en los planos de obra.

La impermeabilizacion se realizard mediante la instalacion de una geomembrana HDPE
de 1.5 mm colocada sobre un geotextil no tejido de 300 gr/m2, para prevenir una falla por
punzonamiento. Los detalles de anclaje sobre la margen derecha e izquierda son

mostrados en las figuras N°3.4 y N°3.5.
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Figura 3.25: Detalle de anclaje de Geomembrana en margen izquierda

FUENTE: Cori Puno
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Figura 3.26: Detalle de anclaje de Geomembrana en muro de recrecimiento

FUENTE: Cori Puno
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3.8.7 Sistemas de evaluacién de aguas de pondaje

Las aguas de pondaje acumuladas en la cola del depoésito seran evacuadas hacia planta
metaldrgica mediante el sistema de bombeo instalado sobre las balsas existentes. Dicho
sistema, mediante el bombeo periodico, permitira optimizar la capacidad de
almacenamiento del deposito de relaves, ademas de satisfacer la demanda de agua
empleada en el proceso de planta.

3.8.8 Disefio contra desbordamiento

Se ha previsto un borde libre de 1.0 m para el recrecimiento, con fines de eliminar la
posibilidad de la ocurrencia de desbordamiento de la presa por la entrada de un flujo de

agua en el vaso.

3.8.9 Disefio contra deslizamiento

Los analisis de estabilidad contra deslizamiento efectuados, han considerado el
aseguramiento de la estabilidad interna y global, en condicion estéatica y sismica. Para el
caso del andlisis en condicion sismica, se utilizd el método pseudoestatico, con un
coeficiente sismico de 0.12, valor que corresponde a 1/2 de la aceleracion maxima para

el sitio obtenida en el estudio de peligro sismico.

Los analisis de estabilidad global e interna, se efectuaron empleando los programas Slide

V5.0 y MacStart 2000 y cuyos resultados se presentan en los siguientes cuadros 3.5.

Tabla 3.5: Factores de Seguridad - Estabilidad Global

FACTOR DE SEGURIDAD
SECCION (Estabilidad Global)
ESTATICO SISMICO
Crética 1.541 1.236

FUENTE: De acuerdo American Society of Civil Engineers y the Internacional Comision

on largedams el factor de seguridad minimo en condiciones pseudoestaticas =1.0
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3.8.10 Analisis Dinamico

Para modelar el comportamiento de la estructura de recrecimiento durante un evento
sismico de gran magnitud, fue realizado un analisis dinamico mediante elementos finitos.
Para la realizacion de dicho andlisis fue empleado el software QUAKE/W de
GEOSTUDIO. Asi mismo los parametros dinamicos asumidos para la ejecucion del
analisis fueron obtenidos a partir de los ensayos de compresion triaxial.

Cuadro N° 3.2: Deformaciones Inducidas

CONDICION Deformacion (m) Deformacion Tolerable

Sismica 0.22 1.0

FUENTE: De acuerdo American Society of Civil Engineers y the Internacional Comision

onlargedams el factor de seguridad minimo en condiciones pseudoestaticas =1.0

Las deformaciones halladas mediante el analisis dindmico muestran que la maxima
deformacion que se generara sera de 0.22m. y se ubicara préxima a la corona.
3.8.11 Aspectos Constructivos
Los trabajos mas significativos para la construccion de las obras involucradas en el
recrecimiento de la presa consisten en:
- Eliminacion de interferencias de construccion tales como: tuberia de acero/HDPE
que se ubican en la corona del vaso u otro material que podria interferir para la
- construccion del dique.
- Excavacion y retiro de materiales y/o suelos sueltos o inadecuados que se
encuentra en la zona de emplazamiento del area de recrecimiento y obras
- relacionadas. Asi como la excavacién con equipo pesado y de forma manual sector
de emplazamiento del muro de suelo reforzado, a fin de evitar dafios en el gavion

adyacente.
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- Extraccion mediante equipo mecanico, del material de relleno estructural (Cantera
anet), se efectuard actividades de control de calidad antes de su transporte y
colocacion.

- Seleccion, transporte y acopio de la roca a ser empleada en el relleno de las cajas
de gaviones, asegurando que cumpla con la granulometria especificada.

- Conformacion y compactacion del relleno estructural, el cual debera cumplir con
la granulometria y calidad indicado en las especificaciones técnicas.

- Instalacién de una Geomembrana del tipo HDPE de 1.5mm de espesor, como
material impermeabilizante aguas arriba del muro de recrecimiento. Dicha
Geomembrana debera colocarse previa instalacion de un geotextil no tejido de
300gr/m2.

- Instalacién de instrumentacidn geotécnica, para ello se efectuara el recrecimiento
de los piezometros existente. Los planos de construccion del recrecimiento de la
presa Untuca.

3.9 Instrumentacion geotécnica

La instrumentacion geotécnica adicional instalada para el recrecimiento de la presa de
relaves Untuca, consiste en hitos de control topografico.

3.9.1 Puntos de control Topografico

Los puntos e hitos de control topografico son bases de concreto armado, de altura variable
sobre las que se dispondran equipos de topografia o prismas para efectuar las mediciones.
3.9.2 Frecuencia de Monitoreo

La frecuencia del control de hitos topograficos, serd& como minimo una vez al mes en
época de estiaje y cada 15 dias en épocas de lluvias.

Se tomard una medicion base, que permitira hacer las comparaciones del caso para

verificar los desplazamientos en X, Yy Z.
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3.9.3 Procedimiento de Monitoreo

Para el procedimiento de monitoreo de los hitos de control topogréafico, se dispondra de
una estacion total la cual se ubicara en los puntos de control y en los hitos de control se
ubicaran prismas, a partir de los cuales se mediran las coordenadas X, Y y Z, y los angulos
con el método de reiteracidn, que permitira aumentar la precision de la medicion al
subdividir el error de lectura y reducir el efecto de posibles errores residuales de la
graduacion del instrumento.

Se elaboraran curvas que permitan evaluar la evolucion de los desplazamientos.

3.9.4 Equipo a emplear

Para el control topografico el equipo consiste en una estacion total y los prismas que se
ubicaran en los hitos de control topografico.

Las coordenadas de los puntos de control topografico se indican a continuacion:

Tabla 3.6: Hitos de Control topografico

PUNTO NORTE ESTE
PT-01 8°388,113.32 459,110.40
PT-0 8°388,301.55 458,977.83
HT-01 8°388,294.97 459,059.75

FUENTE: Cori-puno
Donde:
HT-01: Hito de control topogréfico

PT-01: Punto de control topogréfico
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CAPITULO IV.

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Estimacion de costos de CAPEX
Para la determinacion del costo de capital se ha considerado los costos directos,

indirectos, gerencia de construccién y aseguramiento de calidad, asi como contingencias.

4.1.1 Costos Directos
Se determino los costos directos de cada partida tomando en cuenta los metrados de obra

(sin considerar un factor de crecimiento) y los precios unitarios.

Se asume que los trabajos seran llevados a cabo, bajo condiciones oOptimas de
construccion, por un contratista calificado, con el apoyo de profesionales con experiencia

en este tipo deobra.

4.1.2 Costos Indirectos
Los costos indirectos estan conformados por los gastos generales, gastos de supervision,
y elaboracion de ingenieria de detalle, ambos son porcentajes que se deben aplicar a los

costos directos.
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4.1.3 Costo de CAPEX
El estimado del costo total de Capex de la obra para el proyecto de recrecimiento de
6m.del depdsito de relaves. En el siguiente cuadro se presenta el resumen de los costos

total de capital para el recrecimiento del depdsito de relaves en 6.0 m.

Tabla 4.7: Estimado de Costos CAPEX (US$)

Costo Directo Gastos Supervision 6.5 Elab. de Costo Total
(SUSS) Generales meses (SUSS) Ingenieria (SUSS)
(SUs$) (SuUss)
2'152,992.24 120,244.62 288,636.60 10,706.83 2'572,580.29

Fuente: Cori-Puno

El recrecimiento del depdsito de Untuca a la cota 4332.00 msnm, permitird depositar
aproximadamente 550,000 m3 de relaves, a un costo aproximado de 3.9 $/ton de relave
depositado.

4.2 Cronograma

El inicio de la construccion del presente proyecto estara sujeto a la finalizacion de la
Construccion del proyecto de la sobre elevacion aprobada por la DREM - PUNO
mediante resolucion directoral N°355-2014-GRP-DREM-PUNO/D. del cronograma de
construccion del recrecimiento del depdsito de relaves Untuca de 6m a la cota 4332.00
msnm.

El tiempo total estimado es de 214 dias calendarios. Esta cantidad de dias, incluye la
etapa de procura y seleccion de proveedores. Asi mismo, este tiempo considera que la
obra se realizara en condiciones climaticas normales (periodo de mayo a octubre).

4.3 Analisis dinamico del recrecimiento de la presa Untuca

El andlisis realizado considera la presa Untuca recrecida hasta la cota 4332.0 msnm,

mediante un muro de suelo reforzado.
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Modelo de Analisis
El modelo de analisis se ha confeccionado en base a la topografia actual y el nivel maximo

de sobre elevacion. La Figura N°4. 27 presenta el modelo de analisis.

PRESA UNTUCA
ALTERNATIVA FINAL

SOBRE ELEVACION

lavation

PRESA EXISTENTE

- CIMENTACION

A=

ERiEmiamiamiamyl
2 X ®# ® &£ W £ W W M W e e W W W W W X I 3 X W X o N e

Destarce

Figura 4.27: Modelo Geotécnico de Analisis
FUENTE: Cori-Puno

Esfuerzos Iniciales In Situ

El modelo geotécnico de analisis de esfuerzos iniciales, contempla las los niveles de agua
y la carga total de agua sobre el vaso de la presa en su etapa final como se ilustraen la

Figura N°4. 28
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PRESA UNTUCA
MODELO DE ANALISIS DE ESFUERZOS INICIALES

Elevation
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Figura 4.28: Modelo Geotécnico de analisis de Esfuerzos Iniciales

FUENTE: Cori-Puno

PRESA UNTUCA
ESFUERZOS VERTICALES IN SITU
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Figura 4.29: Esfuerzos Verticales In Situ

FUENTE: Cori-Puno
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4.4 Analisis Dinamico

El analisis dindmico se realiza considerando como dato inicial la geometria de la presa,
las propiedades de los materiales y el resultado de los esfuerzos iniciales in situ, las
fuerzas motrices del sismo de disefio y las condiciones de borde.

Fuerzas Motrices dinamicas

La fuerza motriz dinamica lo constituye el sismo de Lima de Octubre del afio 1974, cuyo
registro escalado a la base de la roca del area de estudio

Condiciones de Frontera La condicion de frontera del modelo de analisis dindmico lo
constituye la libertad de desplazamiento horizontal, restringiendo el desplazamiento
vertical y en la base del modelo la restriccién de movimiento es en los dos ejes (x e y).
4.5 Movilizacion y Desmovilizacion de equipos

Este item se refiere al traslado del equipo mecanico y herramientas, para que sera
empleado en la construccion de la obra en sus diferentes etapas y su retorno una vez
terminado el trabajo. El punto de inicio de la movilizacion de los equipos es la ciudad de
Juliaca y/o Arequipa.

El traslado por via terrestre del equipo pesado, se efectuara mediante camiones de cama
baja, mientras que el equipo liviano (volquetes, cisterna etc.) lo hara por sus propios
medios llevando el equipo liviano no autopropulsado.

El Contratista antes de transportar el equipo mecanico ofertado al sitio de la obra debera
proporcionar una lista de los equipos que se compromete a utilizar para la ejecucion de
los trabajos, garantizando la disponibilidad de los mismos en el momento de iniciarse las
tareas respectivas. En la lista antes mencionada se debe indicar las caracteristicas técnicas,
marca,modelo y rendimiento de los equipos mencionados a movilizar. La cual serd
revisada por el Supervisor y de no encontrarlo satisfactorio en cuanto a su operatividad y
antiguedad, debera rechazarlo. En cuyo caso el Contratista debera reemplazarlo por otro
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similar en buenas condiciones de operacion. El rechazo del equipo no podra generar
ningun reclamo por parte del Contratista. Si el Contratista opta por transportar un equipo
diferente al ofertado en su propuesta, éste no sera valorizado por el Supervisor, para
efectos de la presente partida.

EQUIPOS.

El equipo minimo para la construccion de las obras, sera el equipo ofertado en la etapa de
la adjudicacion y estara de acuerdo al Cronograma de Avance de las Obras, con los cuales
el Contratista debera contar en nimero y capacidad suficiente para garantizar la ejecucion
de la misma, entre los equipos de mas importancia se enumera a los siguientes:

Motoniveladora de 125 HP

- Retroexcavadora sobre Llantas 58 HP o similar

- Camiones Volquete de 15 m3 .

- Camién Cisterna 4x2 (agua) 1500 gin

- Rodillo liso vibratério 10 - 12 Tn

- Excavador sobre oruga 115-165 HP

- Cargador sobre llantas 160-195 HP 3.5 yd3

4.6 Explotacion de canteras

Esta partida consiste en la seleccion de material morrénico para el recrecimiento de la
presa del depdsito, las actividades serd la de extraccion, zarandeo y apilamiento que
deberéa efectuarse con maquinaria pesado, el contratista debera tener la aprobacion de la
Supervision durante el proceso.

El Contratista procesara todos los materiales provenientes de las excavaciones, que la
supervision determine adecuados en las construcciones temporales o permanentes
estipuladas bajo estas especificaciones. Los materiales excavados y procesados deberan

ser adecuados para los rellenos del terraplén o del muro reforzado.
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Los materiales no deberan estar himedos caso contrario deberdn colocarse
temporalmente en pilas de reserva hasta que el contenido de humedad se reduzca lo
suficiente como para permitir la seleccién del material adecuado y traslado del mismo.
Los materiales excavados que sean inadecuados para la conformacion terraplenes, relleno
y otras obras que impliquen conformacién con material de préstamo, conforme determine
la Supervision, deberan ser desechados y re conformados dentro de la zona designada.

El Contratista no tendra derecho a bonificacién alguna por encima de los precios unitarios
ofertados, con motivo de los requerimientos para la segregacion de materiales, por cargas,
excavaciones selectivas y drenaje o secado de materiales.

4.7 Construccion de gaviones

Este trabajo consistira en la construccion de los muros de terramesh system a doble cara,
gue conformaran el paramento frontal del dique de tierra armada, para sobreelevar el
depdsito de relaves Untuca en una altura de 6.0m.

El Sistema TERRAMESH® es un sistema de contencion, obtenido por la construccion
de un muro donde cada elemento que compone su pared externa esta anclado en su parte
posterior por pafios de red de malla hexagonal a doble torsion empotradas en el terreno
que formara el macizo de suelo reforzado (dique). La malla usada para los refuerzos
trabaja debido a la friccion y el trabamiento mecanico de las particulas del suelo,
formando un bloque reforzado que soportara los empujes generados por el macizo a
contener.

El elemento es constituido por un pafio base que formara la cara superior, la frontal, la
base del paramento externo y la cola que cumplira la funcién de anclaje.

Las caracteristicas indispensables que debera tener el tipo de pafio de acero a utilizar para
fabricar el elemento Terramesh son las siguientes:

- No ser facil de destejer o desmallar.
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- Poseer una elevada resistencia mecéanica y contra fendbmenos de corrosion.

- Facilidad de colocacion.

El didmetro del alambre de la malla serd de 2.70 mm. para el Elemento Terramesh. El
diametro del alambre de amarre y atirantamiento sera de 3.20 mm.

La especificacion final para el Elemento TERRAMESH® sera la siguiente:

Diametro del alambre de la malla: 2.70 mm

Diametro del alambre de borde: 3.40 mm

Diémetro del alambre de amarre: 2.20 mm

Recubrimiento del alambre: Zn —5 Al - MM (ASTM A856M-98)

Revestimiento plastico: PVC (espesor minimo 0.40mm)

Figura 4.30: Esfuerzos Verticales In Situ

FUENTE: Cori-puno
A. Elemento Terramesh® fabricado con malla hexagonal a doble torsién tipo 10 x 12,
fabricada con alambre protegido con recubrimiento de zinc + aluminio y revestido

adicionalmente con PVC, con didmetro igual a 3.70 mm.
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B. Bordes reforzados con enrollamiento mecanico de la malla alrededor de un alambre
protegido con recubrimiento de zinc + aluminio y revestid adicionalmente con PVC, con
diametro externo igual a 4.40 mm.

C. Diafragma fabricado con malla hexagonal a doble torsién tipo 10 x 12, fabricada con
alambre protegido con recubrimiento de zinc + aluminio y revestido adicionalmente con
PVC, con didmetro externo igual a 3.70 mm.

El alambre para amarre y atirantamiento se proveera en cantidad suficiente para asegurar
la correcta vinculacién entre los elementos, el cierre de las mallas y la colocacion del
numero adecuado de tensores. La cantidad estimada de alambre, en relacion al peso del
gavién, es de 8% para los elementos Terramesh de 1.0 m de altura y de 6% para los de
0.5m.

4.8 Ejecucion

Preparacion de la fundacién

La fundacion de la estructura debera tener un ancho minimo igual a la longitud de la malla
de refuerzo del Sistema Terramesh més 0.50 m, o como se indique en planos. Debera ser
nivelada y compactada por los medios apropiados hasta obtener un terreno con la
pendiente prevista.

Los niveles de excavacién deberan ser verificados por el Ingeniero Supervisor, se
constatara que el material de asiento sea el adecuado para soportar las cargas a que estara
sometido y si el Supervisor lo cree conveniente, las cotas podran ser cambiadas hasta
encontrar las condiciones adecuadas.

Construccion de la estructura

Antes de proceder a la ejecucion de las estructuras, el Contratista deberd obtener la
autorizacion escrita del Ingeniero Supervisor, y debera contar ademas con la asesoria del

representante del sistema de suelo reforzado adoptado.
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El paramento externo del muro debera ser escalonado, tal como se indique en planos.

Se colocara el primer elemento Terramesh, el cual es un elemento Gnico continuo,
directamente sobre el suelo de fundacion, desdoblandolo y estirdndolo completamente.
Antes de proceder al relleno del cajon del paramento externo, debera amarrarse cada uno
a los adyacentes, a lo largo de las aristas horizontales y verticales en contacto. No es
necesario amarrar los pafios de red de refuerzo. El amarre se efectuard utilizando el
alambre provisto y se realizara de forma continua atravesando todas las mallas cada 10
cm. con una y dos vueltas, en forma alternada.

Durante la operacion de relleno del paramento externo, deberan colocarse dos 0 mas
tirantes de alambre a cada tercio de la altura del elemento de 1.00 m. Estos tirantes uniran
paredes opuestas con sus extremos atados alrededor de dos nudos de la malla. Para
elementos de 0.50 m. de alto bastara colocar los tirantes en el nivel medio de las cajas.
El siguiente nivel se construird colocando encima una hilera de elementos vacios los

cuales seran cosidos a los elementos inferiores en el sentido longitudinal como se muestra
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Figura 4.31: Cosidos de elementos de gavion

FUENTE: cori-puno
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Las unidades pre-armadas deberan ser dispuestas en su ubicacion final de obra,

colocandolas de manera contigua mediante dos puntos de fijacion en las colas.

—
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700000 /

a; \/

Longitud de cola it

Figura 4.32: Armado de gavion

FUENTE: Cori-puno

4.9 Relleno manual de las cajas de gaviones

Esta partida se refiere a la ejecucion de los rellenos a fin de conformarse dentro del gavion
con rocas de 4” a 6”. Todos los materiales que se empleen en la construccion provendran
de la cantera designada; para lo cual deberan estar libres de raices, materia organica, y
otros elementos perjudiciales. Su empleo debera ser autorizado por el Supervisor, quien
de ninguna manera permitira la construccion con materiales de caracteristicas inestable.
La Supervision se reserva el derecho de modificar los limites o ubicaciones de las canteras
0 areas de préstamo, dentro de los limites sefialados para ellas, a fin de obtener material
conveniente y minimizar las operaciones de limpieza y eliminacion de sobre tamafios. El
Contratista es responsable de la calidad, cantidad suficiente y reserva diaria de los
materiales necesarios para la ejecucion de las obras. ElI Contratista debera presentar un
programa general de construccion del dique, el cual debera ser aprobado por la

Supervision.
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MATERIAL
El material serd una roca de tamafo minimo de particulas de 4” y maximo 6” proveniente
de la cantera ubicada en el plano.
El contratista velara porque el material para rellenar las cajas, no serd explotado en cantera
con granulometria inadecuada.
CALIDAD DE LOS MATERIALES
De cada procedencia de los suelos empleados para la construccion de relleno de gaviones
y para cualquier volumen previsto, se tomaran cuatro (4) muestras y de cada fraccion de
ellas se determinaréan:

- La Granulometria

- El limite de consistencia

- Abrasion.
Durante la etapa de produccion, el Supervisor examinara las descargas de los materiales
y ordenard el retiro de aquellas que, a simple vista, presenten restos de tierra vegetal,
materia organica o tamafios superiores al maximo especificado.
COMFORMACION DE LA PLATAFORMA
La partida describe la remocion de material de cuerpo de Presa que se debera ejecutar
para poder emplazar la estructura de recrecimiento.
Dicha excavacién sera ejecutada a partir del nivel de cota 4326.00 msnm hasta el nivel

4321.00 msnm.
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2° Fase: Excavacion 1° Fase: Excavacion

Manual con Equipo 4326.0 msnm

4321.0 msnm

Figura 4.33: Cosidos de elementos de gavion

FUENTE: Cori-puno
Durante la ejecucion de los trabajos, el Supervisor efectuara los siguientes controles
principales:
- Verificar el estado y funcionamiento de todo el equipo utilizado por el Contratista.
- Supervisar la correcta aplicacion de los métodos de trabajo aceptados.
- Exigir el cumplimiento de las medidas de seguridad y mantenimiento de transito.
- Vigilar el cumplimiento de los programas de trabajo.
- Comprobar que los materiales por emplear cumplan los requisitos de calidad
exigidos en la Seccion Requisitos de los Materiales.
- Verificar la compactacion de todas las capas del terraplén.
- Realizar medidas para determinar espesores, levantar perfiles y comprobar la

uniformidad de la superficie.
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Calidad de los materiales.
De cada procedencia de los suelos empleados para la construccion de terraplenes y para
cualquier volumen previsto, se tomaran cuatro (4) muestras y de cada fraccién de ellas se
determinaran:

- La Granulometria

- El limite de consistencia

- Abrasion.

- Contenido de materia organica
Los ensayos para los materiales deberan efectuarse siguiendo los procedimientos
estandarizados que se indican a continuacion:
Ensayo Procedimiento
Limite liqguido ASTM D-423
Limite plastico ASTM D-424 Peso especifico de solidos ASTM D-854 Granulometria
por tamices y ademas por densimetro cuando se tenga alto porcentaje de finos (menor
malla No. 200) ASTM D-422 Humedad natural y de compactacion ASTM D-2216
Proctor modificado ASTM T-180 Densidad natural ASTM D-1556 Durante la etapa de
produccidn, el Supervisor examinara las descargas de los materiales y ordenara el retiro
de aquellas que, a simple vista, presenten restos de tierra vegetal, materia organica o
tamanos superiores al maximo especificado.
INSTALACION DE GEOTEXTIL
Los rollos de geotextil deberan ser provistos con envoltura para proteccion contra la
humedad y la exposicion a los rayos ultravioleta antes de su colocacién. Los rollos

deberan ser almacenados de tal modo de protegerlos de estos elementos.
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Si son almacenados a la intemperie, deberan colocarse elevados y protegidos con una
cobertura impermeabilizante. En ningiin momento el geotextil debera estar expuesto a los
rayos ultravioletas por un periodo que exceda los 14 dias.

El contratista debera manipular todos los geotextiles de manera de asegurar que no sean
dafados. El area de instalacion debera ser preparada perfilandola y dejandola libre de
obstrucciones que puedan dafiar el geotextil. No se debera permitir la presencia de rocas
, excesivo polvo o humedad en el geotextil. EI contratista no debera operar ningin equipo
directamente sobre el geotextil.

El geotextil debera ser desenrollado tan suavemente como fuera posible sobre la
superficie preparada, libre de arrugas y pliegues. En taludes, los rollos de geotextil
deberan ser anclados en la corona y desenrollados hacia abajo. Si el viento pudiera
levantar los geotextiles, estos deberan ser mantenidos en su lugar con sacos de arena u
otro material que no dafie el geotextil.

Los geotextiles adyacentes deberan ser cosidos y traslapados. El traslape minimo sera de
50 cm. Los geotextiles dafiados deberan ser reparados inmediatamente.

El &rea dafiada mas un adicional de 90 centimetros alrededor de dicha area, debera ser
limpiada de todo material de relleno. Se debera hacer un parche de 90 centimetros mas
alla del perimetro del area dafiada.

4.10 Manual de Operaciones

Como toda obra de ingenieria, las presas necesitan una operacion eficiente y un
mantenimiento adecuado y oportuno para garantizar un 6ptimo funcionamiento.

El mantenimiento variara de una presa a otra, de acuerdo al tipo de material con que haya
sido construida. Asi en una presa de tierra sera fundamental dar mantenimiento a los
taludes, cuidando que siempre tengan proteccidn contra los agentes erosivos. En este caso

particular, en el talud de aguas arriba la proteccion con geomembrana, y, aguas abajo el
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acabado del talud se encuentre siempre en buenas condiciones, por lo tanto, sera
indispensable establecer inspecciones periddicas, asi mismo se deberan cuidar la
cimentacion y las laderas. Los principales parametros de control de operacion del deposito
de relaves son los siguientes:

- Control de disposicion de Relaves

- Control del agua de Precipitacion y Escorrentia Superficial.

- Control de obras civiles.

- Medidas de seguridad.
4.10.1 Control de Sobreelevacion de presa
A. Responsabilidades
La determinacion del control de la Sobreelevacion de la presa Untuca, estara a cargo de
Cori Puno Control de las Dimensiones de disefio de la sobre elevacion.

- Contenido de Humedad de materiales de préstamo.

- Control de compactacién de la Sobre elevacion.

- Cumplimiento de las especificaciones técnicas.
Asi mismo, conforme a lo resuelto por la Oficina del Medio Ambiente respectiva o,
deberan incorporarse al proyecto las condiciones especificas de disefio de ingenieria, que
satisfagan los compromisos ambientales adquiridos en la resoluciéon Ambiental
respectiva. El usuario seré el responsable de su fiel cumplimiento.
Sera de entera responsabilidad de Cori Puno SAC, la incorporacién de cualquier
modificacion que se desee efectuar al proyecto aprobado, durante la etapa de
construccion.
B. Frecuencia de Monitoreo
La frecuencia de monitoreo, sera inter diaria. En caso de una eventualidad como un sismo,

inmediatamente después de ocurrido se organizara una inspeccion bajo la supervision
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directa del personal asignado y el jefe de Planta, se recomienda también solicitar la
presencia de personal especializado. La informacion recolectada mediante este control,
deberd complementarse con el
control de hitos topogréficos.

A. Descripcion del control

El control debera detectar:

Taludes, que no contengan el grado de inclinacion de acuerdo con los taludes de
disefio, para ello se puede fabricar en los talleres de carpinteria o de metalmecanicade
la compafiia minera escuadras de madera o metal con el talud mencionado; de
talmanera que se pueda llevar cabo un rapido control.

- ldentificacion de fisuras o rajaduras en los taludes de aguas abajo como de aguas
arriba, percibiendo la presencia de agua, profundidades, ancho, entre otros.

- Parael control de humedad del material del terraplén del dique, la compafiia minera,
puede contar con un “speedy”; equipo que permite obtener la humedad del material
en menos de 1 minuto y asegurar el contenido de humedad que permita la
compactacién adecuada del terraplén del dique.

- Monitoreo de las aguas de filtracion, sera preciso tomar muestras de las aguas de
filtracion recogidas a través del sistema de drenaje instalado en el cuerpo de la presa.

- ldentificacion de zonas inestables en los taludes naturales adyacentes al deposito de
relaves, formadas por el movimiento sismico.

4.10.2 Control del agua de precipitacion y Escorrentia sobre la presa

A. Responsabilidades

El control del agua de precipitacion y escorrentia sobre la presa, estara a cargo de personal

de planta de Cori Puno S.A.C.
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B. Frecuencia de Monitoreo
La frecuencia de monitoreo del control del agua, serd inter diaria; intensificando el
monitoreo de manera diaria durante los periodos de lluvias intensas.
C. Descripcién del control
Para el control de agua de precipitacion y escorrentia, en el terraplén se debera
implementar un bombeo sobre la corona de la presa con una pendiente transversal de 1
%; adicionalmente la etapa de recrecimiento se dispone de una cuneta al pie del talud, la
cual debe mantenerse limpia y en buen estado de operacién, de tal manera de asegurar
una rapida evacuacion de las aguas de lluvia y de escorrentia.
4.10.3 Control de obras hidraulicas auxiliares
A. Responsabilidades
El control de obras hidraulicas auxiliares, estard a cargo de personal asignado por Cori
Puno S.A.C., el cual reportara los controles al Jefe de Seguridad y Medio Ambiente vy al
Jefe de Obras Civiles.
B. Frecuencia de Monitoreo
La frecuencia de monitoreo de las obras hidraulicas, serd inter diaria; intensificando su
monitoreo de manera diaria durante los periodos lluvias intensas. Inmediatamente
después de la ocurrencia sismica, se organizara una inspeccion bajo la supervisién directa
del personal asignado y el Jefe de Seguridad y al Jefe de Planta, implementandose un
monitoreo, se recomienda también solicitar la presencia de personal especializado en
disefio de estructuras hidraulicas.
C. Descripcion del control
El control de las obras hidraulicas, involucra los siguientes elementos:

- Cunetas al pie del talud.

— Obras hidraulicas auxiliares.
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Cunetas al pie de talud
Se debe asegurar el paso del agua a través de las cunetas dispuestas sobre las plataformas
en el pie de los taludes, para ello dichas cunetas deben mantenerse limpias. Se debera
identificar los dafios ocurridos, y proponer su inmediata remediacion, yasea parcial o
total.
Obras hidraulicas auxiliares
Se debe asegurar el paso del agua a través de las obras hidraulicas auxiliares, para ello
dichas estructuras deben mantenerse limpias, los taludes de corte indicados en los planos
de disefio, deberan ejecutarse para asegurar la estabilidad de los taludes y evitar
derrumbes o deslizamientos.
El manejo de las aguas de escorrentia para la presa de relaves es de gran relevancia, por
lo cual se debe realizar un minucioso monitoreo, identificando:

- Grietas, rajaduras, fisuras, en las paredes o fondo de las estructuras.

- Estado del acero, identificando zonas donde el concreto ha sido desplazado por

efectos de corrosion del acero.

- Estado de calidad y funcionamiento de las juntas de dilatacién y contraccion.

- Fugas laterales o de fondo.

- Asentamientos de la base de las estructuras.

- Zonas inestables aledafias a las obras existentes.

- Aparicién de emanaciones de agua en los taludes laterales del deposito, fuera del

alcance de las estructuras hidraulicas auxiliares.

4.10.4 Control de disposicion de relaves
A. Responsabilidades
El control de la Sobre-elevacion de la presa Untuca, estara a cargo de Cori Puno S.A.C.,

asi como el control de vertimientos de relaves en el depdsito.
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El personal y/o empresa designada para el control debera asegurarse de:

- Considerando que la sobre-elevacion de la presa Untuca contempla una zona frontal
y una zona lateral, siendo esta Gltima consecuencia Unicamente de la sobre-elevacion
proyectas careciendo de un dique de arranque, las aguas de pondaje se encuentran
muy préximas a la zona lateral, requiriendo en esta zona la formacion previa de una
playa de relaves gruesos que permita el alejamiento de la laguna de pondaje.

- Colocar las tuberias de deposicion de relave del vaso a una distancia no menor de 15
m. del pie aguas arriba de la Sobreelevacion Untuca, con la finalidad que se forme
una playa de relaves aguas arriba de la presa.

- Por ninguin motivo prescindir de la geomembrana impermeable proyectada para las
tres (03) -etapas en el talud de aguas arriba.

- Porningun motivo los relaves seran descargados directamente sobre la geomembrana
impermeable.

- Se debera mantener una playa en el depésito de por lo menos 20 m a lo largo de toda
la presa.

- Por ninglin motivo el agua de pondaje debera estar en contacto con la geomembrana
impermeable instalada en el talud de aguas arriba.

B. Frecuencia de Monitoreo

La frecuencia de monitoreo, sera diaria. En caso de una eventualidad como un sismo, se

implementara inmediatamente después de ocurrido el evento una inspeccion bajo la

supervision directa del personal asignado y el Jefe de Seguridad y al Jefe de Planta.

C. Descripcion del control

Para el control de la deposicion de relaves en el vaso, se debera colocar las tuberias de

disposicion a una distancia prudencial del talud aguas arriba con la finalidad de formar

una plataforma de relaves (playa). Esta labor es importante debido a que las resistencias
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que debe tener el relave consideradas en los analisis de estabilidad corresponden a que el
relave aguas arriba del deposito no estan saturados, el talud aguas arriba del depésito no
debe estar al contacto de agua.

C. Descripcién del control

Para el control de la deposicion de relaves en el vaso, se debera colocar las tuberias de
disposicion a una distancia prudencial del talud aguas arriba con la finalidad de formar
una plataforma de relaves (playa). Esta labor es importante debido a que las resistencias
que debe tener el relave consideradas en los analisis de estabilidad corresponden a que el
relave aguas arriba del deposito no estan saturados, el talud aguas arriba del depésito no
debe estar al contacto de agua.

La estructura de recrecimiento tiene el objetivo principal de contener los relaves
depositados de manera estable desde punto de vista fisico y quimico. El disefio del
recrecimiento del depdsito de relaves, para ello se tiene previsto, costo total de CAPEX
de US$ 2 572,580,00 cuyos componentes estardn conformados por: Ampliacién de
corona, estructura de recrecimiento, sistema de impermeabilizacion, sistema de

evacuacion de aguas de pontaje o espejo de agua en los relaves

Tabla 4.8: Control de acumulacién de relaves

DESCRIPCION CANTIDAD |OBSERVACIONES
Vol. Llendo mes Dic.-18 49038.16m3|dic.01-18-Ene. 01-19
Altura llenada mes Dic.-18 0.392m.|Altura promedio
Altura restante a llenar 5.696m.|Cota 4330.00
Vol. Restante a llenar 813,871.07m3|Cota 4330.00
Cota actual 4324.63|01-Enero-20019
Cota final proyectada 4331(En recrecimiento
Cota dique actual 4332|En recrecimiento
Area relave 119,056.75m2|01-ene-19
Area de agua 14,932.31m2|01-ene-19
Cota final del proyecto 4331|Cota final
Tiempo de vida 1.5 afios|Aproximado

Fuente: Cori Puno
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Tabla 4.9: Contrastacion y verificacion de la hipdtesis

HIPOTESIS
GENERAL

el disefio de
recrecimiento del
depésito de relaves, se
establecerd para la
capacidad de 550,000
metros cUbicos para
una capacidad de la
planta concentradora
de 350TMD
asegurando su
estabilidad y correcta
operacion durante su

vida dtil.

OBJETIVO
GENERAL

El disefio de la
capacidad de
almacenamiento de

la presa de relaves es

asegurar la
utilizacién de
técnicas y

procedimientos para
almacenamiento en
el &rea disponible de
550,000 metros
clbicos de relaves
en pulpa, de acuerdo
a las  reservas
econdmicas a tratar
en la planta
concentradora, de
350 TMD vy
aumentar la vida atil

de la presa.
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OBJETIVOS

ESPECIFICOS
A) Asegurar la calidad de

construcciéon de la presa de
relaves para almacenar 550,000
metros cubicos, para una planta
de beneficio de 350 TMD.

B) establecer el recrecimiento
de la presa de relaves de
acuerdo al estudio
geomecanica, especificaciones
técnicas y la calidad del
material de préstamo durante la
construccién.
C) controlar y monitorear
durante la construccién, las

fallas geotécnicas que puede

ocasionar
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CONCLUSIONES
PARCIALES

A) Las deformaciones estimadas a través del
analisis dinamico estan en el orden de 0.22m,

ubicados en la corona.

B) Las deformaciones estimadas son menores a
1m. valor méximo tolerable

propuesto por Makdisi & Seed (1978) y
recomendado por la US Army Corps of

Engineers.

C) Finalmente por los resultados obtenidos y
presentados en los items anteriores se puede
concluir que el recrecimiento del depdsito
Untuca a la cota 4332.00 msnm. no presentara
deformaciones significativas ante eventos
sismicos

de gran magnitud.
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CONCLUSIONES

Conclusion General

El disefio de recrecimiento de presa de relaves es asegurar la utilizacién de técnicas y
procedimientos para almacenamiento en el area disponible de 550,000 metros cubicos de
relaves en pulpa, de acuerdo a las reservas econdmicas a tratar en la planta concentradora,

de 350 TMD y aumentar la vida util de la presa.

Conclusioén Parciales

Asegurar la calidad de construccién de la presa de relaves para almacenar 550,000 metros

cubicos, para una planta de beneficio de 350 TMD. De acuerdo al balance metaldrgico.

El disefio de recrecimiento de la presa de relaves esta de acuerdo a los ensayos de
laboratorio, especificaciones técnicas y la calidad del material de préstamo durante la
construccion. Las deformaciones estimadas son menores a 1m. valor maximo tolerable
propuesto por Makdisi & Seed (1978) y recomendado por la US Army Corps of

Engineers.

Identificar y definir problemas que pudieran ocurrir durante la construccion,
instrumentacion geotécnica, monitoreo con ello verificar y corregir antes de finalizar,
finalmente por los resultados obtenidos y presentados en los items anteriores se puede
concluir que el recrecimiento del depdsito Untuca a la cota 4332.00 msnm. no presentara

deformaciones significativas ante eventos sismicos de gran magnitud.
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Recomendacion General

En el disefio de recrecimiento es necesario se iniciara con la selecciéon de materiales y su
distribucion o zonificacion dentro de la seccion de la presa, asi como el analisis d e las
condiciones de inicio, que pueden afectar el comportamiento de la estructura. Teniendo

en cuenta siguientes Analisis:

- Estabilidad contra el desbordamiento.
- Estabilidad contra el flujo incontrolado
- Estabilidad contra la erosion interna.

- Estabilidad contra la licuefaccion.

Recomendaciones Parciales

1.- La calidad de construccion de la presa de relaves para almacenar es necesario tener en
cuenta que el nivel freatico afecta en gran magnitud la estabilidad total de la presa, bajo
condiciones de carga estatica y sismica, es de gran importancia mantener el nivel freatico

tan bajo como sea posible en las cercanias de la cara de la presa.

2.- Para el disefio de recrecimiento de la presa de relaves estara de acuerdo al ensayo de
laboratorio, considerando que, para presas de relaves, el deslizamiento inicial de tipo
rotacional, es el mecanismo que origina la falla de la mayor parte de los taludes (con
excepcion de aquellos inducidos por licuacion); desarrollandose después como
deslizamientos de flujo. Los andlisis de estabilidad seran efectuados paralas

siguientes condiciones:

- Al final de la construccién
- Construccion por etapas

- Alargo plazo
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- Analisis de estabilidad sismica
3.-Para Identificar y definir problemas que pudieran ocurrir durante la construccién, sera
necesario contrastar con los resultados de las investigaciones geotécnicas de campo y los
ensayos de laboratorio, se determind los parametros fisicos y de resistencia para cada tipo

de material o suelo que conforma la presa de relaves.
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ANEXO 2: Grafico del Programa de Produccion
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FUENTE: Cori Puno
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ANEXO 6: Propiedades de los Refuerzos Utilizados

Maccaferri - MacGrid BRA - WG 120

Resistencia a la Traccion______ o IKNfmM].
Tasa de deformacion plastica____
Coeficiente de deformacion eléstica______________________________[I'n3;" kN]________:
Rigidez del refuerzo._.___._.__. e [ KN/ m]

Largo de anclaje Minimo_..__.____.. e eemmenm e [ITI]

Factor de seg.
Factor de seg.
Factor de seg.
Factor de seg.
Factor de seg.
Factor de seg.
Factor de seqg.
Factor de seg.

contra la rotura (grava}
contra el arrancamiento [Pull out]
contra la rotura (arena)___
contra el arrancamiento [Pull out)
contra la rotura (arena limosa)_
contra el arrancamiento (Pull- out)

contra la rotura (arcilla arenosa)_________. e e
contra el arrancamiento (Pull-out)________ ...
Factor de interaccion refuerzo/refuerzo_______
Coeficiente de interaccion refuerzo-grava________
Coeficiente de interaccion refuerzo-arena__
Coeficiente de interaccion refuerzo-limo________

Coeficiente de interaccién refuerzo-arcﬂla o
Maccaferri - Terramesh System - 10/2.7P - 0.5x1.0

Resistencia a la Traccion_______ o IkN/mM).
Tasa de deformacion plastlca -
Coeficiente de deformacién elastica,_ R ____[m3,|Ir I'cN]_______,:
Rigidez del refuerzo_______ o TN m] :
Largo de anclaje Minimo________ e [m]

Factor de seqg.
Factor de seg.
Factor de seg.
Factor de seg.
Factor de seqg.
Factor de seqg.
Factor de seg.
Factor de seg.
Factor de interaccion refuerzo/refuerzo________

contra la rotura [grava)

contra el arrancamiento [Pull out)
contra la rotura (arena)__

contra el arrancamiento (Pull out)
contra la rotura (arena limosa),
contra el arrancamiento (Pull- out]
contra la rotura (arcilla arenosa)___
contra el arrancamiento (Pull- out)

Coeficiente de interaccion refuerzo-grava___________ ...
Coeficiente de interaccion refuerzo-arena__________

Coeficiente de interaccion refuerzo-limo__________ :

Coeficiente de interaccion refuerzo- arcﬂla .
Maccaferri - Terramesh System - 10/2.7P - 1.0x1.0

Resistencia a la Traccion_______ o [KNfmM]
Tasa de deformacion plastica,____
Coeficiente de deformacion eléstica______________________________[m3;’ I»(N]________:
Rigidez del refuerzo_________ kNS m]

Largo de anclaje Minimo______ e [m]

Factor de seg.
Factor de seg.
Factor de seqg.
Factor de seq.
Factor de seg.
Factor de seg.
Factor de seg.
Factor de seg.

contra la rotura (grava}

contra el arrancamiento (Pull out)
contra la rotura (arena)___

contra el arrancamiento [Pull out]
contra la rotura (arena limosa),
contra el arrancamiento (Pull- out]
contra la rotura (arcilla arenosa)___
contra el arrancamiento (Pull- out)

Factor de interaccion refuerzo/refuerzo_________
Coeficiente de interaccion refuerzo-grava____
Coeficiente de interaccion refuerzo-arena,_________._____ .
Coeficiente de interaccion refuerzo-limo_______ ..
Coeficiente de interacciéon refuerzo-arcilla,________

FUENTE: Cori Puno

137
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120.00
0.00
1.10e-04
1000.00
0.15
1.90
1.00
1.76
1.00
1.83
1.00
1.83
1.00
0.20
0.90
0.90
0.70
0.50

41.30
2.00
1.10e-04
420.00
0.15
1.44
1.00
1.30
1.00
1.30
1.00
1.30
1.00
0.30
0.90
0.65
0.50
0.30

41.30
2.00
1.10e-04
420.00
0.15
1.44
1.00
1.30
1.00
1.30
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Fuente: Elaboracion Propia del Investigador
En Fotografia se muestra a nuestros colaboradores realizando el llenado manual de los

gaviones con rocas a4’y 6”
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ANEXO 15: Tendido de cola de gaviones y geotextiles

TRTTIN - < % . 7

:5 T ’

Fuente: Elaboracion Propia del Investigador
En Imagen se observa el tendido de cola de gaviones y los geotextiles para proceder con el

relleno del material de préstamo.
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Fuente: Elaboracion Propia del Investigador

En Imagen se toma la fotografia del tendido de geomallas y la instalacion de geomembrana.
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ANEXO 17: Ubicacién de la unidad minera Untuca
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ANEXO 18: Plano geoldgico local
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ANEXO 19: Plano Isométrico
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ANEXO 20: Corte de secciones A-A, B-B y C-C, para el Modelo Geotécnico
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ANEXO 21: Volumen presa de relaves
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