UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

“EVALUACION DEL METODO CDA PARA EL ANALISIS DE ROTURA DE
PRESAS DE RELAVES Y SU APLICAC}IC')N EN UNA PRESA DE ANCASH -
PERU”

PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

ELABORADO POR

ALEX FERNANDO RODAS SIMBRON
ID: 0009-0000-5310-5154

ASESOR

MSc. JUAN WALTER CABRERA CABRERA
ID: 0000-0002-7490-7807

LIMA - PERU

2024



© 2024, Universidad Nacional de Ingenieria. Todos los derechos reservados
“El autor autoriza a la UNI a reproducir la Tesis en su totalidad o en parte,
con fines estrictamente académicos.”

RODAS SIMBRON, Alex Fernando
arodass@uni.pe
940399852



Dedicatoria:
A mi madre

Por ser la primera persona en creer en mi.

A mi padre

Por ser la principal influencia, involuntariamente, para yo ser ingeniero civil.

A mi hermanay sobrinos

Por la motivacién de seguir adelante.

A mi asesor
Por su predisposicion para ayudarme desde el primer dia y por todo su tiempo

invertido.



Agradecimientos

El presente trabajo de investigacién ha sido elaborado con gran dedicacion,
esfuerzo y determinacién para poder lograr el objetivo de obtener la titulaciéon a
nombre de mi alma mater, la Universidad Nacional de Ingenieria. Agradezco
infinitamente a esta casa de estudios por albergarme todos estos afios donde
desarrollé las habilidades de la lectura, asociacion de conceptos y la busqueda
implacable de la verdad, que actualmente me sirven para desempefiarme

eficazmente en el &mbito profesional.

Agradezco a José Mendoza, compariero de trabajo y docente de la universidad,
por recomendarme y contactarme con el quien seria mi asesor, Juan Cabrera, el
cual aport6 siempre de manera constructiva y fue quien me mostré el camino para

la ejecucion y culminacion de la tesis.

Agradezco a los docentes de la facultad de Ingenieria Civil, personas que inspiran
a seguir con su trayectoria dentro de esta hermosa carrera. A los amigos que hice
dentro mis afios de estudio, con los que me sentaba a estudiar y me regresaba a

mi domicilio conversando sobre lo que fue un dia mas dentro de la universidad.

Agradezco profundamente a mi madre Santa Isabel, persona con la que se inicié
este proyecto universitario por aquel afio 2013 cuando recibimos un folleto sobre
la Universidad Nacional de Ingenieria. Siempre seras la persona por la que me
esfuerzo dia a dia. A mi padre, Alex Rodas, persona que forj6 mi caracter, mi
aproximacion a la dureza de la vida, y quien no sabia que con solo llevarme de

pequefio a su trabajo de albafiil, sembré en mi el deseo de ser un Ingeniero Civil.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL INDICE
indice

RESUMEBIN ...ttt ettt e bt sb e sbe e saeesabeanbeebeenbeenbeas 4
ADSTTACT .. ettt ettt 6
[ 0] [o o To TS USSR 8
LiSta de tablas.......cciiieecice e e 9
LiSTa A FIQUIAS .oeiiiiieeeee et 11
Listade SIMboloS Y SIGIAS .o s 13
Capitulo I INtrOAUCCION ... e 17
1.1 Generalidades.......c.ooi i 17
1.2 Descripcion del problema de investigacion ... v, 18
1.3 Objetivos del @STUIO.........ccccviiiiicccece e e 19
1.3.1 ODJELIVO GENETAL......ccciiiiiii et e e e s srre e e e 19
1.3.2 ODbjetiVOS €SPECITICOS ....civviiiiiieiiiiciiee e 19
L4 HIPOLESIS ...ttt bbbt bbbttt 20
1.4.1 HIPOLESIS GENETAL .....veieiiiie ittt 20
1.4.2 HIipOtesis €SPECITICAS .......ccciiiiiiei i 20
1.5 Antecedentes INVESHIGALIVOS ........cccoeiiiririiriirieie et 20
Capitulo Il: Marco tedrico y CONCEPLUAL ......ccvviiiiiiiee s 24
2.1 Residuos producto de actividades mineras (relaves) ........cccoecevevivviieveieeenee. 24
2.1.1 Tecnologias de deshidratacion de relaves............cccccevieeiiiiiniie e, 24
2.2 PreSas de FEIAVES .......ccv ittt ettt 25
2.2.1 Métodos constructivos de presas de relaves.........ccceevveeiiiieenieeesieesninee. 25
2.3 Registro de incidentes de presas de relaves ..., 27
2.4 Analisis de rotura de presas de relaves (dam break analysis).............ccceu...... 29
2.5 Metodologia propuesta por [a CDA ... s 29
2.5.1 ODbjEtiVOS Y AICANCES ....eeeivviiiiiiieeiiie et nees 30
2.5.2 Revision de la informacion general ...........ccocovviiiiiiieeniie e 31
2.5.3 M0dos de falla y @SCENAIIOS .......ccciiiiiieeiiiiiee e 31
2.5.4 Caracterizacion de los relaves y reologia .........cccevvieeiiieeiiie e 33
2.5.5 ANAliISiS NIArOIOQICO .....veeiiiiiiiiii et 33
2.5.6 Definicion del Caso TDBA ..........ovii it s 35
2.5.7 Andlisis de movilizacion (runout analysis)..........ccceviveeiriieeiiieesieesseee e 43
2.5.8 Analisis de sensibilidad............ccccceeiiiireeiiiiiee e 47
2.5.9 Mapas de inundacion y Salida .........c..ceeeviiireeiiiiiie e 48
2.5.10 Documentacion de los resultados TDBA ... 49
EVALUACION DEL METODO CDA PARA EL ANALISIS DE ROTURA DE PRESAS DE RELAVES 1

Y SU APLICACION EN UNA PRESA DE ANCASH — PERU
Bach. RODAS SIMBRON, Alex Fernando



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL INDICE

2.6 Metodologia convencional aplicada para el andlisis de rotura de presas de

1] P2 =SSP 49
2.6.1 Hidrograma de rOtUra..........ccoiiuiieeiiiiireeciiiee e s s e e e e srae e e s e e e nnnee s 50
2.6.2 Transito de la onda por la quebrada ............cccoccvveeiiiin e, 51
2.6.3 Mapas de inundacion y datos de salida ...........c.cccevivieiiiicniiiicniee e 52
Capitulo lll: Descripcion del caso de eStudio......cccovvveieiiceiiece v 53
3.1 Ubicacion del caso de eStUIO ... 53
3.2 Descripcién geomorfoldgica del caso de estudio .........cccecevevvvveceicciese e, 53
3.3 Descripcion hidrografica del caso de estudio..........cccoeveieiiiviiienecereeeeee, 54
3.4 Estaciones meteoroldgicas del caso de estudio.........cccovevveiveiieieresciiesieenn, 55
3.5 Descripcién del uso del suelo del caso de estudio.........c..cccoveveveieeiieneceenenn, 56
3.6 Descripcion del depdsito de relaves...........cooeeeiiineeieeee s 57
Capitulo IV: Aplicacion de metodologia CDA y otras metodologias.............. 59
4.1 Desarrollo de la metodologia propuesta por la CDA ..o i, 59
4.1.1 Definicion de objetivos y alcances del modelamiento............ccccoccvveeiveennee 59
4.1.2 Recopilacion y tratamiento de la informacién general ..........ccccccccoeoevnnneee. 59
4.1.3 Definicién de los modos y escenarios de falla..........ccccocveeeviiieeciiiiiee e, 65
4.1.4 Definicion de las caracteristicas de l0s relaves ...........cccccevevieeeeiiieee e, 65
4.1.5 Definicién de las condiciones hidroldgicas..........cccceeeviieeeeiiiieeecciieee e 66
4.1.6 Definicion del Caso TDBA .......cuvi ittt 66
4.1.7 Andlisis y estimacion de los pardmetros de brecha...........cccocoeivieiiiennne 66
4.1.8 Andlisis de movilizacion (runout analysis).........ccccceeeriieeriieeniieeniee e 71
4.1.9 Definicion del andlisis de sensibilidad ............ccccovveiiiiiiiiie e 71
4.1.10 Elaboracion de mapas de inUndacion ...........ccccocveeriieeiiiesniie e 72
4.2 Desarrollo de la metodologia convencional ............cccocvviiieiiieece e, 72
4.2.1 Definicion de objetivos y alcances del modelamiento............cccccccveeeiiveennee 72
4.2.2 Recopilacion y tratamiento de la informacion general ..........ccccccoecvvveennee. 72
4.2.3 Configuracion del hidrograma de rotura..........ccccoeeeeiiieeiiiessiie e 72
4.2.4 Elaboracion del modelo de transito de la onda por la quebrada................. 74
4.2.5 Mapas de inundacion y datos de salida ..........ccccoevveeiiieeiiieniiieeniee e 75
4.3 Procedimiento comparativo de los resultados obtenidos............cccceeeveivennene 75
Capitulo V: Discusion de resultados ... 76
5.1 Resultados siguiendo la metodologia propuesta por la CDA..........ccccccvevenenne. 76
5.1.1 Resultados de la recopilacién y tratamiento de la informacién general ..... 76
5.1.2 Resultados de la definicion de los modos y escenarios de falla ................ 84
5.1.3 Resultados de la definicion de las caracteristicas de los relaves............... 86
5.1.4 Resultados de la definicion de las condiciones hidroldgicas...................... 88
EVALUACION DEL METODO CDA PARA EL ANALISIS DE ROTURA DE PRESAS DE RELAVES 2

Y SU APLICACION EN UNA PRESA DE ANCASH — PERU
Bach. RODAS SIMBRON, Alex Fernando



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL INDICE
5.1.5 Resultados de la definicion del caso TDBA ........ccccoceeiiiieeniiieeniee e 89
5.1.6 Resultado del andlisis y estimacion de los pardmetros de brecha............. 89
5.1.7 Resultados del analisis de movilizacion (runout analysis)..............ccccuveeee. 92
5.1.8 Resultados de la simulacién y del analisis de sensibilidad......................... 94
5.1.9 Mapas de INUNAACION..........ooiuiiaiiie ittt 95
5.2 Resultados siguiendo la metodologia convencional ............c.ccoccovvvinciieinnene. 97
5.2.1 Resultados de la recopilacion de informacion...........ccccceeeecvveeeviiieee e, 97
5.2.2 Resultados de la configuracién del hidrograma de rotura..............cccueveeee. 97
5.2.3 Resultados del transito de la onda por la quebrada ............ccccoocveviieennen. 99
5.2.4 Mapas de inundacion y datos de salida ...........cccceeviveeiiiiiiieenie e 100
5.3 Resultados del procedimiento COMPAratiVO ...........cceovevreriereneneneneeeeeseniens 102
5.3.1 Comparacion y discusién entre resultados de parametros de brecha..... 102
5.3.2 Comparacion y discusion entre resultados del analisis de rotura de

ST =E5T- VPSR 104
(070] o [od [V E=7 T 0] 1 1= USSR PRSS 114
RECOMENUACIONES ....vecviiiicieece ettt sae st sreene et sreenee e 116
Referencias bibliografiCas.......c..cccooiiiiiiici e 117
AANIEXOS e bt bR bbb e be e nbe e nrneeneene e 121
EVALUACION DEL METODO CDA PARA EL ANALISIS DE ROTURA DE PRESAS DE RELAVES 3

Y SU APLICACION EN UNA PRESA DE ANCASH — PERU
Bach. RODAS SIMBRON, Alex Fernando



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL RESUMEN

Resumen

El presente trabajo de investigacion desarrolla una evaluacion de la confiabilidad
de la metodologia propuesta por la Asociacién Canadiense de Presas (CDA, por
sus siglas eninglés) para la elaboracién del andlisis de rotura de presas de relaves

con respecto a otras metodologias aplicadas en el Peru.

Para el desarrollo del andlisis de rotura de presas de relaves considerando la
metodologia propuesta por la CDA, se siguieron los once (11) pasos que se
desarrollan detalladamente en su “Boletin Técnico: Analisis de Rotura de Presas

de Relaves”.

Para el desarrollo del andlisis de rotura de presas de relaves considerando una
metodologia convencional usada en el pais, se recurri6 a la busqueda de articulos
cientificos nacionales e internacionales; sin embargo, estos no se encuentran
agrupados dentro un marco metodol6gico propiamente dicho. En ese sentido,
Quisca (2016) elaboré un analisis de rotura de presa el cual fue expuesto en el
XXVII Congreso Latinoamericano de Hidraulica realizado en el Perl y cuyo
proceso metodolégico para la elaboracién del analisis de rotura de presa fue

adoptado por el Comité Peruano de Grandes Presas (COPEGP) en el afio 2018.

Las principales herramientas utilizadas para el desarrollo del modelamiento y el
proceso de registro de informacién a través de mapas de inundacion fueron el
HEC — RAS en su version 6.2 y QGIS en su version 3.28, respectivamente. Estas
herramientas permitieron la realizacion del modelamiento de flujos Newtonianos e
hiperconcentrados (o flujos No — Newtonianos como lo describimos en el presente
estudio) y la visualizaciébn de los resultados en mapas con informacién

georreferenciada.

El caso de estudio corresponde a una presa de relaves localizada en la provincia
de Huari, departamento de Ancash del Perl a una altitud promedio de 4280
m.s.n.m. El eje de la presa del depoésito de relaves se encuentra en las siguientes
coordenadas: (N1:8944786.17, E1:279274.59 y N2:8944886.99, E2:279561.89).

Ademéas, se realizaron descripciones geomorfolégicas, hidrograficas,
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meteoroldgicas y del uso del suelo del caso de estudio, que fueron necesarias al

momento del desarrollo del andlisis de rotura de presa de relaves.

Finalmente, luego del desarrollo y ejecuciéon de ambas metodologias, asi como
también de la discusion de los resultados obtenidos, se concluy6 que la aplicacion
de la metodologia propuesta por la CDA permite definir mayores areas afectadas
debido a la liberacion de relaves por rotura de presa con respecto a métodos

convencionales.

Este resultado marca el inicio de una linea de investigacion con respecto al analisis
de rotura de presas de relaves en el pais, ya que constantemente se viene
realizando nuevos estudios, actualizaciones y hallazgos lo que dara paso a
nuevos retos y sobre todo, un mejor y adecuado enfoque concerniente al tema de

seguridad de presas de relaves.
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Abstract

The present research work develops an evaluation of the reliability of the
methodology proposed by the Canadian Dam Association (CDA) for the
preparation of the tailings dam breakage analysis with respect to other

methodologies applied in Peru.

For the development of the tailings dam failure analysis considering the
methodology proposed by the CDA, the eleven (11) steps that are developed in

detail in its “Technical Bulletin: Tailings Dam Failure Analysis” were followed.

To develop the analysis of tailings dam failure considering a conventional
methodology used in the country, a search for national and international scientific
articles was used; However, these are not grouped within a methodological
framework itself. In that sense, Quisca (2016) developed a dam breakage analysis
which was presented at the XXVII Latin American Hydraulics Congress held in
Peru and whose methodological process for preparing the dam breakage analysis

was adopted by the Peruvian Committee of Large Dams (COPEGP) in 2018.

The main tools used for the development of modeling and the process of recording
information through flood maps were HEC — RAS in version 6.2 and QGIS in
version 3.28, respectively. These tools allowed the modeling of Newtonian and
hyperconcentrated flows (or Non—Newtonian flows as we describe in the present

study) and the visualization of the results on maps with georeferenced information.

The case study corresponds to a tailings dam located in the province of Huari,
department of Ancash of Peru at an average altitude of 4280 m.a.s.l. The axis of
the tailings deposit dam is located at the following coordinates: (N1:8944786.17,
E1:279274.59 and N2:8944886.99, E2:279561.89). In addition, geomorphological,
hydrographic, meteorological and land use descriptions of the case study were
made, which were necessary at the time of developing the tailings dam failure

analysis.
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Finally, after the development and execution of both methodologies, as well as the
discussion of the results obtained, it was concluded that the application of the
methodology proposed by the CDA allows defining larger areas affected by the

release of tailings due to dam failure with compared to conventional methods.

This result marks the beginning of a line of research regarding the analysis of
tailings dam failure in the country, since new studies, updates and findings are
constantly being carried out, which will give way to new challenges and, above all,
a better and adequate approach concerning the issue of tailings dam safety.
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Prélogo

En Enero 2019 la rotura de una relavera en Brumandinho, estado de Minas Gerais
— Brasil, llam6 la atencion de la comunidad cientifica sobre el estado del arte en el
disefio de presas de relave y la inexistencia en muchos paises de reglamentos y
manuales de disefio que establezcan pautas bien definidas que permitan una
posterior evaluacion del funcionamiento, operacion y mantenimiento de estos
depositos de mina. A diferencia de la falla de un almacenamiento de agua, que
conlleva también la posible afectacion a poblaciones ubicadas aguas abajo, con
las pérdidas economicas y de vidas humanas, la falla de una presa de relaves
tiene asociado un elemento adicional que no se puede dejar de mencionar: la
posible contaminacién de suelos, fuentes de agua y acuiferos ocasionados por el
derrame de los relaves mineros y de las posibles aguas acidas que contienen.

En 2021, la Asociacion Canadiense de Presas (CDA, por su acrénimo en inglés),
publicé un Boletin Técnico denominado “Andlisis de rotura de presas de relaves”,
donde establece un procedimiento paso a paso para realizar un Analisis de
Brechas de Presas de Relave (TDBA, por sus siglas en inglés). Sobre este marco
de referencia, ahora se puede realizar comparaciones con otras metodologias
para establecer cual es mas conservadora o cual propone mayores previsiones
para reducir el riesgo de falla de la estructura.

En este sentido, la presente tesis de investigacion realiza la comparacion entre la
metodologia propuesta por la CDA y la metodologia para la elaboracion del
analisis de rotura de presa del Comité Peruano de Grandes Presas (COPEGP)
adoptada en 2018. Los resultados de este andlisis conducen al hecho que la
metodologia de la CDA presenta mayores areas de afectacién que la considerada
por la COPEGP, dibujando un escenario mas conservador y que permite planificar
el territorio para reducir la posible afectacién de zonas urbanas y rurales.

En un pais histéricamente minero, los resultados de este trabajo de investigacion
serviran de referencia no solamente para futuras investigaciones, sino también
para la planificaciéon de futuros desarrollos mineros y de insumo para la

actualizacion y mejora de reglamentos en esta actividad econdémica.

ASESOR
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SIMBOLOS

Yow

b,

CN
Cv
Cw
Cw%
e

e

F muest. sn

F muest. xn

Lista de simbolos y siglas

:Contenido de humedad de los relaves

:Coeficiente dependiente del modo de falla (Xu y Zhang,
2009)

:Coeficiente dependiente de la erosionabilidad (Xu y Zhang,
2009)

:Ancho medio de la brecha del modo de falla creible
:Coeficiente como resultado de la suma b4 y b5 para el
calculo del ancho medio de brecha (Xu y Zhang, 2009)
:Coeficiente para el célculo del tiempo de formacién de la
brecha (Xu y Zhang, 2009)

:Coeficiente de compensaciéon, en funcién del volumen
liberado (Von Thun y Gillette, 1990)

:Curva numero

:Concentracion de sélidos por volumen

:Concentracion de sélidos por peso

:Contenido de sdlidos al momento de la rotura de la presa
:Relacion de vacios de los relaves

:NUumero de Euler

:Factor de ajuste de la desviacion estandar a partir de la
longitud de registro de la serie

:Factor de ajuste del promedio a partir de la longitud de

registro de la serie

Fsn :Factor de ajuste a partir del cociente de la desviacién
estandar de la serie

Fxn :Factor de ajuste a partir del cociente del promedio de la
serie

g :Aceleracion de la gravedad

H :Altura de la brecha del modo de falla creible

h, :Altura de la brecha final para calculo con ecuaciones de
Froehlich

hy :Altura original de la presa

h, :15 m considerado como altura referencial para distinguir
entre presas pequefias y grandes (Xu y Zhang, 2009)
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h, :Profundidad por encima de la base de la brecha final

k :Tasa de erosion

kg :Constante OT=13yP=1.0

Km :Coeficiente o factor de frecuencia

Kn :Coeficiente que depende del tamafio de la muestra de
precipitaciones

L :Longitud del cauce principal

m :Pendiente media de la cuenca

My :Masa del agua intersticial de los relaves

Miw_moB :Masa de agua intersticial de los relaves movilizados

Ms.iniT :Masa de relaves sélidos almacenados

Ms_mog :Masa de relaves movilizados

My :Masa de agua sobrenadante al instante de la rotura de la
presa

n :Porosidad de los relaves

r :Radio menor ubicado en la base de la superficie

R :Radio mayor ubicado en la parte superior de la superficie

S :Grado de saturacion de los relaves

Sm-n :Desviacion estandar de la serie de datos sin el valor
maximo

Sh :Desviacion estandar de la serie de datos completa

Su :Resistencia al corte no drenado

T, :Tiempo de concentracion

ty :Tiempo de formacion de la brecha del modo de falla creible

Viw :Volumen de agua intersticial de los relaves

Vour :Volumen liberado resultante en la brecha

v, :Volumen total contenido en el depdsito

Vs :Volumen de sélidos de relaves

Ve :Volumen total de relaves almacenados

Vr_moB :Volumen de relaves movilizados

Vira :Volumen total de relaves liberados al final de la rotura
incluyendo valor asumido

Vire :Volumen total de relaves liberados al final de la rotura —
método de cono de depresidn
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Vy :Volumen de vacios de relaves

Vw :Volumen de agua sobrenadante al instante de la rotura de
la presa

v, :Volumen almacenado por encima de la base de la brecha
final

Kmax :Umbral de dato dudoso alto en unidades logaritmicas

Xmin :Umbral de dato dudoso bajo en unidades logaritmicas

Xm-n :Promedio de la serie de datos sin el valor maximo

Xn :Promedio de la serie de datos completa

z :Pendiente del lado de la brecha del modo de falla creible

(%) :Tasa de variacion de la altura de la brecha con respecto al
tiempo

(Z—;) :Tasa de deformacién

Up :Viscosidad de Bingham

PBULK :Densidad aparente de los relaves

Pp :Densidad seca promedio de relaves

Ps :Densidad de sélidos de relaves

Pw :Peso especifico del agua

T :Esfuerzo de corte

T, :Esfuerzo de cedencia

SIGLAS

AEP :Annual Exceedance Probably

ALOS - PALSAR

:Advanced Land Observation Satellite - Phased Array L-
band Synthetic Aperture Radar

ANA :Autoridad Nacional del Agua

ASF :Alaska Satellite Facility

CDA :Canadian Dam Association

COPEGP :Comité Peruano de Grandes Presas

CPT :Cone Penetration Test

DEM :Digital Elevation Model

EDF :Environmental Design Flood

FEMA :Federal Emergency Management Agency

FLAC :Fast Lagrangian Analysis of Continua
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GEV :Generalized Extreme Values

HECHMS :Hydrological Engineering Center — Hydrological Modeling
System

HECRAS :Hydrological Engineering Center — River Analysis System

ICMM :International Council on Mining and Metals

ICOLD :International Commission on Large Dams

IDF :Inflow Design Flood

INEI :Instituto Nacional de Estadistica e Informética

KCB :Klohn Crippen Berger

MAC :Mining Association of Canada

MPM :Material Points Method

OMM :Organizacioén Meteoroldgica Mundial

OMNR :Ontario Ministry of Natural Resources

PAR :Population at Risk

PLL :Potential Loss of Life

PMF :Probable Maximum Flood

PMP :Precipitacion Maxima Probable

SCS :Soil Conservation Service

SENACE :Servicio Nacional de Certificacion Ambiental

SENHAMI :Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia

SERNAGEOMIN :Servicio Nacional de Geologia y Mineria

SIG :Sistema de Informacién Geogréfica

TDBA :Tailings Dam Breach Analysis

TSF :Tailings Storage Facility

UNEP :United Nations Environment Program

USACE :United States Army Corps of Engineers

VOF :Volumen de fluido
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Capitulo I: Introduccidn

1.1 Generalidades

Las presas son estructuras que desempefian un papel importante dentro de la
infraestructura de una nacion debido a que estan involucradas en diferentes
actividades como por ejemplo la irrigacion, manejo de aguas, navegacion, etc; sin
embargo, también representa un riesgo a la propiedad y la vida debido a la

probabilidad de falla y la posterior inundacion catastréfica (Wahl, 2010).

Un caso especialmente importante son las llamadas “presas de relaves”. Estas
presas tienen como objetivo el almacenamiento de los residuos producto de
actividad minera que en la mayoria de los casos son dispuestos de manera suelta
y con alto contenido de humedad. La ocurrencia de un evento extraordinario, como
por ejemplo un sismo, podria alterar el equilibrio de estas estructuras generando
el colapso y la liberacién de estos materiales destruyendo y contaminando todo a
su paso (International Commission on Large Dams [ICOLD], 2001).

En el afio 2020, el Consejo Internacional de Mineria y Metales (ICMM, por sus
siglas en inglés), publicé el estandar global de gestién de relaves para la industria
minera, donde se detallan seis temas, desarrollando el segundo tema la relevancia
de los analisis de rotura de presas aplicando una metodologia adecuada. El
objetivo del estandar es brindar los lineamientos sobre la correcta gestion de
relaves teniendo como premisa general el obtener cero dafios en las personas, en
el medio ambiente y tolerancia cero para fatalidades humanas (International
Commission on Mining and Metals [ICMM], 2020).

Por otro lado, en el afio 2021 la asociacién canadiense de presas (CDA, por sus
siglas en inglés), publicé el boletin técnico “Analisis de Rotura de presas de
relaves” (TDBA, por sus siglas en inglés) con el objetivo de proveer a los
profesionales de la seguridad de presas de relaves una guia para el desarrollo de
este tipo de analisis. Las pautas para los estudios de rotura de presas estan
disponibles para aquellas instalaciones que almacenan agua, pero ninguna de
estas guias detalla las consideraciones hidrodinamicas, geotécnicas y reologicas
especificas para el flujo de salida de relaves (Canadian Dam Association [CDA],
2021).
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Hoy en dia, resulta necesario y esencial la realizacion de un andlisis de rotura de
presa ya que esto representa las bases de la elaboracidén de un plan de respuesta
ante la ocurrencia de una catastrofe, como es la liberacion de relaves al medio
ambiente. Asimismo, esto ayudaria a proporcionar a las autoridades locales y
servicios de emergencia la informacion suficiente para la planificacion eficaz de la

gestion ante la ocurrencia de este desastre (ICMM, 2020).

1.2 Descripcion del problema de investigacion

Las presas de relaves son estructuras que tienen como objetivo el
almacenamiento de residuos producto de la actividad minera. La liberacién de
estos materiales representaria un impacto muy grave sobre la poblacion,

afectando los aspectos ambiental, social, econémico y politico (ICOLD, 2001).

Un ejemplo de rotura de presas de relave es el ocurrido recientemente en Minas
Gerais - Brasil, el 25 de enero del 2019, cuando la presa de relaves B-I
perteneciente a Valve S.A, sufrio un fallo repentino ocasionando un flujo de lodo
que viajé rapidamente aguas abajo. El resultado fue que aproximadamente 9.7
millones de metros cubicos de relaves (75% del volumen total) salieron de manera
repentina recorriendo aguas abajo arrasando todo a su paso y dejando un saldo
de mas de 250 personas fallecidas. Asimismo, el flujo de relaves alcanzé vy
destruyd parte del distrito de Corrego do Feijdo, propiedades rurales y vias de

transporte (Robertson et al., 2019).

Es en ese sentido que entidades internacionales involucradas en el ambito de la
seguridad de presas se han visto en la obligacion de emitir pautas, guias de
gestion de relaves y estandares de calidad con el objetivo de evitar el suceso de
estos eventos catastroficos y minimizar su posible impacto (como por ejemplo el
estandar global del ICMM en el afio 2020).

Dentro de estas pautas surge la elaboracién de andlisis de roturas de presas de
relaves que determinaran su clasificacion en base a los impactos aguas abajo.
Asimismo, brindara la informacién necesaria para la preparacion de los mapas de
inundacion y de un plan de respuesta de emergencias detallado (Martin et al.,
2015).
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Sin embargo, para el desarrollo de analisis rotura de presas de relaves los
profesionales frecuentemente se basan en pautas o guias elaboradas para rotura
de presas de agua que no toman en consideracion los procesos geotécnicos,
hidrodinamicos y reoldgicos de los relaves. Es en ese sentido que la CDA
(Canadian Dam Assaociation) elaboré una guia con la intencién de proveer a los
profesionales de seguridad de presas las pautas o lineamientos para llevar a cabo

un analisis de rotura de presa de relaves (CDA, 2021).

En el contexto de nuestro pais hasta el momento solo se ha elaborado un
reglamento de seguridad de presas publicas de embalse de agua que tiene como
objetivo el establecer disposiciones orientadas a clasificar las presas, implementar
instrumentos técnicos para la operacibn y mantenimiento, evaluacion de
seguridad, asi como plan de acciéon en emergencias (Autoridad Nacional del Agua
[ANA], 2019). Se recurre para la elaboracion del andlisis de rotura de presa de
relaves la revision de informacion provista por articulos cientificos internacionales
gue no se encuentran agrupados dentro de un marco metodolégico, o en todo
caso se basan en consideraciones asumidas sobre la base de la experiencia en

el desarrollo de estas simulaciones (Huaman y Valdivia, 2016).

Por lo tanto, y teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, resulta necesario
evaluar si representa una ventaja comparativa la aplicacion de la metodologia del
CDA para el analisis de rotura de presas de relaves con respecto a las practicas

actuales en el Perd.

1.3 Obijetivos del estudio

1.3.1 Objetivo general

Evaluar la confiabilidad de la metodologia propuesta por la CDA para el analisis
de rotura de presas de relaves con respecto a otras metodologias aplicadas en el

Perd.

1.3.2 Objetivos especificos

e Aplicar la metodologia propuesta por la CDA para el analisis de rotura de presas
de relaves.

e Determinar los modos de falla que resulte més apropiado para el andlisis de

rotura de presas de relaves.
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¢ Determinar la huella de inundacién producto de la rotura de presas de relaves,

asi como las principales zonas afectadas.

1.4 Hipdtesis

1.4.1 Hipotesis general

La aplicacion de la metodologia propuesta por la CDA permite definir mayores
areas afectadas por la liberacion de relaves debido a una rotura de presa con
respecto a la aplicacion de métodos convencionales debido al comportamiento de
los flujos liberados en cada caso respectivamente.

1.4.2 Hipotesis especificas

¢ La aplicacién de la metodologia propuesta por la CDA es aplicable a la realidad
peruana.

¢ EI modo de falla mas apropiado para el analisis de presas de relave es el
desbordamiento.

e La aplicacién de la metodologia propuesta por la CDA permite estimar una
huella de inundacién producto de la rotura de la presa de relaves mas amplia,

asi como los centros poblados afectados aguas abajo de las instalaciones.

1.5 Antecedentes investigativos

En el XXVII Congreso Latinoamericano de Hidraulica realizado en el Peru, se
presentd un andlisis de rotura de presas de relaves filtrados o deshumedecidos
con el objetivo de plantear una metodologia que permita determinar, con buena
aproximacion, los parametros de brecha de la rotura de presa de relaves y asi
estimar la huella de inundacion que provocaria la salida de este material. El
andlisis se realiz6 utilizando el software FLAC3D que permite el modelamiento
tridimensional de estructuras simulando su comportamiento en tres dimensiones.
Primero, se realizaron simulaciones numéricas considerando que el modo de falla
seria producto de la accion sismica para determinar la ubicacién de la zona donde
se registren desplazamientos mayores a 1m. Luego, se realizd el modelamiento
hidraulico tomando en cuenta el modelo reolégico de Voellmy, siendo este el que
mejor se acomoda a la concepcion fisica del problema para determinar la huella
de inundacion. Se obtuvieron tirantes de hasta 7.4 m y un alcance horizontal de
0.6 km, valores que se consideran consistentes de acuerdo con las caracteristicas
del material (Quisca, 2016).
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En el afio 2016, se realiz6 una evaluacion de riesgos de la rotura de presas de
relaves por desbordamiento. La presa que se estudié fue la presa de relaves
Heshangyu, ubicada en la mina de hierro Shouyun, China. El objetivo del estudio
fue establecer un arbol de fallas de presas por desbordamiento a través de la
identificacion y analisis de los riesgos en presas de relaves. Luego, se buscé
calcular la probabilidad de rotura de presas por desbordamiento basado en redes
Bayesianas y finalmente, pronosticar el rango de influencia del flujo de relaves
debido a una rotura de presas. Primero, se estableci6 el arbol de fallas; luego, a
partir del célculo de la probabilidad del evento principal se pudo calcular la
probabilidad de los eventos basicos que tienen un gran impacto en la ocurrencia
de dicho evento, el cual es la rotura de presa por desbordamiento. Luego de
establecer ello, se realiz6 la simulacién numérica del proceso de evolucién de flujo
de relaves. Para ello, se utilizé el software CFD ICEM y el método volumen del
fluido (VOF) para predecir el impacto del flujo debido a la rotura de presas en flujos
con interfaces libres (gas — liquido). Como resultado, la simulacion numérica durd
aproximadamente 650 segundos; en los primeros 150 segundos alcanzé una
distancia horizontal de 2000 m y un tirante de 4.5 m; posteriormente, el movimiento
horizontal era casi imperceptible y los relaves empezaban a descender hasta que

alcanzaron la altura de 3 m (Xin Zheng et al., 2016).

En el afio 2017, Llano — Serna realiz6 un andlisis de salida de relaves utilizando
el método de puntos materiales (MPM), el cual ha sido aplicado Ultimamente en la
solucion de problemas de deslizamiento de tierra, con el objetivo de simular la
salida de relaves en la falla de la presa Mount Polley (Columbia Britanica,
Canada). Ademas, se buscé evaluar la influencia de la cantidad de volumen
liberado con la resistencia al corte no drenado (S.). Este estudio sigui6 el enfoque
de analisis de roturas de presas propuesto por el CDA en el afio 2014. Se
analizaron tres longitudes de almacenamiento de relaves: de 500 m, 1000 m vy
1500 m; y tres valores de Sy: 5 kPa, 10 kPa y 15 kPa. Dentro del andlisis, la
cantidad de volumen de relaves fue medido de acuerdo con la longitud de
almacenamiento de relaves. En los resultados, se observaron que en todos los
casos tienen la misma tipologia, replicando las caracteristicas observadas en la
falla de la presa de Mount Polley, pero diferencias en la distancia horizontal

alcanzada, la velocidad y el &ngulo final de deposicion de relaves. Las velocidades
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de flujo fueron mayores para volimenes pequefios y disminuyeron con el aumento
del valor de S,. La distancia horizontal de salida de relaves esta relacionada de
manera casi lineal con el valor de S, es decir, a menor valor, la distancia fue
mayor. En el analisis de rotura de Mount Polley, Hazeltine Creek se encontraba a
unos 400 m aguas abajo, y en la simulacién la maxima longitud alcanzada fue de
400 m con un valor de Sy =5 kPa, lo que sugiere que el valor de S, de los relaves
al momento de la rotura probablemente fue inferior a 5kPa (Llanos — Serna et al.,
2017).

Asimismo, en el afio 2019, se realiz6 un analisis de rotura del depdsito de relaves
en Pulpa, ubicado en el distrito de Choco - Colombia con el objetivo de generar
mapas de peligro por la simulacién de inundacién de relaves. El andlisis de
inundacion se realizé con el software FLO-2D, que cuenta con la capacidad de
modelar este tipo de flujos de manera mas practica y sencilla. Se realiz6 el andlisis
de dos escenarios correspondientes a modos de falla producto de la accion
sismica y por desbordamiento, utilizando en ambos casos el modelo reolégico
cuadratico de O’Brien y Julien. Como resultados, se obtuvo que en ambos casos
la huella de inundacién alcanza una distancia de 4.8 km aguas abajo, obteniendo
tirantes de 1.7 m para el escenario con modo de falla producto de un movimiento
sismico y de 2 m para el escenario con modo de falla por desbordamiento (Castillo
Vargas & Castillo Vargas, 2019).

En el afio 2019, en Canada, se realiz6 un modelamiento de la rotura de presas de
relaves, pero para instalaciones que se encuentran en fase de cierre y en post -
cierre (inactivas). Para este tipo de presas de relaves, el tipo de flujo por falla de
talud asociado con la licuacion de relaves contractivos saturados sueltos enfocaria
mejor este caso, lo que implicaria la movilizacién de los soélidos de los relaves sin
ninguna liberacion del agua, a parte del agua intersticial arrastrada. Se analizaron
dos casos de estudios de rotura de presas con el software MADflow, una
instalacion de almacenamiento de relaves cerrada y otra inactiva. En el caso de
estudio 1, se hizo un analisis de estabilidad de taludes con el objetivo de
determinar la superficie de falla. Posteriormente, se realizo el analisis de salida de
relaves con un modelo reoldgico friccional y con valores de relaciones de
resistencia al corte no drenado pico y residual de 0.32 y 0.08 respectivamente. En

este caso, el flujo de relaves obtuvo un alcance horizontal de 250m. En el caso 2,
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se realiz6 un analisis de sensibilidad para determinar la influencia de las relaciones
de resistencia a la corte residual no drenada en la salida de relaves en este tipo
de instalaciones. Asimismo, se consideré un modelo reoldgico friccional
obteniendo resultados de hasta 2 km de extension del flujo de relaves para
relaciones de resistencia al corte no drenado de 0.05 y desplomes cerca al pie del

talud para relaciones de resistencia al corte no drenado de 0.2 (Chen et al., 2019).
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Capitulo Il: Marco te6rico y conceptual

En el presente capitulo se desarrolla los principales conceptos que deben tomarse
en cuenta para el andlisis de rotura de presas de relaves. Asimismo, se describe
la metodologia que propone la asociacion canadiense de presas, o0 Canadian Dam
Association en inglés (CDA) en su boletin técnico publicado en el afio 2021 para
la realizacion de analisis de roturas de presa de relaves. Finalmente, se describe
las consideraciones tomadas en cuenta por metodologias convencionales para la

realizacion del andlisis de rotura de presas de relaves.

2.1 Residuos producto de actividades mineras (relaves)

Los relaves son un subporducto comun del proceso de recuperacion de los
metales y los minerales. Esto nace cuando el mineral se tritura y se muele
finalmente en el proceso de molienda. Generalmente, es un lodo liquido

compuesto por agua y particulas finas de metal y minerales (ICMM, 2020).

2.1.1 Tecnologias de deshidratacion de relaves

El proceso de deshidratacién es un proceso continuo donde el comportamiento de
relaves cambia de fluido (lodo) a pasta, y finalmente a suelo a medida que se
reduce el porcentaje de agua. Las propiedades geotécnicas de los relaves son
una consideracion importante en la seleccion de tecnologia de deshidratacion
aplicable (KCB, 2017). La Tabla N°1 presenta de manera resumida las tecnologias

del proceso de deshidratacion de relaves.
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Tabla N°1: Resumen de tecnologias de proceso de deshidratacion de relaves

Tipico
Estado de Rango de cqntenldo de Equipos de Método de
deshidratacién esfuerzo de solidos en la roceso transporte
cedencia (Pa) disposicion P P
(en peso)
Ninguno — producto Lineas de
de la planta de p
rocesamiento sin wberias,
Sin espesar Menor a 10 20% a 40% proces generalmente
ningun esfuerzo
- usando bombas
adicional de centrifugas
deshidratacion 9
Lineas de
Espesadores tuberias,
Espesado Menor a 30 40% a 60% convencionales y generalmente
floculantes usando bombas
centrifugas
Lineas de
tuberias,
generalmente
Espesado de Menor a 200 Espesadores de utilizando
altgdensidad (entre 100y 60% a 70% alta densidad y bombas
300) floculantes centrifugas o
bombas de
desplazamiento
positivo
Lineas de
Cono profundo tuberias,
Mayor a 200 espesador 0 una generalmente
Pasta (entre 100 y 70% a 75% combinacion de utilizando
300) espesamiento y bombas de
filtrado desplazamiento
positivo
Filtrado No aplica Mayor a 75% Filtros de_yamo 0 Camiones o
presién transportadores

Fuente: KCB, 2017

2.2 Presas de relaves

Las presas de relaves son estructuras de contencién construidas con el objetivo
de retener los productos de las actividades mineras (relaves). Generalmente,
también tienen el propdsito de almacenar agua sobrenadante, que a su vez se
recicla en la planta de procesamiento, o a veces sirve como supresor de polvo o

como agente de estabilidad geoquimica (CDA, 2021).

2.2.1 Métodos constructivos de presas de relaves

En general, el recrecimiento de la presa de relaves puede llevarse a cabo usando
los métodos de construccion aguas arriba, aguas abajo o linea central. EIl método
de construccién aguas arriba consiste en una presa inicial construida con material
de préstamo compactado sobre el cual se inicia con la depositacion de relaves.
Cuando el depdsito se encuentre proximo a llenar su capacidad, se procede a la

construccion de la siguiente fase en direccidbn hacia aguas arriba donde
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comenzard una nueva fase de descarga de relaves. Se continua el proceso hasta
llegar al nivel de cresta deseado (SERNAGEOMIN, 2007). La Figura N°1 muestra

el método de construccion aguas arriba.

f Agua sobrenadante

\/ /

‘ —_— Z__>._  Presainicial

Relaves

Figura N°1: Método de construccion aguas arriba
Fuente: CDA, 2021

El método de construccién aguas abajo también se inicia con la construccién de
una presa inicial con material de préstamo compactado. Posteriormente, cuando
el depdsito se encuentre proximo a llenar su capacidad, se procede con la
construccion de la siguiente fase en direccibn hacia aguas abajo donde
comenzard la nueva fase de disposicion de relaves (SERNAGEOMIN, 2007). La

Figura N°2 muestra el método de construccién aguas abajo.

f Agua sobrenadante
Presa inicial
AV4

2 Relaves

Figura N°2: Método de construccién aguas abajo
Fuente: CDA, 2021

Finalmente, el método de linea central se inicia también con una presa inicial
construida con material de préstamo compactado como en los métodos anteriores.
Una vez que se llegue a la capacidad maxima de la presa, se procede con la
construccion de la siguiente fase siguiendo el mismo plano vertical de la presa

inicial donde posteriormente se procederd con la disposicion de relaves
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(SERNAGEOMIN, 2007). La Figura N°3 muestra el método de construccion linea

central.

Presa inicial

f Agua sobrenadante
AV
2 Relaves

Figura N°3: Método de construccion linea central
Fuente: CDA, 2021

2.3 Registro de incidentes de presas de relaves

La USCOLD en el afio 1994 realizé una recopilacion de 185 incidentes de presa
de relaves que consistian entre fallas, accidentes, filtraciones y ejemplos de
comportamientos que no cumplian con los criterios de disefio. El Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP por sus siglas en inglés) y la
ICOLD identificaron nuevos casos de incidentes de presas, incrementado el
namero a 211 incidentes registrados. Como resultado, se observa que la mayor
causa de incidentes en presa de relaves es la estabilidad del talud seguido por el
desbordamiento (ICOLD, 2001). La Figura N°4 muestra de manera resumida las

principales las causas de los incidentes en presas de relaves.

30
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Falla de Presas M Incediente de Presas

Figura N°4: Causas de los incidentes en presas de relaves
Fuente: ICOLD, 2001
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A continuacién, se definiran las principales causas de los incidentes en presa de

relaves presentados por la ICOLD:

Desbordamiento: La falla por desbordamiento ocurre cuando el volumen del
fluido almacenado en el depdsito excede la capacidad de este, generando un
rebose a través de la cresta, erosionando la superficie y cuerpo de la presa
dando lugar a la falla. Una de las principales causas de la excedencia del fluido
almacenado en el deposito es la ocurrencia de un evento de precipitacion
anormal, superior al evento de disefio (Castillo Vargas & Castillo Vargas, 2019).
Estabilidad de talud: La falla por estabilidad de talud ocurre cuando los
esfuerzos de corte en una superficie que delimite un blogue de suelo exceden
la resistencia la corte propia del material. Esto se debe generalmente a la
elevacion del nivel freatico o al desarrollo de presiones de poro durante trabajos
de recrecimiento que se dan a un ritmo acelerado, lo suficiente que no permite
su disipacién (De La Cruz Fernandez, 2017).

Sismo: Este tipo de falla ocurre cuando un sismo genera una carga ciclica que
tiene accién en el cuerpo de la presa de relaves, lo que podria generar dafios
debido a la inercia de la fuerza aplicada o una degradacién de los parametros
de resistencia y/o rigidez de los materiales del cuerpo de la presa (De La Cruz
Fernandez, 2017).

Fundacién: Generalmente una falla en la fundacién se da debido a que se
descubre algun defecto geolégico y/o geotécnico no detectado al momento de
su disefio o durante su construccion, fendmenos inesperados o envejecimiento
de los materiales que lo constituyen (Duran Ruiz & Osuna Manaure, 2020).
Infiltracion: Las fallas por infiltracién surgen debido a que una corriente de agua
ejerce una fuerza de arrastre de particulas a través del cuerpo de la presa hacia
el exterior, creando oquedades lo suficientemente grandes para que ocurra falla
del deposito (Castillo Vargas & Castillo Vargas, 2019).

Estructural: La mayor cantidad de fallas estructurales se debe a las fallas en
los sistemas de decantacion del agua sobrenadante del depésito. Es muy
frecuente la falla de los conductos que comunican la base del sistema de
decantacién hacia el exterior, generando filtraciones de agua y el posterior
humedecimiento y elevacion del nivel freético, o la generacion de una nueva
via de escape de los residuos mineros de poca consistencia (Oldecop &
Rodriguez, 2007).
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e Erosién: Fallas asociadas a las crecidas de un curso de agua vecino, el agua
descargada por el vertedero, un canal que discurre paralelo al pie del talud o el
almacenamiento de agua contra el pie del talud. Estos casos pueden producir
erosidn hasta que se remueva el material de la presa, generando la rotura y
liberacion de materiales almacenados (Oldecop & Rodriguez, 2007).

¢ Hundimiento de Mina: Falla asociada a la actividad minera subterranea que en
cierto momento pueden llegar a afectar el depdsito debido a condiciones de
proximidad y/o geolégicas (Oldecop & Rodriguez, 2007).

2.4 Andlisis de rotura de presas de relaves (dam break analysis)

El andlisis de rotura de presas, o dam break analysis en inglés, es un estudio que
se realiza con el fin de caracterizar e identificar los posibles modos de falla que
puede presentar la presa, asi como también, los impactos que tendria la ola de
inundacion generada por la rotura en las inmediaciones de la instalacion y a lo
largo de su extensién aguas abajo. La identificacion y caracterizacion del impacto
es la que determina la clasificacion de la presa y también establece los principales
lineamientos para su operacién, mantenimiento y respuesta ante una emergencia
(Kulkarni et al., 2016).

El estandar global de gestion de relaves para la industria minera establece que el
desarrollo de un analisis de rotura de presas se debe realizar utilizando una
metodologia que considere el modo de falla, las condiciones en la que se
encuentra la presa y las caracteristicas de los relaves. Los resultados de este
andlisis deben estar documentados y a la vez deben estimar el area fisica de

impacto ante una falla potencial (ICMM, 2020).

2.5 Metodologia propuesta por la CDA

El afio 2021 la CDA publicé un boletin técnico con el objetivo de proporcionar a
los profesionales en seguridad de presas una guia para realizar analisis de roturas
de presas de relaves. El boletin describe un procedimiento de once (11) pasos
para el andlisis detallado de rotura de presas de relaves como muestra la Figura
N°5 (CDA, 2021). A continuacion se detallan cada uno de los pasos de esta

metodologia.
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Iniciacion del TDBA

| Paso 1: Objetivos y alcance |

v
‘ Paso 2: Revision de antecedentes ‘
v
| Paso 3: Modos y escenarios de falla |
v
‘ Paso 4: Caracterizacion y reclogia de relaves ‘
v
‘ Paso 5: Analisis hidrolégico ‘
v
| Paso 6: Casos de TDBA |
v
| Paso 7: Andlisis de brecha |
| Paso 8: Analisis Runout |
| Paso 9: Analisis de sensibilidad |
| Paso 10: Mapas de inundacion |
v

‘ Paso 11: Documentacion de los resultados del TDBA ‘

Figura N°5: Diagrama de flujo para el analisis de rotura de presa de relaves

Fuente: CDA, 2021

2.5.1 Objetivos y alcances

Evaluacién de los riesgos potenciales y consecuencias para las poblaciones
aguas abajo, medio ambiente, valores culturales e infraestructura debido a una
rotura de presa.

Soporte a la preparacion ante emergencias y planes de respuesta.

Soporte a estudios de impacto ambiental para propuesta, operacion o cierre del
TSF (instalaciones de depésitos de relaves, por sus siglas en inglés).

Soporte para la planificacién de la mitigacion de fallas.

Pautas para el planeamiento del cierre y recuperacion.

Pautas para la seleccion del manejo y la tecnologia de relaves.

Identificar las potenciales pérdidas para el propietario de la presa.

Soporte para estudios de seleccion de sitio y optimizacion de disefios para

nuevos TSF'’s.
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2.5.2 Revision de la informacién general

Identificacibn de los receptores aguas abajo, incluyendo poblacion e
infraestructura en riesgo, medio ambiente y valores culturales.

El disefio del TSF y otras instalaciones relevantes, incluyendo los planos y
secciones transversales pertinentes.

Estimacion de volumenes almacenados de relaves y agua en el TSF, asi como
las proyecciones de voliumenes de relaves y agua en varias operaciones o
etapas de planificacion.

Informacion hidroldgica para el TSF, redes de drenaje aguas arriba y aguas
abajo.

Caracteristicas geotécnicas de los relaves, incluyendo sus caracteristicas
reoldgicas y susceptibilidad a la licuacion.

Topografia y batimetria (donde se requiera) para el TSF y aguas debajo de la
presa.

Imagenes georreferenciadas, datos vectoriales mapas base (carreteras,
hidrografia, cuadriculas), cobertura terrestre para el sitio del proyecto y las

areas rio abajo.

2.5.3 Modos de falla y escenarios
2.5.3.1 Modos de falla

El modo de falla por desbordamiento: Situacion donde el agua empieza a fluir
por encima de la cresta de la presa bajo una condicién no prevista en el disefio.
El modo de falla por colapso: Situacién de inadecuada resistencia interna ante
la aplicacion de fuerzas externas.

El modo de falla por infiltracion contaminada: Situacién propia de la presa de
relaves donde la geoquimica del embalse se presenta en los receptores aguas

abajo como resultado de la filtracion.

Los tres modos de falla representan un desempefio inadecuado con respecto las

intenciones de disefio; sin embargo, los modos de falla de desbordamiento y

colapso son los que pueden conducir a la liberacibn de los materiales

almacenados a través de un proceso de rotura fisica de la presa, mientras que la

infiltracién contaminada no conduce a ello (CDA, 2021).
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Por otro lado, se menciona que el modo de falla generador de la rotura de la presa
de relaves es el resultado de la combinacién de un evento desencadenante (como
por ejemplo un evento sismico o de inundacién, dafios estructurales o debilidad
en los cimientos de la presa), un mecanismo de falla y en Ultima instancia la rotura
de la presa. Los mecanismos de falla predominantes que conducen a los modos

de falla por colapso y desbordamiento se mencionan a continuacion:

Por colapso:

¢ Inestabilidad de la fundacion.

e Inestabilidad producto de la licuefaccion debido a un terremoto u otro
mecanismo detonante.

e Erosion superficial.

¢ Tubificacién y erosion interna.

Por desbordamiento:

¢ Insuficiente borde libre.

¢ Insuficiente capacidad del vertedero.

¢ Falla o bloqueo del vertedero por escombros o hielo.

e Asentamiento de la cresta durante condiciones de operacién normal debido a
la inestabilidad global, evento sismico, deficiencias en la construccion o por una

fundacion compresible.

2.5.3.2 Escenarios de falla

Se define a un escenario de falla como el resultado de la interpretacién en conjunto
de las condiciones hidroldgicas iniciales y de los modos de falla identificados para
la presa de relaves, respectivamente (CDA, 2021). A continuacion de desarrollan

las dos condiciones hidroldgicas:

e Fallas en dia soleado: son eventos de falla de la presa repentinos que ocurren
en operaciones normales y pueden ser originados por un evento sismico, mala
operacion en la presa u otro evento.

e Fallas en dia lluvioso o inducido por inundaciones: son eventos de falla de la
presa que ocurren en coincidencia con una inundacién de mayor magnitud a la

que la presa puede desempefiarse con seguridad.
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2.5.4 Caracterizacion de los relaves y reologia

La informacion correspondiente a las caracteristicas fisicas y reoldgicas de los
relaves puede ser obtenida a partir de ensayos de laboratorio, investigaciones
geotécnicas en campo, informacion analdgica empirica, informes de disefio del
TSF o de la informacién al momento de la construcciébn y operacion. Se
recomienda usar los siguientes modelos reoldgicos para el modelamiento del flujo
de relaves: Fluido de ley de potencia, fluido plastico de Bingham, fluido Herschel

— Bulkley, fluido de Casson, fluidos tixotropicos y fluidos reopécticos (CDA, 2021).

Asimismo, y siguiendo la linea de la caracterizacion de relaves, la susceptibilidad
a la licuacion es un aspecto importante al momento de realizar un TDBA, ya que
sera necesaria para el entendimiento su comportamiento al momento de la rotura.
Se menciona que los relaves colocados hidraulicamente son generalmente
contractivos (esfuerzo debilitante) y con vulnerabilidad a la licuacion de flujo, a
menos que la densidad aumente por procesos de desecacién o mecanismos de
compactacion. Por lo tanto, a menos que se demuestre lo contrario, se debe

suponer que los relaves saturados son contractivos y licuables (CDA, 2021).

2.5.5 Analisis hidrolégico

2.5.5.1 Condiciones iniciales del embalse

e Elevacién correspondiente al volumen maximo del estanque de agua
sobrenadante en operacion normal: Para los TSF’s que funcionan normalmente
con un estanque de agua sobrenadante y mantienen un almacenamiento
adecuado para condiciones de inundacion y borde libre, resulta adecuado
seleccionar el limite superior del rango operativo para la etapa de vida del
deposito.

e Elevacion correspondiente a la cresta del vertedero de descarga: para los
TSF’s que funcionan con un vertedero de descarga en sus instalaciones,
resulta apropiado seleccionar la elevacion de la cresta del vertedero como el
nivel del agua sobrenadante, particularmente si las practicas operativas indican
que se ha producido descargas en el pasado.

e Elevacion correspondiente a la parte superior de la presa: para TSF’s sin
vertedero, la elevacion del agua sobrenadante puede ser seleccionada como
la parte superior de la presa y representaria el maximo volumen de agua que

se pudiera almacenar. Sin embargo, esta consideracion solo seria aceptable si
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en el pasado se han registrado niveles de agua cercanos a la parte superior de

la cresta.

Para escenarios de dia soleado, se puede considerar a la elevacién normal
maxima del agua sobrenadante como limite superior y para los escenarios de dia
lluvioso como el limite inicial. Asimismo, resulta importante definir la duracién de
la IDF debido a que tiene un gran impacto en la estimacién del volumen de entrada
por tormenta y consecuentemente en la estimacion del volumen del flujo liberado
en la rotura (CDA, 2021).

2.5.5.2 Condiciones hidroldgicas iniciales en las redes de drenaje aguas arriba
Para escenarios de dia soleado, la escorrentia proveniente de la red de drenaje
aguas arriba no es incluida debido a que se considera que las estructuras de
captacion y desvio se encuentran operativas. Por otro lado, para escenarios de
dia lluvioso, la escorrentia proveniente de la red de drenaje aguas arriba sera
considerada como un volumen adicional, ya que las estructuras de desvio son
disefiadas para periodos de retorno mas pequefios comparados con los periodos
de retorno de disefio del TSF (periodo de retorno de 200 afios para las estructuras
de desvio comparados con la PMP para el disefio del TSF) (CDA, 2021).

Asimismo, se puede considerar que la rotura de la presa de relaves en escenarios
de dia lluvioso coincide con el pico del hidrograma de entrada, o en un punto antes
que comience el desbordamiento de la presa. Sin embargo, para presas que
cuenten un borde libre adecuado y sin aliviadero de emergencia, se puede
suponer que la presa fallaria debido a algiin mecanismo de falla diferente a los
que implica el desbordamiento. Por otro lado, para instalaciones que cuenten con
un vertedero disefiado para el paso seguro de la IDF, el desbordamiento puede

ocurrir si existe la posibilidad de que el vertedero se vea bloqueado (CDA, 2021).

2.5.5.3 Condiciones hidroldgicas iniciales en las redes de drenaje aguas abajo

Para escenarios de dia soleado, se puede suponer que los caudales aguas abajo
son equivalentes al caudal medio anual. En esa linea, los flujos estan dentro de
los canales de corriente definidos por la red de drenaje aguas abajo y cualquier

inundacion causada por la rotura de presa se considera incremental. FEMA (2013)
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menciona que una inundacién con periodo de retorno de 2 afios se considera

como un flujo dentro del canal del rio (CDA, 2021).

Para escenarios de dia lluvioso, la principal consideracién es que la tormenta
causante de la inundacién se concentre sobre el area de drenaje del TSF. El
evento de inundacién previo a la rotura en la red de drenaje inmediatamente aguas
debajo de la TSF debe ser el mismo evento de inundacién que se asumio para la
brecha y luego se prorratea con la distancia respecto al TSF. Es poco probable
que ocurra la misma precipitacion en todas las cuencas a la vez (la precipitacion
méaxima probable no ocurrir4 en toda la extensién rio abajo al mismo tiempo) o
todo caso, se debe realizar un andlisis de flujo coincidente para los cursos aguas
abajo para establecer los niveles de inundacion, siempre y cuando se dispongan
de datos apropiados (CDA, 2021).

Es importante mencionar que las consecuencias de la rotura de presas de relaves
son evaluadas en términos de impactos incrementales, es decir, impactos
generados propiamente por el flujo producto de la falla de la presa. Las olas de
inundacion producto de la rotura de presa por lo general dan como resultados
mayores tirantes y velocidades dentro del area inundada con respecto a una

inundacion natural sin el flujo de una rotura de presa (CDA, 2021).

2.5.6 Definicion del caso TDBA
Existen dos componentes que determinan el comportamiento fisico del flujo

liberado y seran utilizados para la definicion de los casos de TDBA (CDA, 2021):

e EIl volumen del agua sobrenadante en la superficie del TSF que puede ser
liberado durante el proceso de rotura.

e El volumen de relaves debido por la licuacion de flujo.

En el Caso 1A se espera que el flujo de salida este compuesto por el agua
sobrenadante, los relaves erosionados y movilizados por el flujo de salida del agua
sobrenadante y los relaves licuados. Registros historicos sefialan que el talud
posterior después de ocurrido el proceso de falla puede oscilar entre 2° a 5° (CDA,

2021). La Figura N°6 muestra un Caso 1A de falla de presa de relaves.
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Figura N°6: Falla de la presa de relaves Merriespruit en Sudafrica 1994
Fuente: CDA, 2021

En el Caso 1B se espera que el flujo de salida este compuesta por el agua
sobrenadante y relaves erosionados. El volumen liberado en este caso seria
considerablemente menor con respecto al caso 1A (considerando todos los otros
factores iguales) ya que no ocurriria una licuacion de flujo como tal de los relaves
(CDA, 2021). La Figura N°7 muestra un Caso 1B de falla de presa de relaves.

Figura N°7: Falla de la presa de relaves Mount Polley en Canada 2014
Fuente: CDA, 2021
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En el Caso 2A si bien es cierto no esta la presencia del agua sobrenadante, los
relaves que se encuentran dentro del TSF pueden sufrir una licuacion de flujo
causada por algin mecanismo detonante. Asimismo, el flujo podria ser similar a
un flujo de lodo, un deslizamiento de flujo o flujo de relaves (CDA, 2021). La Figura

N°8 muestra un Caso 2A de falla de presa de relaves.

Figura N°8: Falla de la presa de relaves Feijdo en Brasil 2019
Fuente: CDA, 2021
Finalmente, para el Caso 2B, el proceso de rotura se da a pesar de la inexistencia
de agua sobrenadante en la superficie del depésito de relaves y ademas no existe
la posibilidad de un proceso de licuacion de flujo (CDA, 2021). La Figura N°9
muestra un Caso 2B de falla de presa de relaves.

Figura N°9: Falla de la mina Clinton Creek en Canada 1985
Fuente: CDA, 2021
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La Tabla N°2 resume los conceptos fundamentales correspondientes a cada tipo

caso de rotura de presas de relaves desarrollados anteriormente.

Tabla N°2: Tipos de casos de analisis de rotura de presa de relaves

Agua sobrenadante Predis o | lida d | itado d
presente o posible posicion parala salida de relaves como un resultado de
liberaciéon del agua licuacion de flujo
sobrenadante durante .
larotura Si No
Caso 1A — Relaves licuables con | Caso 1B — Relaves no licuables
agua sobrenadante con agua sobrenadante
Rotura de presa con flujo de | Roturade presa con flujo de fluidos
fluidos, relaves erosionados y |y relaves  erosionados, vy
Si relaves fluidos licuados. hundimiento de relaves debido al
! proceso que genera los relaves sin
soporte.
1
Caso 2A — Relaves no licuables | Caso 2B — Relaves no licuables sin
con agua sobrenadante agua sobrenadante
Rotura de presa Unicamente con | Falla  por  hundimiento, 0
relaves fluidos licuados. deslizamiento de flujo resultante
No de una falla de talud.

Fuente: CDA, 2021

Es importante mencionar que el caso de rotura de presa no se clasifica de manera

automatica como caso 1A o 1B por el simple hecho de que exista agua

sobrenadante dentro del TSF. Si se puede demostrar que el agua que se

encuentra en la superficie del depédsito de relaves no se liberara cuando se

produzca el proceso de rotura de presa, entonces se podria clasificar como caso

2A 0 2B (CDA, 2021).

2.5.6.1 Tipos de flujos liberados en la rotura

Se adopt6 la clasificacion de flujos propuesta por O’Brein (1986) tal como lo

presenta la Tabla N°3y la Figura N°10. Es importante mencionar que la conversion

de concentracion de soélidos por volumen (Cy) a concentracion de solidos por peso

(Cw) se realiz6 utilizando una gravedad especifica de sedimentos de 2,65 (CDA,

2021).
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Tabla N°3: Tipos de flujo segun el contenido de sélidos

Caso TDBA

Tipo de flujo

Concentracion de
sélidos

Por Por
volumen peso
Cv (%) Cw (%)

Caracteristicas de flujo

Caso 1A, 1B

Inundacién de
agua

<20 <41

Inundacién de agua con carga
convencional suspendida y
carga de fondo.

Caso 1A, Caso
2A M

Inundacién de
lodo

20-30 41 - 54

Acciéon ondulatoria  distinta;
superficie fluida; todas las
particulas descansan en el
fondo en condiciones de fluido
inactivo.

30-35 54 — 59

El agua estd separada en la
superficie; las olas viajan
facilmente; la mayoria de las
particulas del tamafio de arena
y grava se asentaron y se
movieron como carga de fondo.

35-40 59 - 65

Asentamiento marcado de
gravas y particulas del tamafio
de cantos rodados,
extendiéndose casi por
completo en la superficie
horizontal; aparece una
superficie liquida con dos fases
fluidas; las ondas viajan en la
superficie.

40 - 45 65— 69

Flujos mezclados facilmente;
muestran propiedades fluidas
en deformacion; se extiende
sobre una superficie horizontal,
pero mantiene una superficie
fluida inclinada; aparecen
ondas, pero se disipan
rapidamente.

Caso 2A (M

Flujo de lodo /
deslizamiento de
flujo

45 - 48 69 —72

Fluo de relaves licuados
saturados en o por encima del
limite liquido formando una
lechada; puede mostrar
propiedades de fluidos.

48 — 55 72-76

licuados
mostrar

Flujo de relaves
saturados; pueden
propiedades de fluidos.

Caso 2B®

Hundimiento /
Deslizamiento de
flujo / Flujo de
escombros

55 -65 76 —83

Varias formas de movimiento
del flujo de salida de relaves no
licuados, parcialmente
saturados, no muestran
propiedades de fluido.

65— 80 83-91

Varias formas de movimiento
del flujo de salida de relaves no
licuados, himedos 0
parcialmente saturados y no
muestran  propiedades  de
fluido.

Fuente: CDA, 2021
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Figura N°10: Tipos de flujo como una funcion de la concentracion de solidos
Fuente: CDA, 2021

En base a la Tabla N°3 y la Figura N°10, las concentraciones de sélido mas bajas
estan relacionadas con inundaciones de agua natural y de lodo, que generalmente
se mueven mas rapido que los flujos de lodo, los deslizamientos de flujo o flujo de
escombros. En ese sentido, las ondas de inundacién se propagaran de una
manera mas rapida en estos flujos. La concentracion de sélidos es
aproximadamente hasta un 70% en peso (45% en volumen) en inundaciones de
lodo. Las concentraciones de sélidos mas altas darian como resultado un flujo de
lodo, deslizamiento de flujp o en todo caso flujo de escombros para
concentraciones de solidos mayores a 75% en peso (55% en volumen) (CDA,
2021).

2.5.6.2 Volumenes que forman parte del flujo liberado en la rotura

La estimacién del volumen total del flujo de salida puede comprender una o mas
de lo siguiente, dependiendo del tipo de caso de TDBA y el entendimiento del
proceso de rotura.

¢ Agua sobrenadante (Caso 1Ay 1B): En casos donde el agua sobrenadante se

encuentre cerca de la ubicacion de la brecha y el fondo del agua sobrenadante
se encuentre por encima del fondo de la elevacion del fondo de la brecha, el
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volumen total de agua sobrenadante sera incluido en el volumen de salida. En
caso donde el fondo del agua sobrenadante se encuentre debajo del fondo de
la elevacion de la brecha, solamente el volumen que se encuentre por encima
del fondo de la brecha seré incluido en el volumen de salida.

o Relaves erosionados (Caso 1A y 1B): La descarga del agua sobrenadante en

el evento de rotura movilizaria los relaves por medio de la erosién. El volumen
de relaves erosionados podria ser estimado en base a las inundaciones de
agua hatural que erosionan y transportan sedimentos. En general, las
concentraciones de sedimentos/sélidos en las inundaciones de agua tienen
como limite superior el 20 al 30% en volumen, lo que seria un 40 — 50% en
peso.

¢ Relaves licuados (Caso 1Ay 2A): este volumen dependeria de algunos factores

incluyendo el volumen y ubicacion de relaves licuables, caracteristicas de los
relaves, mecanismo y tamafo de la brecha, topografia y etc. La superficie de
falla de licuacion y el volumen total de los relaves licuado que se movilizarian
pueden determinarse a partir de un analisis de licuacion| y el analisis cinético
de descarga de relaves en caso de que la informacién requerida esté
disponible. Asimismo, este volumen podria estimarse de manera simplificada
usando el método de cono de depresion modificado en caso de que no se
cuente con la informacién anteriormente descrita. A continuacién, la Figura
N°18 muestra el método del cono de depresion.

e Relaves no licuados (Caso 1B y 2B): este volumen seria de los relaves

hundidos o deslizamiento de flujo debido a fallas regresivas u otras fallas de
relaves no licuables. El volumen de salida puede ser calculado de un analisis
cinético de descarga. De manera alternativa, puede estimarse usando el
método de cono de depresion modificado (ver Figura N°18) como un enfoque
simplificado si no se cuenta con la informacion disponible para el andlisis
cinético de descarga.

o Material de relleno de la presa (Todos los casos): este volumen depende

directamente del tamafio de la brecha y en algunos casos representa un valor

mucho menor que los otros volimenes considerados en otros casos.
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2.5.6.3 Modelamiento de la brecha

Los parametros de brecha estan en funcion de lo siguiente:

o Material de la presa (por ejemplo, enrocado, arena cicloneada con nucleo
impermeable, etc.).

¢ Tipo de construccién (aguas arriba, aguas abajo, linea central).

e Altura de la presa.

e Volumen del flujo liberado (incluyendo el agua sobrenadante, relaves
movilizados e hidrograma de tormenta, si se requiere).

e Mecanismo de falla (desbordamiento, falla de talud, falla de fundacion,

licuacién, erosion interna, etc.).

Ademas, los parametros de brecha pueden ser determinados de las siguientes

maneras:

¢ Analiticamente simulando el proceso fisico de la formacion de la brecha.

¢ Usando ecuaciones de regresion (correlaciones empiricas) basado en fallas
historicas de presas o en evaluaciones de laboratorio.

e Usan ecuaciones de regresion basados en métodos numéricos.

Herramientas de modelamiento y correlaciones empiricas han sido desarrolladas
principalmente para la simulacion de fallas y célculos de parametros de brechas
para presas de retencion de agua, respectivamente. Sin embargo, para los casos
donde el proceso de rotura de presa de relaves ocurre mediante el
desbordamiento o erosién/infiltraciéon conducida principalmente por el agua
sobrenadante, resulta plausible que se considere similar a una rotura de presa de

agua, lo que se llama “roturas por erosion” (CDA, 2021).

No obstante, se sefala que estos enfoques tienen limitaciones, y a pesar de los
numerosos incidentes de fallos de presas de relaves en los ultimos 100 afios,
sigue siendo dificil predecir con exactitud la forma y el tiempo de desarrollo de la
brecha. Se recomienda por esta razon evaluar la utilizacion de mas de un método
en el andlisis y que la incertidumbre de los parametros de brecha sea esclarecida
usando un andlisis de sensibilidad, donde el rango deberia ser cuidadosamente
determinado basandose en la seleccién del mecanismo de falla, el método de
construccién de la presa o de los materiales usados en la construccion (CDA,
2021).
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Ademas, es importante mencionar que los pardmetros de brecha calculados a
través de correlaciones empiricas pueden no ser aplicables para fallas
instantdneas, como por ejemplo las causadas por licuacion de relaves ya que
estas requieren un enfoque diferente (analisis de estabilidad, potencial de
licuacion, etc.). Los pardmetros de brecha para fallas de presas de relaves del tipo
erosion dependen de la erosionabilidad del material de la presa de relaves, como
lo presentan las ecuaciones formuladas por Von Thun & Gillette (1990) y Xu &
Zhang (2009). Generalmente una baja erosionabilidad resulta en un mayor tiempo
de falla, una geometria de brecha pequefia y un bajo caudal pico de descarga. Por
otro lado, se puede estimar el tiempo de desarrollo de la brecha basandose en
tasas de erosion de presas, como por ejemplo los de Walder & O’Connor (1997)
y Xu & Zhang (2009), y en estudios de casos bien documentados de presas de
relaves (CDA, 2021).

2.5.6.4 Caudal pico de descarga e hidrograma de rotura

Al igual que los parametros de brecha, también existen herramientas de
modelamiento para estimar el hidrograma de salida; sin embargo, la mayoria de
ellas se desarrollaron para presas de agua y fluidos newtonianos. Asimismo,
también se dispone de diferentes ecuaciones para estimar el caudal pico del
hidrograma que fueron desarrolladas de la misma manera en su mayoria para
presas de agua, pero las pruebas histdricas son insuficientes para entender si
estas ecuaciones son aplicables a las presas de relaves, ya que no hay registro
de caudales maximos disponibles para las fallas de presas de relaves (CDA,
2021).

2.5.7 Analisis de movilizacion (runout analysis)

Para realizar el andlisis de movilizacion, herramientas de modelamiento
hidrodindmico que puedan modelar el flujo de agua con relaves erosionados, asi
como también la reologia de los flujos de relaves licuados, son requeridos para un
TSF tipico que contienen relaves con agua sobrenadante (Caso 1Ay 1B). Por el
contrario, para una TSF que no tenga presente agua o fluidos sobrenadantes, o
que se encuentre lo suficientemente lejos de la presa (Caso 2A Y 2B), la falla
puede ser modelada usando herramientas de modelamiento hidrodinamicas,

reoldgicas o geo — mecanicas (CDA, 2021).

“EVALUACION DEL METODO CDA PARA EL ANALISIS DE ROTURA DE PRESAS DE RELAVES, 43
Y SU APLICACION EN UNA PRESA DE ANCASH - PERU”
Bach. RODAS SIMBRON, Alex Fernando



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA . 3
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.5.7.1 Modelamiento del proceso de movilizacion en la rotura

Existen dos procesos que puede ocurrir individualmente, simultaneamente, o

secuencialmente como se detalla a continuacion:

e Proceso I: Representa la descarga del agua sobrenadante en conjunto con los
relaves erosionados y el material de relleno de la presa (para los casos 1Ay
1B). Dependiendo de la ubicacién del agua sobrenadante dentro del TSF, este
proceso puede ocurrir al inicio de la falla que conlleve al proceso de rotura, o la
liberacion del agua puede ocurrir después de que la presa haya fallado debido
a algun otro desencadenante causando primeramente la descarga de los
relaves. El flujo de salida del proceso | tendria un alto contenido de agua y se
comportaria como una inundacion de agua o de lodo (CDA, 2021).

e Proceso Il: Representa la descarga de los relaves que fluyen debido a la
licuacion (Caso 1Ay 2A), o el hundimiento progresivo de los relaves que no
estan soportados (Caso 1B y 2B). El proceso Il podria ocurrir después de la
descarga del agua sobrenadante. Este proceso podria también ser el Gnico en
la rotura de presas para instalaciones donde no se tenga el agua sobrenadante,
0 se encuentre localizada a una distancia los suficiente como para que no se
considere dentro del proceso de rotura. El flujo de salida del proceso Il tendria
un bajo contenido de agua comparado con el proceso |, conteniendo solamente
los relaves sélidos con agua intersticial, y probablemente se comportaria como

un flujo de lodo, deslizamiento de flujo o flujo de relaves (CDA, 2021).

El momento y la secuencia de los flujos de salida del proceso | y Il dependeran del
tamafio y la ubicacion del agua sobrenadante (si esta presente). Debido a la
presencia de agua sobrenadante en la descarga del proceso |, los diferentes
contenidos de sélidos, las propiedades del agua y la mezcla de sélidos se puede
requerir un enfoque por etapas usando diferentes herramientas para modelar los
flujos de salida de los procesos | y Il, dependiendo de las propiedades de la mezcla
de sedimentos y agua. Por otro lado, un enfoque alternativo de modelamiento de
una sola fase seria combinar el volumen total estimado y el agua liberada durante
el proceso de rotura para caracterizar una sola mezcla de agua y sedimentos para
todo el hidrograma. Dependiendo de las propiedades y las concentraciones de
sélidos de los relaves en los flujos liberados, la mezcla de agua y sedimentos
podrian comportarse como un fluido newtoniano, no newtoniano, deslizamiento de

relaves o flujo granular (CDA, 2021).
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Ademas, predecir el cambio exacto de la concentracion de solidos en el flujo de
salida resulta complicado, y un enfoque alternativo es asumir una concentraciéon
de solidos promedio, el cual se basaria el volumen total de agua sobrenadante y
relaves movilizados. Esta concentracién de sdlidos promedio seria constante
durante toda liberacién del flujo por la brecha y en la ola de inundacién aguas
abajo (a menos de que se diluya por flujos provenientes de corrientes tributarias

en el curso de la inundacién) (CDA, 2021).

2.5.7.2 Implicancias de flujos de relaves newtonianos y no - newtonianos

El entendimiento de las propiedades de los fluidos no newtonianos es complejo
considerando que las propiedades reoldgicas pueden cambiar con el tiempo y la
distancia desde la rotura. Estos tipos de procesos son dificiles de modelar debido
a que la mayoria de las herramientas de modelamiento no estan configuradas de
manera adecuada para variar la concentracion de sedimentos y la reologia del
flujo (CDA, 2021).

La onda de propagacion generada por el proceso | puede propagarse aguas abajo
causando una gran erosion e inundaciéon en el entorno. La movilizacion del flujo
de este proceso se modela generalmente con herramientas hidraulicas para
establecer la propagacién de la onda de inundacion, y determinar el alcance de la
inundacion, los tiempos de llegada de la onda de inundacién, las velocidades, las
profundidades y la huella maxima en el lugar de interés. La onda de propagacion
generada por el proceso Il tendrd un comportamiento no — newtoniano que es
generalmente mas viscoso que el flujo del proceso I. El impacto aguas abajo
puede ser contenido mas cerca con respecto del TSF en comparacion con el flujo
del proceso | (CDA, 2021). Un ejemplo del comportamiento de los flujos con

respecto a su contenido de agua lo muestra el Figura N°11.

semmmmmmm  Decrece el contenido de agua e incrementa el esfuerzo de cedencia ﬁ
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Figura N°11: Comportamiento del flujo con respecto al contenido de agua
Fuente: CDA (2021)

Dependiendo de las caracteristicas reolégicas y la fluidez del material, la extension
y profundidad de la salida de relaves del proceso Il puede ser simulada ya sea
usando herramientas de modelamiento hidraulico con capacidades no -
newtonianas, o de manera alternativa, usando herramientas de modelamiento
geomecanico en masa y conservacion de momento del flujo. De manera general,
cuando la concentracion de sdlidos de la mezcla es menor que 55% en volumen
aproximadamente, la mezcla se comporta como un flujo de lodo y los modelos
hidrodinamicos no — newtonianos serian apropiados (CDA, 2021). La Tabla N°4

presenta las consideraciones para el modelamiento de los diferentes casos.
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Tabla N°4: Consideraciones de modelamiento para diferentes casos de TDBA

. ) Casos TDBA
Consideraciones
Caso 1A Caso 1B Caso 2A Caso 2B
Agua
. sobren%dante y Agua
Materiales en el sobrenadante y Relaves Relaves no
. . relaves ; ;
flujo de salida ; relaves licuados licuados
erosionados y .
; erosionados
licuados
Proceso | — Proceso | - Proceso Il -
Onda de Onda de Secuencia de
inundacion de inundacion de Proceso Il — salidas del tipo
fluidos y relaves | fluidos y relaves Salida de tipo deslizamiento
Proceso de salida erosionados erosionados flujo de lodo de flujo o
Proceso Il — Proceso Il — asociado con hundimiento
Flujo de salida Flujo de salida | relaves licuados | asociado con
de relaves de relaves no relaves no
licuados soportados licuados
L, Inundacién de
Inundacion de
agua a
agua a inundacion de Flujo de lodo Falla de
inundacion de lodo a fluio de desJIizamienté hundimiento o
Tipo de flujo lodo a flujo de Iodoj de flujo (o — deslizamiento
lodo (newtoniano . 10 de flujo (no —
(newtoniano o newtoniano) .
ono-— no — newtoniano)
newtoniano) .
newtoniano)

Fuente: CDA, 2021

2.5.8 Analisis de sensibilidad
Se debe realizar un andlisis de sensibilidad si es que en los siguientes puntos que
se mencionan a continuacion existe alguna incertidumbre que pueda tener

impacto en los resultados obtenidos:

e La data topogréfica: la resolucion de topografia disponible podria limitar la

eleccion de las herramientas de modelamiento para la inundacion y salida de
relaves, lo que a su vez puede impactar en la precision del desarrollo de los
mapas de inundacion, por lo que se debe escoger la mejor informacion
topogréfica disponible.

e Volumenes del flujo de salida: el volumen de relaves movilizados al momento

de la rotura contribuye significativamente al volumen total liberado (caso 1A'y
caso 1B), o constituye todo el volumen de salida (caso 2A y caso 2B). Con base
a los casos historicos, el volumen de salida en la rotura puede oscilar entre el

10% y 100% del total de relaves embalsados.
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Pardmetros de brecha e hidrograma de salida: los métodos empiricos y

analiticos que existen para la estimacion de los pardmetros de brecha (ancho,
pendiente de los lados, tiempo para la falla) estan basados en presas de
retencion de agua y puede ser considerarse aplicables para brechas de tipo
erosivo que provocadas por la descarga del agua sobrenadante. Los mismos
métodos pueden ser no aplicables para algunos desencadenantes de fallas o

tipos de presas que son especificas para relaves.

Anadlisis _de movilizacién: Si existiese algun pardmetro y/o definicion de
condiciones que puedan afectar la propagacion de la onda de inundacion
producto de la rotura incluyendo el pico de descarga y las condiciones de flujo
méaximo como la altura, velocidad, y tiempo de llegada de la inundacion para

varios puntos de interés.

2.5.9 Mapas de inundacién y salida

La informacién basica puede incluir la mayoria o totalidad de lo siguiente:

Extension de la inundacién con o sin la rotura de presa, si se requiere.
Tiempos de llegada del frente de la inundaciéon y del flujo maximo en lugares
de interés, con el tiempo de referencia en el que se basan los tiempos de
llegada de la inundacion claramente anotados.

Profundidades méximas de flujo o cambios en la profundidad en relacién con
las condiciones previas a la rotura en los lugares de interés.

Velocidades méximas en los lugares de interés.

Tasa de aumento de las profundidades, si es necesario.

Duracion de la inundacion, si es necesario.

Ortofoto o imagenes satelitales de fondo.

Ubicacion de los lugares mas importantes e infraestructura critica (puentes,
caminos, hospitales, estacion de bomberos, instalaciones seguras para
emergencias, etc.).

Industrias peligrosas o almacenamiento de materiales y areas ambientales
sensibles.

Se pueden desarrollar mapas separados que muestren el producto de
velocidad profundidad (DV) que indica la severidad de la inundacién para
roturas que resultan en una descarga del agua sobrenadante (caso 1A y 1B).
Si la ola de inundacién pasa a través de areas pobladas, la poblacién en riesgo

(PAR) y la pérdida potencial de vidas (PLL) deben estimarse.
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Informacion especifica adicional para la rotura de presas de relaves podria ser

presentado en mapas separados pudiendo incluir:

e Extension de relaves licuados y la profundidad de su deposicion.
¢ Tipos y concentraciones de contaminantes dentro de limite de la inundacién
e Potencial para los relaves y/o contaminantes a ser transportados fuera de la

extensiéon de la inundacion.

2.5.10 Documentacion de los resultados TDBA

El informe TDBA deberia incluir, no siendo esta lista limitativa, todos o algunos de

los puntos mencionados a continuacion:

¢ Informacién utilizada para el analisis (topografia, geometria de la presa,
reologia de los relaves, informacion hidrolégica, etc.)

¢ Metodologia de analisis, suposiciones clave, aproximaciones y limitaciones.

¢ Modos y escenarios de falla.

¢ Analisis de brecha y selecciéon de parametros.

e Resultados del modelamiento de salida de relaves.

e Resultados del modelamiento del flujo de relaves licuados, si se hizo por
separado.

e Andlisis de sensibilidad con la discusion de las incertidumbres asociadas.

e Mapas de extensién de la inundacion y los relaves licuados.

La informacién obtenida del TDBA deberia ser almacenada para una eventual
mejora y modificar la informacién para diferentes usurarios finales. Se recomienda
que el informe TDBA se incorpore en su totalidad en el manejo de la seguridad de

la presa y planificacion de emergencias (CDA, 2021).

2.6 Metodologia convencional aplicada para el andlisis de rotura de presas de
relaves

Para la elaboracion de analisis de roturas de presas de relaves en el Pera se
recurre a informacion provista por articulos cientificos nacionales e internaciones
gue no necesariamente se encuentran en un marco metodolégico propiamente
dicho o si no se basan en consideraciones asumidas sobre la base de la
experiencia en desarrollo de estos estudios (Huaman Aguilar & Valdivia Llanca,
2016).
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En ese sentido, Quisca (2016) elabord un analisis de rotura de presa el cual fue
expuesto en el XXVII Congreso Latinoamericano de Hidraulica realizado en el
Perd y cuyo proceso metodolégico para la elaboracion del analisis de rotura de
presa fue adoptado por el Comité Peruano de Grandes Presas (COPEGP) en el
afio 2018. A continuacion, la Figura N°12 muestra el esquema metodolégico

utilizado para la elaboracion del analisis de rotura de presas de relaves.

ESQUEMA METODOLOGICO ANALISIS DE
ROTURA DE PRESA DE RELAVES

I

‘ DEFINICION DE OBJETIVOS ¥ ALCANCES ‘

I

‘ RECOPILACION DE INFORMACION BASICA ‘

I

SELECCION Y APLICACION
MOD%EORCC?FTJ%?TUAL }——-{ HIDROGRAMA DE ROTURA }——‘ DE MODELOS
MTEMATICOS

SELECCION Y APLICACION
DE MODELOS
MATEMATICOS

MODELO CONCEPTUAL
DE TRANSPORTE DE LA
ONDA DE ROTURA

TRANSITO DE LA ONDA POR LA QUEBRADA

‘ MAPAS DE INUNDACION Y DATOS DE SALIDA ‘

Figura N°12: Esquema metodolégico para el andlisis de rotura de presas
utilizado por Quisca y adoptado por la COPEGP en 2018
Fuente: Quisca, 2016

El esquema metodolégico tiene la intenciébn de abordar todos los aspectos
necesarios para realizar un andlisis de rotura de presa de relaves; sin embargo,
no sugiere pautas a seqguir para elaborarlo de manera adecuada. A continuacion,
se desarrollardn los puntos mas relevantes del esquema metodol6gico para la

elaboracion del andlisis de rotura de presas de relaves.

2.6.1 Hidrograma de rotura

El hidrograma estimado para el andlisis de rotura de una presa de relaves depende
de un numero de factores, dentro de los cuales se destacan los siguientes: modo
de falla, volumen liberado al momento de la rotura, disposicién y manejo de relaves
en el depdsito, modelo hidroldgico y caracteristicas fisicas de la presa. Asimismo,
los pardmetros que determinan el caudal pico de descarga y la forma del

hidrograma de rotura son los siguientes: geometria de la brecha, tiempo de
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formacion de la brecha, volumen de agua almacenado en el depdsito de relaves

(Huaman Aguilar & Valdivia Llanca, 2016).

El modo de falla define la forma del hidrograma, es decir, determina la ubicacién
y atenuacion del caudal pico del hidrograma. Si el modo de falla es causado por
un sismo o un proceso de tubificacion, el caudal pico puede ocurrir en un corto
periodo de tiempo; mientras que, para un modo de falla causado por un proceso
de desbordamiento, el caudal pico puede ocurrir en un mayor periodo de tiempo
(Huaman Aguilar & Valdivia Llanca, 2016).

El volumen liberado al instante de la rotura de presa de relaves esta delimitado
por un plano inclinado de estabilidad del relave depositado que inicia desde el
fondo de la brecha. De acuerdo con analisis estadisticos realizados, como por
ejemplo los que presento Rico et al. (2008), aproximadamente el 35% del total de
relaves almacenados es liberado en el instante de rotura de presa de relaves
(Huaman Aguilar & Valdivia Llanca, 2016).

Para el proceso de estimacién de los parametros de brecha (geometria y tiempo
de formacion de la brecha), diversos investigadores han propuesto correlaciones
empiricas para realizar su estimacion. Entre las formulaciones mas utilizadas para
estimar las dimensiones de la geometria de la brecha son las propuestas por los
siguientes autores: Froehlich (2008), Froehlich (2016), Von Thun & Gillette (1990),
Xu & Zhang (2009) (Huaman Aguilar, 2021).

2.6.2 Transito de la onda por la quebrada

El andlisis del flujo de relaves debe ser simulado mediante una herramienta que
permita realizar simulaciones de flujos No — Newtonianos dado que el relave
liberado tendra ese comportamiento debido a la alta concentracion de sélidos.
Parametros basicos para establecer un adecuado analisis de rotura de presa de
relaves son los siguientes: modelo digital de elevacion (DEM por sus siglas en
inglés) de la zona aguas debajo de la presa de relaves, reologia del relave,
rugosidad del cauce y el modelo hidraulico usado para la simulaciéon (Huaman
Aguilar & Valdivia Llanca, 2016).
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Por otro lado, la CDA en el afo 2007 en su boletin técnico “Inundacion,
consecuencias y clasificacién para seguridad de presas”, plantea que un analisis
de rotura de presa de relaves debe llevarse a cabo para fallas en “dia soleado” y
“dia lluvioso”. Una falla en dia soleado es la que ocurre durante operaciones
normales; mientras que una falla en dia lluvioso es la que ocurre coincidentemente
con eventos de inundacion mayores a las que la presa pueda desempenfarse de
manera adecuada (CDA, 2007).

2.6.3 Mapas de inundacion y datos de salida

Con los resultados de las simulaciones, se deberdn documentar y elaborar mapas,
los cuales seran parte de los andlisis de vulnerabilidad y riesgos por rotura de la
presa de relaves. En base a estos mapas, se formularan las medidas estructurales
y no — estructurales para la prevencion y mitigacion de los potenciales dafios por
la rotura hipotética (Quisca, 2016).
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Capitulo lll: Descripcion del caso de estudio

3.1 Ubicacion del caso de estudio

El depédsito de relaves se encuentra localizado en el distrito de San Marcos,
provincia de Huari, departamento de Ancash del Perd a una altitud promedio de
4280 m.s.n.m. El eje de la presa del depdsito de relaves se encuentra en las
siguientes coordenadas: (N1:8944786.17, Ei:279274.59 y N1:8944886.99,
E»:279561.89). Aguas abajo, a una distancia de 2.4km en la direccién noroeste,
se encuentra ubicado el centro poblado de Ayash con una poblacion de 190
habitantes y un total de 67 viviendas ocupadas segun los datos estadisticos del
INEI (INEI, 2017). La Figura N°13 muestra la ubicacién geopolitica del depdsito de

relaves con su respectiva cuenca de aporte.
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Figura N°13: Ubicacion geopolitica del depdsito de relaves

Fuente: Elaboracién propia

3.2 Descripcion geomorfoldgica del caso de estudio

Para la descripcion geomorfologica, y también para el desarrollo de la
investigacion, se utilizé un modelo digital de elevacion (DEM por sus siglas en
inglés) con una resolucién de 12.5mx12.5m, obtenido de la instalacién satelital de
Alaska (ASF por sus siglas en inglés) a través del radar de apertura sintética de
banda L tipo matriz en fase (PALSAR por sus siglas en inglés) del satélite

avanzado de observacion terrestre (ALOS por sus siglas en inglés) (Alaska
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Satellite Facility [ASF], 2019). La Figura N°14 muestra el modelo digital de

elevacion de la superficie topografica de la zona de estudio.
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Figura N°14: Modelo digital de elevacion del area de estudio

Fuente: Elaboracion propia

En ese sentido geomorfolégicamente, la zona de estudio se encuentra
conformada por relieves montafiosos que van desde moderadamente empinados
a empinados (pendientes entre 15% a 50%) en la mayoria de la extension de las
cuencas identificadas y del cauce principal de desfogue. Sin embargo existen
zonas de relieve montafioso que son moderadamente a fuertemente inclinadas
(pendientes entre 4% al 15%) ubicadas principalmente en inmediaciones del
centro poblado Ayash (Consulta ciudadana de proyectos, s.f.).

3.3 Descripcidn hidrografica del caso de estudio

Hidrograficamente, el depdsito de relaves se encuentra ubicado en una subcuenca
colindante a las subcuencas de las quebradas Yanacancha, Ayash y Ayapuno.
Con fines de descripcion, la llamaremos “Subcuenca caso de estudio”. Aguas
abajo, la quebrada principal de la subcuenca del proyecto recibe el nombre de
quebrada Ayash, que posteriormente al unirse con la quebrada Ayapuno forman
la quebrada Pichiu. Posteriormente, las quebradas lllahuasa y Lachoc
desembocan dentro de la quebrada principal dando origen al rio Colca, el cual
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termina desembocando al rio Pucha (Presidencia del Consejo de Ministros, s.f.).
La Figura N°15 muestra las principales subcuencas identificadas en la zona de

estudio.
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Figura N°15: Principales subcuencas de la zona de estudio
Fuente: Elaboracion propia
3.4 Estaciones meteorolégicas del caso de estudio
Para la obtencion de la ubicacion de las estaciones meteoroldgicas en la zona de
estudios, se realizé una consulta ciudadana al Servicio Nacional de Certificacion
Ambiental para las Inversiones Sostenibles (SENACE) con el objetivo de obtener
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informacién de redes de estaciones meteoroldgicas cercanas a la zona de estudio.
De la informacién disponible, se utilizaron los registros de la estacién
meteoroldgica Yanacancha (N: 8941790, E:276816) debido a que se encuentra a
4.0km del lugar donde se encuentra el depdsito de relaves, a una altitud de 4189
m.s.n.m (altitud similar a la zona de estudio) y con una longitud de registros
completos de 20 afios (Consulta ciudadana de proyectos, s.f.). La Figura N°16
muestra la ubicacion de la estacion meteoroldgica Yanacancha. El registro de

precipitaciones maximas en 24 horas se presenta en el Anexo |.
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Figura N°16: Ubicacion de la estacién meteorolégica Yanacancha

Fuente: Elaboracién propia

3.5 Descripcion del uso del suelo del caso de estudio

El territorio de la cuenca del rio Ayash estd compuesto por un 70% de laderas
inclinadas, de las cuales solo el 14% es apto para la agricultura y el 70% para el
pastoreo. Ademas, sumado a ello, el clima duro de montafia existente entre los
3500 y 4000 m.s.n.m resulta como principal restriccibn para una produccion
agricola. Por otro lado, se indica la poca presencia de pastizales en la zona y de
un tamafio menor a los 50 cm (Inchaustegui Pérez & Floysand, 2010).
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Por otro lado, en base a los mapas del uso actual de suelos encontrados en la
consulta ciudadana al Servicio Nacional de Certificacibn Ambiental para las
Inversiones Sostenibles (SENACE), se encontrd que en la mayoria de la extensién
de la zona de estudio se encuentra cubierta por pastizales (hierbas de porte alto
de hasta 80cm y hierbas de porte bajo de hasta 15cm). Seguidos de estos, existen
terrenos de cultivos con matorral arbustivo (Cuenca Ayash y Ayapuno) donde se
realizan actividades agropecuarias actualmente activas y en descanso (Consulta

ciudadana de proyectos, s.f.)

3.6 Descripcion del depésito de relaves

Para la presente investigacion, se ha configurado un caso hipotético de estudio
con el objetivo de llevar a cabo la evaluacion de la metodologia de analisis de
rotura de presa de relaves de la CDA. Cabe resaltar que el objetivo del estudio no
es dar lineamientos de disefio de depdsitos de relaves. A continuacién la Tabla
N°5 presenta las caracteristicas de la presa de relaves del caso de estudio.

Tabla N°5: Caracteristicas de la presa de relaves

Caracteristica Unidad Valor/Pardmetro
Tipo de relave almacenado - Plata
Estado de deshidratacion - Espesado
Altura de presa (m) 70
Altitud de la cota de la
(m.s.n.m) 4370
corona
Ancho de corona (m) 20
Aguas arriba 1.4H:1V
Taludes (H:V)

Aguas abajo 2H:1V

Volumen de agua
(Mm?) 0.35

operacional

Fuente: Elaboracion propia

Sin embargo, no contara con un vertedero de emergencia por donde se
descarguen los flujos de agua, es decir, el volumen de agua sera almacenado
dentro de las instalaciones del depésito. La Figura N°17 muestra la configuracion

del depdsito de relaves con su embalse aguas arriba.
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Figura N°17: Configuracién de la presa del depdsito de relaves
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Fuente: Elaboracién propia
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Capitulo IV: Aplicacion de metodologia CDA y otras metodologias
4.1 Desarrollo de la metodologia propuesta por la CDA
De acuerdo con la secuencia mostrada en la Figura N°5, el andlisis utilizando la

metodologia TDBA de la CDA considera lo desarrollado a continuacion.

4.1.1 Definicion de objetivos y alcances del modelamiento
Se desarrollara el modelamiento de la rotura hipotética de la presa de relaves
siguiendo la metodologia TDBA propuesta por la CDA para estimar las huellas de

inundacion producto de la liberacién de los relaves almacenados.

Es importante mencionar que este analisis no indica que la presencia actual o
futura configuracién de una presa en la zona de estudio fallard y provocara algun
impacto negativo aguas abajo, ni tampoco servird como base para la elaboracion

de planes de respuesta a emergencias.

4.1.2 Recopilacion y tratamiento de la informacion general

4.1.2.1 Calculo de las precipitaciones méaximas a diferentes periodos de retorno
Para el célculo de precipitaciones méaximas a diferentes periodos de retorno y la
precipitaciébn maxima probable (PMP) se utilizaran los registros de precipitaciones
maximas en 24 horas de la estacién Yanacancha con ayuda de la herramienta
Hydrognomon. Luego, se realizara un ajuste estadistico de los registros mediante
funciones de distribucion y se utilizara la prueba de bondad de ajuste Kolgomorov
— Smirnov, la cual es extensamente empleada (Pérez et al., 2022).
Posteriormente, se escogera la funcion de distribuciéon de mejor ajuste, es decir,
la que tenga menor diferencia maxima entre la funcién de distribucion teérica y de

los registros observados.

Por otro lado, para la estimaciéon de la PMP, se utilizara el método de Hershfield
(1961), tal como lo presenta la Guia de practicas hidrol6gicas de la Organizaciéon
Meteoroldgica Mundial (OMM), el cual usa los registros de precipitacion maxima
en 24 horas para establecer la relacion entre las medias y las desviaciones tipicas
de las series (OMM, 2011).

4.1.2.2 Selecciéon de la tormenta de disefio
La seleccion de la tormenta de disefio se realizara en base a la clasificacion

presentada por el Servicio de Conservacion del Suelo (SCS por sus siglas en
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inglés), el cual desarroll6 hietogramas sintéticos de tormentas con duraciones de
6 y 24 horas utilizando informacion propuesta por Hershfield (1961) y Miller et al.
(1973) y planted la existencia de 4 tormentas de 24 horas de duracion llamadas
Tipo I, Tipo IA, Tipo Il y Tipo lll. El Tipo | y Tipo IA corresponden a climas maritimos
del pacifico con inviernos humedos y veranos secos mientras que el Tipo Il

corresponden a areas costeras del atlantico (Chow et al., 1988).

4.1.2.3 Estimacién de pardmetros geomorfolégicos de las subcuencas
identificadas

Se procedera a realizar el calculo de los principales pardmetros geomorfoldgicos
de subcuencas identificadas para las intenciones del objetivo del estudio, las
cuales se mencionan a continuacion:

e Area total de la cuenca

e Perimetro de la cuenca

¢ Longitud del cauce principal de la cuenca

e Altura maxima

e Altura minima

¢ Pendiente media de la cuenca

¢ Pendiente del cauce principal de la cuenca

Para el célculo de los parametros geomorfolégicos se utilizara el procedimiento
descrito por Campos Aranda en su libro “Procesos del Ciclo Hidrolégico” (Campos
Aranda, 1984). Asimismo, se utilizara el modelo digital de elevacién descrito lineas

arriba que cuenta con una resolucion de 12.5mx12.5my la herramienta QGIS 3.28.

4.1.2.4 Calculo del tiempo de concentracion y tiempo de retardo

El tiempo de concentracién se define como el tiempo de viaje de una gota de agua
de lluvia que discurre desde el lugar mas lejano por la superficie de la cuenca
hasta el punto de salida. Para el célculo del tiempo de concentracién se utilizara
la formula de Kirpich, ya que se utiliza para cuencas con pendientes empinadas
(recomendable entre 3 a 10%) (Chow et al., 1988). A continuacion, se presenta la

férmula de Kirpich utilizada:

0.01947 x 1977
Te = 50385 (1)
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Donde:
T, = Tiempo de concentracion
L = Longitud del cauce principal

S = Pendiente media de la cuenca

Por otro lado, se define el tiempo de retardo (o lag time en inglés) como el tiempo
de ocurrencia del pico para el hidrograma unitario medido desde el principio de la
escorrentia. Para la estimacion del tiempo de retardo, se considerara que el tiempo

de retardo es 0.6 veces el tiempo de concentracion (Chow et al., 1988).

4.1.2.5 Calculo del coeficiente de rugosidad de los cauces en la zona de estudio
El coeficiente de rugosidad es un indice que relaciona la resistencia de un flujo
dentro de un canal abierto (Chow et al., 1988). Para la determinacién del
coeficiente de rugosidad de los cauces de las subcuencas identificadas, se utilizé
la tabla propuesta por la guia de seleccién del coeficiente de rugosidad de
Manning para canales naturales y planicies de inundacién (Arcement & Schneider,
1989), que depende del tipo de material de la superficie del canal y que sera
determinada en base a las fotografias correspondientes al caso de estudio. La
Tabla N°6 presenta un resumen de los coeficientes de rugosidad propuestos.

Tabla N°6: Coeficientes de rugosidad segun el tipo de material de revestimiento

~ ) Valor del coeficiente de Manning
Tamafio medio 0
Material del lecho del material del
Canales rectos ]
lecho (mm) ) Canales lisos
uniformes
Canales de arena
0.2 0.012 -
0.3 0.017 -
0.4 0.020 -
Arenas
0.5 0.022 -
0.6 0.023 -
0.8 0.025 -
1.0 0.026 -
Canales estables y planicies de inundacién
Concreto - 0.012-0.018 0.011
Corte en roca - - 0.025
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Material del lecho

Tamafio medio

del material del

Valor del coeficiente de Manning

()

lecho (mm) Canales rectos Canales lisos
uniformes
Suelo firme - 0.025 - 0.032 0.020
Arena gruesa 1-2 0.026 — 0.035 -
Grava fina - - 0.024
Grava 2-64 0.028 - 0.035 -
Grava gruesa - - 0.026
Guijarro 64-256 0.030 - 0.050 -
Canto rodado >256 0.040 - 0.070 -

Fuente: Arcement & Schneider, 1989

4.1.2.6 Estimacion del Niumero de curva de la zona de estudio

Para la determinacion del nimero de curva (parametro que indica el grado de

permeabilidad en la superficie) se utilizara la clasificacion propuesta por la SCS.

Esta clasificacion esta basada en la descripcion del uso del suelo y su respectivo

grupo hidrolégico que pueden ser los siguientes (Chow et al., 1988):

o Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento, limos

agregados.

e Grupo B: Suelos poco profundos, depositados por el viento, marga arenosa.

¢ Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo

contenido organico y suelos con altos contenidos de arcilla.

¢ Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas

altamente plasticas y ciertos suelos salinos.

La Tabla N°7 presenta un resumen de los valores de numero de curva que

dependen del tipo de superficie de la cuenca.

Tabla N°7: Numero de curva segun el uso del suelo

L Grupo hidroldgico del suelo
Descripcion del uso del suelo A B C D
Sin tratamlen_tp de 72 81 88 91
. . conservacion
Tierra cultivada Con tratamiento de
- 62 71 78 81
conservacion
Pastizales Pot_)res condi(_:ipnes 68 79 86 89
Optimas condiciones 39 61 74 80
Vegas de rios: condiciones 6ptimas 30 58 71 78
Troncos delgados,
Bosques cubiertg pobre, sin 45 66 77 83
hierbas
Cubierta buena 25 55 70 77
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L Grupo hidrolégico del suelo
Descripcion del uso del suelo A B C D
Optimas condiciones:
Areas abiertas, césped cubierta de paslto en el 39 61 74 80
parques campc;s de gol;‘ - 75% amas
cem'enterios otc. ' Condmones aceptables:

! cubierta de pasto en el 50 49 69 79 84

al 75%
Areas comerciales de negocios (85% impermeable) 89 92 94 95
Distritos industriales (72% impermeables) 81 88 91 93

Residencial -
Tamafo promedio de lote Porgentaje promedio -
impermeable
1/8 acre o menos 65 77 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
Parqueadores, pavimentos, techos, accesos, etc. 98 98 98 98
Pavimentos con cunetas y 98 08 098 098
Calles y carreteras alcantarillado

Grava 76 85 89 91
Tierras 72 82 87 89

Fuente: Chow, 1988

Los numero de curvas presentados en la Tabla N°7 corresponden a condiciones
antecedentes de humedad (AMC por sus siglas en inglés) normales (AMC Il). Sin
embargo, para condiciones secas (AMC I) o condiciones humedas (AMC Il) resulta

necesario realizar una conversion siguiendo las siguientes ecuaciones segun sea

el caso:
CN () = 4.2CN(ID) ,
(D= 10=0.058 CN(ID) (2)
CN (I1]) = 23CN () 3
( )_10+O.13CN(II) (3)

Donde:

CN(I) = Numero de curva para condiciones secas
CN(II) = Numero de curva para condiciones normales

CN(I11) = Namero de curva para condiciones humedas

4.1.2.7 Estimacion de la capacidad de almacenamiento del depdsito de relaves
Para la estimacion de la capacidad de almacenamiento del depdsito de relaves,

se configurd las caracteristicas de la presa como lo muestra la Figura N°17 y se
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calculd el volumen de almacenamiento con respecto a la superficie topogréfica del

terreno con la herramienta Muck 3D.

4.1.2.8 Estimacién de volumenes EDF e IDF

La inundacion ambiental de disefio (Enviromental Design Flood en inglés) es la
inundacion mas severa que puede ser manejada sin la liberacion de agua no
tratada al medio ambiente (Szymansky & Davies, 2004). Por otro lado, la
inundacion de entrada de disefio (Inflow Design Flood en inglés) es la inundacién
de entrada mas severa para el cual la presa y sus instalaciones asociadas han

sido disefiadas (Ontario Ministry of Natural Resources [OMNR], 2011).

Para la definicion del evento de inundacion tanto como para el Environmental
Design Flood (EDF por sus siglas en inglés y en adelante) y para el Inflow Design
Flood (IDF por sus siglas en inglés y en adelante), se utilizaran las
recomendaciones hechas por la CDA donde establece que para el EDF
generalmente los periodos de retorno se encuentran en el rango de 1 en 50 hasta
1 en 200 afios con una duracién apropiada que depende de la capacidad
asimilativa y de tratamiento de agua de la instalacion. Mientras que para la
estimacion del IDF, la CDA recomienda niveles objetivos que dependen de la
clasificacion de la presa principalmente (CDA, 2014). La Tabla N°8 presenta los

niveles objetivos para riesgos de inundacion.

Tabla N°8: Niveles objetivo para riesgos de inundacién

Clasific;?gisc?in de la Probabilidad de excedencia anual de inundaciones
Baja 1/1,000
Significativa 1/3 entre 1/1,000 y PMP
Alta 2/3 entre 1/1,000 y PMP
Muy alta Inundacion maxima probable
Extrema Inundacion maxima probable

Fuente: CDA, 2014

Finalmente, para la estimacion de volumenes EDF e IDF, se realizara un modelo

con la herramienta HEC — HMS v4.9 del embalse del depdsito de relaves y los

“EVALUACION DEL METODO CDA PARA EL ANALISIS DE ROTURA DE PRESAS DE RELAVES, 64
Y SU APLICACION EN UNA PRESA DE ANCASH - PERU”
Bach. RODAS SIMBRON, Alex Fernando



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: APLICACI’ON DE METODOLOGIA CDA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y OTRAS METODOLOGIAS

eventos de tormentas seleccionados de acuerdo con las directrices mencionadas

anteriormente.

4.1.3 Definicién de los modos y escenarios de falla

Para la selecciéon de los modos de falla creibles con sus respectivos escenarios
de falla, se planteara una lista de potenciales modos de falla que pueda presentar
la presa de relaves. La identificacion de los potenciales modos de falla sera
resultado de la evaluacion de la configuracion y/o condiciones de la presa, las
condiciones de sitio en la que se encuentra localizada y un peligro existente (CDA,
2007). Posteriormente, se realiza un proceso de evaluacion dentro de todos los
modos de falla potenciales con el objetivo de seleccionar los modos de falla
creibles considerando la posibilidad fisica de ocurrencia (ICMM, 2020).

4.1.4 Definicion de las caracteristicas de los relaves

Como se menciond anteriormente en la seccion de descripcién de depdsito de
relaves, los subproductos que se almacenaran seran relaves mineros de plata con
un estado de deshidratacion del tipo espesado. Esto viene siendo respaldado por
el hecho de la existencia de unidades mineras aledafias a la zona de estudio,
como por ejemplo el caso Antamina, donde también se depositan subproductos

provenientes de la plata.

Martin et al. (2015) menciona que el modelamiento de los relaves licuados no se
puede realizar bajo condiciones de flujo newtoniano. La viscosidad y el limite
elastico desempefian un papel importante en el flujo, el cual se comportaria como
un fluido plastico de Bingham. En ese sentido, se utilizara el modelo reoldgico
mencionado en las simulaciones del flujo de relaves licuados. A continuacion, se

presenta la ecuacion que gobierna el fluido plastico de Bingham.
du
T= Tt () (4)

Esta ecuacion es valida para un |z| > 1, donde ademas y;, es denominada la

viscosidad de Bingham, el cual es constante y no presenta variaciéon con la tasa

d : , .
de deformacion (ﬁ), y 7, es el esfuerzo de cedencia. Los fluidos plasticos de

Bingham tienen una relacion linear del esfuerzo de corte y la deformacion cortante,
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ademas que requieren exceder un limite elastico finito antes de comenzar a fluir
(CDA, 2021).

4.1.5 Definicién de las condiciones hidrolégicas

De acuerdo con los modos de falla creibles seleccionados en la seccion anterior
Y sus respectivos escenarios de falla, se estableceran las condiciones hidroldgicas
para el embalse del depdsito de relaves, la red de drenaje aguas arriba y la red de
drenaje aguas abajo. Las condiciones hidroldgicas estardn en concordancia con

los escenarios de falla respectivamente.

De ser el caso de que no se cuente con informacion suficiente para establecer las
condiciones hidroldgicas, se propondrd un andlisis de sensibilidad para evaluar

sus efectos en el andlisis.

4.1.6 Definicion del caso TDBA

La seleccion del caso TDBA se realizar en base a la informacion correspondiente
del depdsito de relaves (presencia de agua sobrenadante) y las caracteristicas del
material almacenado (susceptibilidad a la licuacion de los relaves) en
concordancia con el modo de falla creible seleccionado, tal como se establece en
la Tabla N°2.

4.1.7 Andlisis y estimacién de los parametros de brecha

Para el andlisis de brecha, se debe entender primeramente el proceso fisico de la
rotura con el fin de estimar adecuadamente los parametros de brechay el volumen
liberado. Sila rotura de la presa es una rotura por erosion, la estimacion del ancho
medio de la brecha se realizara utilizando las correlaciones empiricas de Von Thun
& Gillette (1990) y Xu & Zhang (2009). Por otro lado, se utilizara el concepto de
tasa de erosion el cual parametriza el desarrollo de la profundizacion de la brecha
con respecto al tiempo de formacién (Walder & O’Connor, 1997). A continuacion,

se presenta la ecuacion de la tasa de erosion:

I dh 5
“EVALUACION DEL METODO CDA PARA EL ANALISIS DE ROTURA DE PRESAS DE RELAVES, 66

Y SU APLICACION EN UNA PRESA DE ANCASH — PERU”
Bach. RODAS SIMBRON, Alex Fernando



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: APLICACI’ON DE METODOLOGIA CDA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y OTRAS METODOLOGIAS

Donde:
k = tasa de erosion (m/s)

dh/dt = tasa de variacion de la altura de la brecha con respecto al tiempo (m/s)

Para la estimacion del volumen liberado en el Proceso |, se realizara utilizando el
proceso establecido por Fontaine & Martin (2015) que propusieron una
metodologia para poder estimar el volumen de relaves movilizados producto de la
erosion del agua sobrenadante que se encuentra almacenada en la instalacion.
Esta metodologia incluye 4 pasos claves: Definir las caracteristicas de los relaves
depositados, definir el volumen de agua sobrenadante almacenado, estimar el
contenido de solidos para el flujo liberado y estimar el volumen liberado en el
instante de rotura. El primer paso es establecer una estimacion de las
caracteristicas del depésito de relaves en el momento en que se van a examinar
las consecuencias de un incumplimiento. Las caracteristicas del depésito de
relaves deben incluir inicialmente estimaciones de lo siguiente: Masa de relaves
sélidos almacenados (MS-INIT), densidad seca promedio del depdsito de relaves
(pp), densidad de solidos de relaves (ps) y grado de saturacion de los relaves(S).

El volumen total de relaves en almacenado se calcula de la siguiente manera:

Ms_iniT
Vp = — ( 6 )
Pp

El volumen de soélidos de relaves se calcula de la siguiente manera:

Ms_
v, = S—INIT (7)
Ps

El volumen de vacios de relaves se calcula de la siguiente manera:

VW="Vr—1Vs (8)

La porosidad del depésito de relaves se calcula de la siguiente manera:
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W
n= - (9)
Vr

La relacién de vacios del depdsito de relaves se calcula de la siguiente manera:

W

vs (10)

e =

El volumen del agua intersticial de los relaves se calcula de la siguiente manera:

VIW = SXVV ( 11 )

La masa del agua intersticial de los relaves se calcula de la siguiente manera:

My = Viwxpw (12)

Donde es la densidad del agua. En las estimaciones de volumen de salida se
considerd un valor de 1,0 t/m3. Luego, el contenido de humedad del depdsito

de relaves se calcula de la siguiente manera:

My
MS—INIT
La densidad aparente de los relaves se calcula de la siguiente manera:
MS—INIT + MIW
PBuLk = (14)

Vr

El volumen de agua almacenado se establece de acuerdo con el tipo de
escenario en el que se evalla la rotura de presa. La estimacién de volumen
deberia ser consistente con el instante representativo de la rotura de presa. La
estimacion del contenido de sélidos del flujo liberado es un parametro clave
dentro de esta metodologia. La CDA recomienda que limite superior del
contenido de sélidos en volumen del flujo sea del 20% al 30%. El contenido de

sélidos de calcula de la siguiente manera:
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Ms_pmoB
Cw% = (15)
v Ms_pog + Miw_mos + My

Finalmente, la masa de relaves movilizados se calcula de la siguiente manera:
My,

Ms_mop =
1 (16)
((m) — 1— %)
Esto es valido para las siguientes restricciones:
%y < 1 (17)

Cw%

La estimacion de los relaves movilizados por la ola de inundacion inicial debe
compararse con el total de sélidos almacenados dentro de la instalacion de
relaves como condicion limitante. No se pueden movilizar mas relaves de los

que existen dentro de la instalacion.

Ms_pop < Ms_iniT (18)

La masa del agua intersticial de los relaves movilizados es:

Ms_poB _ Ms_pmoB
Pp Ps

My _mog = ( )XSXPW (19)

El volumen de los relaves movilizados es:

(Ms_s08 + Mr—nop)
VT_MOB — S—-MOB IW-MOB (20)

PBuLk

El volumen liberado resultante en la brecha es:

Vour = Vw + Vr_mos (21)

Por otro lado, para la estimacion del volumen liberado en el Proceso I, se utilizd
el método del cono de depresion. Este método establece que la disposicion final
de los relaves al final de la falla seré similar a la de un cono tal como lo muestra

la Figura N°18 a continuacion.
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Figura N°18: Método de cono de depresion modificado

Fuente: CDA, 2021

En ese sentido, para realizar el calculo del volumen liberado por el Proceso Il se
considerara que la disposicion final de los relaves después de ocurrida la rotura

de presa serad como lo muestra la Figura N°19.

Sector dentro de la
instalacion de relaves

Altura de brecha

- é@) V

Ancho del fondo de
brecha

Angulo de post falla

Figura N°19: Disposicion final de los relaves después de la rotura de presa
Fuente: CDA, 2021
La disposicion final de relaves como lo muestra la Figura N°19 se asemeja a la
superficie de un tronco de cono. Por lo tanto para el calculo del volumen total de
relaves liberados al final de la rotura de presa (V;..) se utilizara la siguiente

ecuacion.
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T 2 2
Vire = ngx(R + 1+ Rxr) (22)
Donde:

H = Altura de la brecha (m)
r = Radio menor ubicado en la base de la superficie (m)

R = Radio mayor ubicado en la parte superior de la superficie (m)

Considerando una geometria de brecha y un angulo de post falla como lo muestra
la Figura N°19, se podra obtener el volumen de relaves liberados al final de la
rotura de presa tal como lo presenta la ecuacién anterior. Sin embargo, para
obtener la geometria de brecha, resulta necesario estimar el volumen total de
relaves liberados, es decir, el volumen debido al Proceso | y Proceso Il. Por lo
tanto, se asumira inicialmente un volumen de relaves liberados debido al Proceso
Il con el objetivo de estimar los parametros de brecha y que sera confirmado
posteriormente con el calculo del volumen total de relaves liberados al final de la

rotura de presa a través del método del cono de depresion.

Finalmente, con los parametros mencionados anteriormente y con ayuda del
software HEC — HMS v4.9, se proceder a realizar la configuracion del hidrograma

de rotura para cada modo de falla creible seleccionado.

4.1.8 Andlisis de movilizacién (runout analysis)

El andlisis de movilizacion se realizara para ambos procesos de rotura: Proceso |
y Proceso Il. Para la simulacion del flujo de relaves por la quebrada, se utilizara la
herramienta HEC RAS 4.9 el cual es una herramienta de analisis hidraulico en dos
dimensiones desarrollado por el cuerpo de ingenieros de la armada de los Estados
Unidos (USACE por sus siglas en inglés) que tiene un médulo para la simulacion
de flujos Newtonianos como No — Newtonianos (flujo de relaves por ejemplo como

se menciond anteriormente).

4.1.9 Definicion del analisis de sensibilidad

Tal como se menciond anteriormente, se procedera a realizar un analisis de
sensibilidad en caso exista alguna incertidumbre al momento de realizar la
definicion de un parametro y/o criterio adoptado a lo largo del desarrollo de la

metodologia.
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4.1.10 Elaboracion de mapas de inundacion

La elaboracion de los mapas de inundacion se realizara para todos los modos de
falla con sus respectivos escenarios considerados. La elaboracién de estos mapas
se realizaréa en base los resultados del modelamiento con la herramienta HEC —
RAS 4.9y QGIS 3.28.10.

4.2 Desarrollo de la metodologia convencional
De acuerdo con la secuencia mostrada en la Figura N°12, el analisis utilizando la

metodologia convencional considera lo desarrollado a continuacion.

4.2.1 Definicién de objetivos y alcances del modelamiento

Se desarrollard el modelamiento de la rotura de presa con la metodologia
convencional con el objetivo de evaluar su aplicabilidad y confiabilidad en el Peru.
Ademas, es importante mencionar que este analisis no indica que la presencia o
futura configuracién de una presa en la zona de estudio fallara y provocara algin
impacto negativo aguas abajo, ni tampoco servira como base para la elaboracion

de planes de respuesta a emergencias.

4.2.2 Recopilacion y tratamiento de la informacion general
Se utilizara la informacion recopilada y procesada como lo presenta la seccion
4.1.2 y también la descripcion realizada de la zona de estudio debido a que se

trata del mismo objeto.

4.2.3 Configuracién del hidrograma de rotura

Como parte de la configuracion del hidrograma de rotura, se estableceran los
modos de falla potenciales y creibles para la presa de relaves. Sin embargo, como
se trata del mismo objeto de estudio, se consideraran los mismos modos de falla
potenciales y creibles establecidos en la anterior metodologia. Cabe mencionar
que utilizar los mismos modos de falla no representa alguna ventaja o desventaja

con respecto a los fines del andlisis.

Por otro lado, para la estimacion del volumen liberado de relaves, se utilizara la

férmula de Rico et al. (2008), la cual se presentara a continuacion.
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VOUT = 0354‘ X V%'Ol ( 23 )

Donde:
Vour = Potencial volumen de relaves liberados

Vr = Volumen de relaves almacenados

Para la estimacion de la concentracion de solidos al momento de la rotura, se
debera tener en cuenta la cantidad de agua y de relaves presente para cada modo

de falla creible, respectivamente.

Ademads, para la estimacion de los parametros de brecha, se utilizaran las
correlaciones propuestas por Froehlich (2008), Froehlich (2016), Von Thun &
Gillette (1990), Xu & Zhang (2009). La Tabla N°9 presenta las correlaciones
empiricas para la estimacion de los pardmetros de brecha utilizadas en el andlisis

de rotura de presa de relaves (Huaman Aguilar, 2021).

Tabla N°9: Correlaciones empiricas utilizadas para la estimacion

de parametros de brecha

Correlacion ] ) y
» Ancho medio de la brecha (m) | Tiempo de formacion de la brecha (h)
empirica
B, = 0.27k,V,/?
_ Donde:
Froehlich 0.0176 |
ko =13 (0T)y 1.0 (P tr =0.0176 |—
(2008) 0 o1y (P) f ghﬁ
OT: Desbordamiento
P: Tubificacién o piping
B, = 0.23k,V/>
Donde:
Froehlich Vi
ko =15(0T)y 1.0 (P tr =60 [—
(2016) 0 o7) y (P) f ghIZJ
OT: Desbordamiento
P: Tubificacién o piping
B, = 2.5h, + C, Alta erosionabilidad:
Donde: ty = 0.015h,,
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Correlacion ] ) .
» Ancho medio de la brecha (m) | Tiempo de formacion de la brecha (h)
empirica
C, =“6.1” V,x107° < 1.23
"18.3" 1.23 < V.x107° < 6.17,;
Von Thuny r . L
“42.7" 617 < V.x10~6 < 12.3: Resistente a la erosion:
Gillette . | t 0.015h,, + 0.25
“54.9" 12.3 < V.x107°. = U .
(1990) = WX ! "
B |4 3
3
w w
¥ — 5543(2)0739,C3
h, 5.5 3(hw) e
Donde:
C3= b+ b 3
3 4 * t=C (E)0.654(M)1.246
b, = —1.207 (OT); —1.747 (P) f = =55, h,,
OT: Desbordamiento Donde:
Xuy Zhang
P: Tubificacién o pipin C
(2009) piping 5
bs = 0.038 (HE), 0.066 (ME) y 0.205 (LE)
= —0.613 (HE); —1.073 (ME); | HE: alta erosionabilidad
—1.268 (LE) ME: mediana erosionabilidad
HE: alta erosionabilidad LE: baja erosionabilidad
ME: mediana erosionabilidad
LE: baja erosionabilidad

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, para la configuracion de los hidrogramas de rotura de la presa, se
consideraran los valores de volumen liberado de relaves y promedios de los
parametros de brecha, con ayuda del software HEC — HMS v4.9.

4.2.4 Elaboracion del modelo de transito de la onda por la quebrada

Para la elaboracion del modelo de transito de la onda por la quebrada, se
necesitard definir las condiciones hidroldgicas al momento de ocurrir la rotura de
presa. En ese sentido, se consideraran las condiciones hidrolégicas definidas en

la metodologia anterior.

Por otro lado, para el modelamiento del flujo de relaves se utilizara el modelo
reoldgico de Bingham, esto debido a que, y como se menciond anteriormente,
representa de manera adecuada el flujo de relaves licuados. Cabe mencionar que
el uso de las mismas condiciones hidrologicas no representa ventaja o desventaja

alguna al momento de realizar el proceso comparativo.
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Para la simulacion del flujo de relaves por la quebrada, se utilizara la herramienta
HEC RAS 4.9 el cual es una herramienta de analisis hidraulico en dos dimensiones
desarrollado por el cuerpo de ingenieros de la armada de los Estados Unidos
(USACE por sus siglas en inglés) que tiene un moédulo para la simulacién de flujos

No — Newtonianos (flujo de relaves por ejemplo como se menciond anteriormente).

4.2.5 Mapas de inundacién y datos de salida

La elaboracion de los mapas de inundacion se realizara para todos los modos de
falla con sus respectivos escenarios considerados. La elaboracion de estos mapas
se realizard en base los resultados del modelamiento con la herramienta HEC —
RAS 4.9 y QGIS 3.28.10.

4.3 Procedimiento comparativo de los resultados obtenidos
El analisis comparativo buscara establecer las ventajas de utilizar la metodologia
de la CDA con respecto a la metodologia convencional, y se realizara de la

siguiente manera:

e Primeramente, se realizara un analisis comparativo a nivel de huella de
inundacion para determinar cual de las dos obtenidas a través de las
metodologias es la de mayor magnitud.

o Después, se realizara un analisis comparativo a nivel de maximo alcance
horizontal de la huella de inundacién, para determinar cual es el mayor. Cabe
mencionar que el maximo alcance horizontal del flujo de relaves liberados sera
definido cuando las velocidades alcanzadas tengan tendencia a ser casi nulas
(es decir, tendencia de velocidades menores a 1m/s), lo que significaria que el
flujo de relaves esta detenido o instantes antes de detenerse. Cabe mencionar
gue el desarrollo de velocidades del flujo en el transito de este también esta
comprometido por la topografia de la zona. Por ningin motivo se debera
interrumpir la simulacién hasta que el flujo se encuentre detenido.

e Finalmente, se realizard un analisis comparativo del comportamiento
(Newtoniano y No — newtoniano) de los diferentes tipos de flujos que estan
involucrados en el andlisis de roturas de presas de relaves siguiendo ambas
metodologias respectivamente, a través de los resultados de velocidad y

profundidades méximas de flujo.
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Capitulo V: Discusion de resultados

5.1 Resultados siguiendo la metodologia propuesta por la CDA

5.1.1 Resultados de la recopilacion y tratamiento de la informacién general
5.1.1.1 Resultados del calculo de precipitaciones maximas a diferentes periodos
de retorno

La Tabla N°10 presenta las precipitaciones maximas para diferentes periodos de
retorno. El calculo de las precipitaciones maximas para diferentes periodos de
retorno, la funcion de distribucion de ajuste y el criterio de bondad de ajuste

Kolgomorov - Smirnov se detalla en el Anexo |I.

Tabla N°10: Precipitaciones méaximas en para diferentes

periodos de retorno

Periodo de retorno (afios) Precipitacion maxima en 24 horas (mm)
2 31
5 35.4
10 37.9
20 40.1
25 40.8
50 42.8
100 44.6
200 46.4
500 48.6
1000 50.3
PMP 154.08

Fuente: Elaboracién propia

5.1.1.2 Resultado de la seleccion de la tormenta de disefio

SENHAMI sefiala que la tormenta Tipo Il corresponde a lluvias orograficas, es
decir, como producto del ascenso de aire hiumedo al encontrar un obstaculo
orografico (Asencios et al., 2020). En ese sentido, tomando en cuenta que la
ubicacién de la zona de estudio es en la sierra del pais, y ademas que se
encuentra en una zona orografica, alejada de las costas del pacifico, se

considerara a la tormenta sobre la zona de estudio como tormenta de Tipo II.
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5.1.1.3 Resultados de la estimacion de parametros geomorfolégicos de las
subcuencas identificadas
La Tabla N°11 presenta los principales parametros geomorfolégicos que nos
serviran para el estudio.

Tabla N°11: Principales pardmetros geomorfolégicos de las subcuencas de la

zona de estudio

Parametros geomorfologicos
Longitud . .
i Pendiente | Pendiente
Subcuencas fcl)r ;? Perimetro ngée n?élliji:r?a n':'lrtwlijr;aa media de | del cauce
2 (km) i la cuenca | principal
(km?) principal | (m.s.n.m) | (m.s.n.m) o (%)
(km) (%) 0
Casode | 4 o9 17.1 5.1 4286 3766 435 13.4
estudio
Yanacancha | 66.9 57.2 13.2 4474 3766 40.9 6.8
Ayapuno 45.5 44.7 12.9 4442 3513 394 8.6
Ayash 12.6 21.8 4.5 3766 3513 50.7 7.1
Pichui 60.5 54.4 9.3 3513 2956 56.4 9.9
lllahuasi 55.8 59.6 14.7 4283 2956 46.5 12.2
Llachoc 29.3 41.3 12.7 4465 2741 34.9 14
Colca - | 17.7 24.8 4.5 2956 2741 60.2 9.2
Colca- Il 23.9 34.7 7.1 2741 2439 58.4 10

Fuente: Elaboracién propia

5.1.1.4 Resultados del célculo del tiempo de concentracion y tiempo de retardo
La Tabla N°12 presenta el resumen de los tiempos de concentracion y tiempo de

retardo para cada cuenca respectivamente.

Tabla N°12: Tiempo de concentracion y tiempo de retardo (lag time, en inglés)

Subcuencas Tiempo de concentracién (min) Tiempo de retardo (min)
Caso de estudio 30 18
Yanacancha 82 49
Ayapuno 73 44
Ayash 35 21
Pichui 54 32
lllahuasi 76 46
Llachoc 60 36
Colca - | 32 19
Colca - Il 44 26

Fuente: Elaboracién propia

“EVALUACION DEL METODO CDA PARA EL ANALISIS DE ROTURA DE PRESAS DE RELAVES, 77
Y SU APLICACION EN UNA PRESA DE ANCASH - PERU”
Bach. RODAS SIMBRON, Alex Fernando



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS

5.1.1.5 Resultados del calculo del coeficiente de rugosidad de los cauces en la
zona de estudio

Para la seleccién del coeficiente de Manning de los principales cauces del caso
de estudio se considerard la informacion correspondiente a las figuras

presentadas a continuacion:

Figura N°20: Fotografia del cauce principal de la cuenca Ayash

Fuente: Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental [OEFA], 2015

“EVALUACION DEL METODO CDA PARA EL ANALISIS DE ROTURA DE PRESAS DE RELAVES, 78
Y SU APLICACION EN UNA PRESA DE ANCASH - PERU”
Bach. RODAS SIMBRON, Alex Fernando



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS

Figura N°21: Fotografia del cauce principal de la cuenca Ayapuno

Fuente: Antamina, 2024

Re

b

Figura N°22: Fotografia del cauce principal de la cuenca Colca
Fuente: Municipalidad San Pedro de Chana, 2023
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Figura N°23: Fotografia del cauce principal de la cuenca Pichui
Fuente: Municipalidad San Pedro de Chana, 2023

De acuerdo con lo presentado en la Tabla N°6 y las fotografias de los principales

cauces del caso de estudio, el material del lecho predominante es correspondiente

a guijarros con tamarnos entre 2.5” a 10” (64-256 mm) y cantos rodados mayores

a 10" (>256mm). Por lo tanto, el coeficiente de rugosidad Manning para los cauces

principales sera de 0.040 . La Tabla N°13 presenta el resumen de coeficientes de

rugosidad para los cauces de las subcuencas de estudio.

Tabla N°13: Resumen de coeficiente de rugosidad para los cauces de las

subcuencas de estudio

Subcuencas

Coeficiente de rugosidad (-)

Caso de estudio

Yanacancha

Pichui

Illahuasi

Llachoc

Colca - |

Colca- Il

Ayapuno

Ayash

0.040

Fuente: Elaboracién propia
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5.1.1.6 Resultados de la estimacion del Numero de curva de la zona de estudio

Para la determinacién del grupo hidrolégico de suelo, se considerard la
descripcion que realiz6 (Villacaqui Gamarra, 2015) en la zona de estudio donde
menciona que existen suelos con una textura franco arcillosa en su mayoria con
presencia de material organico en pequefias proporciones. En ese sentido se

considerard el grupo hidrolégico C.

Por otro lado, se seleccionara el nimero de curva correspondiente a la descripcion
del suelo. Como se mencioné en la seccion 3.5 sobre la descripciéon del suelo de
la zona de estudio, las subcuencas identificadas debido a la presencia en gran
magnitud de pastizales tendran un numero de curva 86, correspondiente a
condiciones de humedad antecedente normales. Este resultado viene siendo
respaldado por investigaciones en la zona de estudio, como por ejemplo el
realizado por Chavez Soto & Matios Rios (2021), donde también realiza una
caracterizacion de la zona y converge en el mismo resultado. Sin embargo, se
calcularan los numeros de curvas correspondientes a las condiciones de humedad
antecedente seca y humeda, con el fin de utilizarlo dependiendo del escenario
hidrolégico a evaluar en el modelamiento. La Tabla N°14 resume los numero de

curva para las subcuencas de estudio.

Tabla N°14: Resumen del nUmero de curva para las subcuencas de estudio

segun las condiciones de humedad antecedente

Curva Curva Curva
Subcuencas numero (CN) | nimero (CN) | nimero (CN)
—AMC I —AMC I —AMC Il
(Seca) (Normal) (Himeda)
Caso de estudio
Yanacancha
Pichui
lllahuasi
Llachoc 72 86 93
Colca - |
Colca - Il
Ayapuno
Ayash
Fuente: Elaboracién propia
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5.1.1.7 Resultados de la estimacion de la capacidad de almacenamiento del
depdsito de relaves

Se obtuvo que el depdsito de relaves tiene una capacidad de almacenamiento de
2.80 Mm?3 correspondiente a los 4366 m.s.n.m, siendo esta la cota maxima de
relaves almacenados. La Figura N°24 muestra la curva de almacenamiento del

depdsito de relaves.
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Figura N°24: Curva de almacenamiento - elevacion del depdsito de relaves

Fuente: Elaboracién propia

5.1.1.8 Resultados de la estimacion de volimenes EDF e IDF
La Figura N°25 muestra el modelo HEC — HMS utilizado para la estimacién de los

volimenes EDF e IDF.
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Figura N°25: Modelo HEC - HMS del embalse de la presa de relaves
y su cuenca de aporte

Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, la Tabla N°15 presenta los pardmetros utilizados para la

modelacion de la cuenca de la presa.

Tabla N°15: Pardmetros para el modelamiento de la cuenca de la presa

Parametro Unidad Valor
Area de la cuenca km? 0.86
Curva nimero - 86

Tiempo de retardo .
- min 5
(Lag time)
Tipo de curva SCS - Tipo Il

Fuente: Elaboracién propia

La estimacion del volumen de EDF sera del resultado de un evento de tormenta
con periodo de retorno de 200 afios; mientras que para la estimacién de
volumenes de IDF con duracion de 24, 48 y 72 horas, se utilizara el evento de
precipitacibon maxima  probable correspondiente a cada duracion,
respectivamente. A continuacién, la Tabla N°16 presenta el resumen de los
volumenes EDF e IDF estimados. El Anexo Il presenta las salidas de la estimacion

de dichos volimenes.
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Tabla N°16: Resumen de la estimacion volimenes EDF e IDF

Tipo de volumen

Volumen (Mm?)

EDF - 24 horas 0.04
IDF — 24 horas 0.12
IDF — 48 horas 0.17
IDF — 72 horas 0.21

Fuente: Elaboracién propia

5.1.2 Resultados de la definicion de los modos y escenarios de falla

La Tabla N°17 presenta los potenciales modos de falla identificados para el

deposito de relaves.
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Tabla N°17: Modos de falla potenciales de la presa de relaves

L Escenario de| Modo de L Mecanismo de
Cédigo Evento inicial Desarrollo de la falla
falla falla falla
: Ocurrencia de un evento sismico mayor al de disefio que provoca la
. . Ocurrencia de un Inestabilidad de | inestabilidad de la fundacion.
MF -1 [ Dia soleado Colapso | sismo mayor ?I SISmo la fundacion La inestabilidad de la fundacion genera el colapso de la presa y la
de disefio posterior liberacion de relaves.
Ocurrencia de un evento sismico mayor al de disefio que provoca
. Asentamiento de| un asentamiento de la cresta (aproximadamente 2m).
. Desbordamie| . Ocurrencia de Un 113 cresta durante | El asentamiento de la cresta provoca la liberacion de flujo de
MF — 2 | Dia soleado nto sismo mayor iil sismo operaciones relaves y agua sobre la cresta.
de disefio normales El desbordamiento de flujo de agua y relaves erosiona la presa de
relaves hasta la falla.
Rotura de la geomembrana producto de una mala instalacion.
La rotura de la geomembrana genera un proceso de tubificacion
Rotura de la e, ubicada en la base de la presa de relaves.
MF — 3 | Dia soleado Colapso geomembrana por ;gg;gﬁﬁ'@?ﬂé La tubificacion !ava los finos y produce una linea Qe flujo que se
mala instalacién amplia progresivamente hasta que forma una cavidad lo suficiente
gue provoque el colapso de la presay la liberacion de flujo de
relaves y agua.
Ocurrencia de un evento de tormenta sobre el proyecto.
Falla en el sistema de bombeo de agua de la presa de relaves.
. Ocurrencia de un - El borde libre de la presa de relaves resulta insuficiente para
. . Desbordamie Insuficiente borde
MF — 4 | Dia lluvioso evento de tormenta lib almacenar el agua producto del evento de tormenta extrema y
nto sobre el proyecto lore ocurre el deshordamiento por la cresta.
El desbordamiento de agua erosiona la presa de relaves hasta la
falla y liberacion de relaves.

Fuente: Elaboracion propia
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De los modos de falla presentados en la Tabla N°17, se procederd a realizar la

seleccién de los modos de falla creible:

o EIMF -1 plantea lafalla de la presa de relaves debido a un movimiento sismico
mayor al sismo al cual ha sido disefiado que afectaria a la fundacién de la presa
de relaves. Este modo de falla queda desestimado debido principalmente a la
falta de informacién geotécnica detallada disponible para evaluar la fundacién
de la presa de relaves, por lo que su seleccién no seria adecuada.

e El MF — 2 plantea la falla de la presa debido a la ocurrencia de un evento
sismico mayor al sismo de disefio que deformaria la presa lo que provocaria la
pérdida de borde libre y la liberacién de relaves. Este modo de falla resulta
creible debido a que la deformacion de la presa después de un evento sismico
mayor al que ha sido disefiado podria dar como resultado deformaciones
mayores a las permisibles.

o EI MF — 3 plantea la falla de la presa debido a un proceso de erosion interna y
tubificacién debido a la rotura de la geomembrana por una mala instalacion.
Este proceso resulta poco creible debido a que el proceso de tubificacién en
una presa de relaves con las caracteristicas geométricas que tiene (ancho de
corona de 20m y altura de 70m) seria un proceso lento que podria dar opcion
a plantear una medida de contingencia antes de que suceda la falla de la presa.

e EIMF -4 plantea lafalla de la presa debido al desbordamiento de agua a través
de la cresta de la presa por la ocurrencia de un evento de precipitacion extrema
en la zona de estudio. Este modo de falla resulta creible debido a que si
ocurriera un evento de precipitacion extrema PMP — 72 horas generaria un
volumen de agua que no podria ser almacenado por el borde libre que tiene la

presa de relaves.

En ese sentido, se considerara a los modos de falla MF — 2 y MF — 4 como los

modos de falla creibles para la presa de relaves.

5.1.3 Resultados de la definicion de las caracteristicas de los relaves

Como parte de la caracterizacion reoldgica de los relaves, se consideraron los
resultados que se obtuvieron de ensayos reoldgicos para relaves de plata. Lopez
Bonilla (2014) realiz6 ensayos reoldgicos de relaves de plata como parte de un

disefio hidraulico de un sistema gravimétrico utilizando el modelo reol6gico de
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Bingham. La informacion reolégica disponible serd utilizada con fines de
modelamiento de rotura de presa. A continuacion, la Tabla N°18 y Tabla N°19 la

presentan la informacion fisica y reolégica de relaves de plata, respectivamente.

Tabla N°18: Informacion fisica de relaves de plata

Parametro Valor

Concentracion en peso 52.5%
Concentracion en volumen 29%
Densidad especifica de los relaves 2.71
Densidad especifica de la pulpa 1.50

Fuente: Lépez Bonilla (2014)

Tabla N°19: Resultados de la relacién del esfuerzo de corte y velocidad de

deformacién para relaves de plata

Concentracién en peso 50% 60% 65%
Velocidad de Esfuerzo de Esfuerzo de Esfuerzo de
deformacion (1/s) corte (Pa) corte (Pa) corte (Pa)

4.2 1.4 12.2 29.9

7.4 1.7 13 36.1

13 2.7 13.8 40.2

21.8 3.1 14.9 43.9

38.7 3.7 16.2 48.3

67.1 4.8 17.8 53.2

118.7 8.3 20.6 58.6

209.9 16.9 31.4 65.4

Fuente: Lépez Bonilla (2014)

La Figura N°26 muestra las curvas de comportamiento reolégico con su respectiva

ecuacion segun el modelo reolégico de Bingham.
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Figura N°26: Reograma de los relaves de plata

Fuente: Elaboracién propia

5.1.4 Resultados de la definicion de las condiciones hidroldgicas

Para el MF — 2 no se considera el aporte de las redes de drenaje aguas arriba
debido a que, si una falla se da en un escenario de dia soleado, las estructuras de
captaciéon y desvio se encuentran operativas segin lo menciona la metodologia
TDBA. Asimismo, se considera una inundacion en la red de drenaje aguas abajo

de 2 afios como lo recomienda la metodologia para estos tipos de escenarios.

Por otro lado, para el MF — 4 se considera el aporte de la red de drenaje aguas
arriba debido a que un evento de precipitacién extrema colapsaria las estructuras
de captacion y desvio, tal como lo menciona la metodologia TDBA. Asimismo,
como no se cuenta con informacién suficiente como para determinar el evento de
inundacion aguas abajo correspondiente para este escenario, se consideraran
inundaciones producto de eventos de precipitacién de 100, 200 y 500 afios con el

objetivo de evaluar los diferentes impactos.

La Tabla N°20 presenta las condiciones hidrologicas para el embalse del depdésito

de relaves, la red de drenaje aguas arriba y la red de drenaje aguas abajo.
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Tabla N°20: Condiciones hidroldgicas para los modos de falla creibles

- Condiciones Condiciones
Modos de falla Condiciones . o . P
. P NN hidrologicas de lared | hidrolégicas de lared
. hidrolégicas iniciales . -
creibles de drenaje aguas de drenaje aguas
del embalse ; :
arriba abajo
No se considera el .
. Inundacion
Elevacion aporte de agua de la :
. . correspondiente a un
MFE =2 correspondiente al red de drenaje aguas L
" : ; evento de precipitaciéon
méximo volumen arriba debido a que es X
. - p con periodo de retorno
operacional de agua. un escenario en dia <
de 2 afios.
soleado.
Inundacion
Elevacion correspondiente a un
correspondiente a la Aporte del evento de evento de precipitacion
MF -4 ondie precipitacion extrema J€ precip
parte superior de la PMP — 72 horas con periodo de retorno
cresta del deposito. ' de 100, 200 y 500
afios.

Fuente: Elaboracién propia

5.1.5 Resultados de la definicién del caso TDBA

Como se indic6 en la seccién anterior, para ambos modos de falla se identificé la
presencia de agua sobrenadante en el depdsito de relaves. Asimismo, para la
evaluacion de la susceptibilidad a la licuacion, no se cuenta con informacién
disponible para un analisis de licuacién de relaves. Sin embargo, la metodologia
menciona que, a menos que se demuestre lo contrario, si los relaves se
encuentran completamente saturados son contractivos y licuables. En ese sentido,
y tomando como referencia los casos de TDBA presentados en la Tabla N°2 el
caso TDBA para ambos modos de falla seria el CASO 1A: relaves licuables con

presencia de agua sobrenadante.

5.1.6 Resultado del andlisis y estimacién de los parametros de brecha

Dado que ambos modos de falla creibles son Caso 1A, el proceso de rotura sera
resultado de la descarga del agua sobrenadante a través del desbordamiento por
la cresta de la presa, erosionandola y transportando los relaves erosionados.

Estos tipos de roturas son llamados “roturas por erosion” segun la CDA.

La Tabla N°21 presenta el resumen de los volimenes considerados para ambos
modos de falla creibles. Mayor detalle del calculo de los volimenes se presenta

en el Anexo Il.
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Tabla N°21: Volumenes liberados para los modos de falla creibles

Modos de falla

Volumen de agua

Volumen de relaves

Volumen de

relaves licuados?

creibles sobrenadante! (Mm?3) | erosionados? (Mm3)

(Mm3)
MF -2 0.35 0.19 0.35
MF -4 0.56 0.31 0.40

Notas:

1. Volumen correspondiente a las condiciones hidrologicas del embalse

2. Volumen calculado con la metodologia de Fontaine y Martin (2015)

3. Volumen calculado con el método simplificado del cono de depresién

Fuente: Elaboracién propia

En base a los registros de fallas histéricas recopilados por Xu & Zhang (2009),

utilizaremos los datos que se asemejen al presente caso de estudio, es decir,

aguellos con modo de falla por desbordamiento y de mediana a alta

erosionabilidad, y luego se sacé el promedio que dio como resultado 0.0087 m/s

(ver Anexo V). Finalmente, se estimara el tiempo de formacion de la brecha en

base a la tasa de erosion y la altura de brecha relacionadas en la ecuacién (5). A

continuacion, la Tabla N°22 presenta los tiempos de formacién de la brecha para

cada modo de falla creible respectivamente.

Tabla N°22: Estimacion del tiempo de formacion de la brecha en base a registros

histéricos

Modo de falla creible

indice de

erosion (m/s)

Altura de la
brecha H (m)

Tiempo de
formacion de
brecha t; (h)

MF -2
Desbordamiento
(Asentamiento de la cresta)
Dia soleado
MF — 4

Desbordamiento
(Insuficiente borde libre)

Dia lluvioso

0.0087

19

0.60

21

0.67

Fuente: Elaboracion propia
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Por otro lado, la Tabla N°23 presenta un resumen de los parametros de brecha

para los modos de falla creibles.

Tabla N°23: Parametros de brecha para los modos de falla creibles

Parametro de brecha
Ancho i
i Altura de i Tiempo de
Modo de falla creible y medio de y
la brecha Correlacion? formacion de
brecha
(m)* brecha (h)3
(m)
MF — 2 Von Thuny 54
Desbordamiento Gillette (1990)
(Asentamiento de la 19 Xuy Zhang 17 0.60
cresta) (2009)
Dia soleado Valor promedio 34
MF -4 Von Thuny 7
Desbordamiento Gillette (1990)
(Insuficiente borde 21 Xuy Zhang 33 0.67
libre) (2009)
Dia lluvioso Valor promedio 44

Notas:

1. La altura de la brecha se obtiene evaluando la disponibilidad de relave a liberar y con el método simplificado
de cono de depresion

2. Los parametros de brecha se calculan utilizando correlaciones empiricas relacionados a procesos de erosiéon

3. El tiempo de formacion de la brecha se calcula con tasas de erosion presentados por Xuy Zhang (2009)

Fuente: Elaboracién propia

Con los parametros de brecha presentados anteriormente, se procedera a
configurar el hidrograma de rotura para los modos de falla creibles que seran

presentados por la a continuacion:
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Figura N°27: Hidrograma de rotura para los modos de falla creibles —
metodologia TDBA

Fuente: Elaboracién propia

5.1.7 Resultados del andlisis de movilizacion (runout analysis)

600

La Figura N°28 muestra el modelo en HEC — RAS del analisis de rotura de presa

de relaves.
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Figura N°28: Modelo HEC-RAS de andlisis de rotura de presa de relaves

Fuente: Elaboracién propia

El proceso | resulta de la descarga del agua sobrenadante con los relaves
erosionados (Caso 1A) el cual puede tener hasta una concentracion de sélidos del
30% en volumen (0 55% peso) y el proceso Il resulta de la descarga de relaves
gue fluyen debido a la licuacion (Caso 1A) con una concentracion de soélidos hasta
del 55% en volumen (0 un 77% en peso). En ese sentido, la Tabla N°24 presenta
los volumenes por proceso con su respectivo contenido de sdlidos y
comportamiento. Mayor detalle del célculo se presenta en el Anexo lll.
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Tabla N°24: Volumenes liberados, contenido de sdlidos y tipo de

comportamiento de acuerdo al proceso

Proceso - | Proceso - Il

Modos Contenido Contenido

Volumen . Comporta | Volumen . )
de falla ) de soélidos ) ) de sdlidos | Comportamie

i liberado? miento del | liberado i
creibles % por ) % por nto del flujo*
(Mm?3) flujo* (Mm?3)
peso? peso?
MF -2 0.54 40% Flujo 0.35 65% Flujo No -
MF -4 0.87 40% Newtoniano 0.40 65% newtoniano
Notas:

1. Volumen calculado con la metodologia de Fontaine y Martin (2015).

2. Contenido de solidos estimados de acuerdo con la metodologia de Fontaine y Martin (2015).

3. Contenido de sdélidos estimados con las propiedades del relave y recomendaciones de la metodologia del

TDBA.

4. Comportamiento establecido de acuerdo con las descripciones realizadas por O’Brein (1986).

Fuente: Elaboracién propia

5.1.8 Resultados de la simulacion y del analisis de sensibilidad

Los resultados de la simulacién de la rotura de presa considerando todos los

escenarios contemplados los presenta la Tabla N°25, segun el modo de falla

creible y su respectivo escenario de falla.
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Tabla N°25: Resultados de la simulacion de rotura de presa con metodologia

TDBA
] Area
Maxima
Maxima Maxima afectada
Modo de ) ) ) velocidad
Escenario de longitud profundidad ) por el
falla ) ) del flujo de .
; falla horizontal del flujo de flujo de
creible relaves
alcanzada (km) relaves (m) relaves
(m/s)
(Ha)
Proceso I: Proceso I: Proceso I:
Dia soleado — 20 km 6.5m 21 m/s
MF -2 133
Tr 2 afios Proceso II: Proceso |I: Proceso |I:
16km 2.8m 17 m/s
Proceso I: Proceso I:
Dia lluvioso — 6.5m 20 m/s
174
Tr 100 afios Proceso II: Proceso II:
3.5m 17 m/s
Proceso I: Proceso I:
Dia lluvioso — 6.0m 20 m/s
Proceso I: 172
Tr 200 afios Proceso II: Proceso II:
MF -4 22 km
50m 18 m/s
Proceso II:
17 km
Proceso I: Proceso I:
Dia lluvioso — 6.0m 22 m/s
174
Tr 500 afios Proceso II: Proceso II:
50m 17 m/s

Fuente: Elaboracién propia

Segun los resultados mostrados anteriormente, la inundacion en dia lluvioso tiene
un mayor alcance con respecto a la inundacion en dia soleado. Asimismo, la
inundacion en dia lluvioso presenta mayores areas de afectacion con respecto a

la inundacion en dia soleado.

5.1.9 Mapas de inundacion
A continuacion, la Figura N°29, Figura N°30, Figura N°31 y la Figura N°32
muestran los resultados de las huellas de inundaciéon de acuerdo a los escenarios

de los modos de falla creibles seleccionados. En las figuras, los resultados debido
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al Proceso | se muestran con una huella roja, mientras que los resultados debido

al Proceso Il se presentan con huellas de diferente color dependiendo de cada

escenario. Los mapas de inundacion con mayor detalle se encuentran en el Anexo
V.

Figura N°29: Resultados del analisis de rotura de presas - Metodologia TDBA
(MF — 2 — Dia soleado — 2 afios)

Fuente: Elaboracién propia

Figura N°30: Resultados del andlisis de rotura de presas - Metodologia TDBA
(MF — 4 — Dia lluvioso — 100 afios)
Fuente: Elaboracion propia

Figura N°31: Resultados del analisis de rotura de presas - Metodologia TDBA
(MF — 4 — Dia lluvioso — 200 afios)
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Fuente: Elaboracién propia

Figura N°32: Resultados del analisis de rotura de presas - Metodologia TDBA
(MF — 4 — Dia lluvioso — 500 afios)

Fuente: Elaboracién propia
5.2 Resultados siguiendo la metodologia convencional
5.2.1 Resultados de la recopilacion de informacién
Se utilizara la informacion recopilada y presentada en la seccién 5.1.1 debido a
que se trata del mismo objeto de estudio. Asimismo, y si resulta necesario, se
asumiran algunos criterios como parte del desarrollo del analisis de rotura de

presas.

5.2.2 Resultados de la configuracion del hidrograma de rotura

Como se trata del mismo objeto de estudio, se consideraran los mismos modos
de falla potenciales y creibles considerados en el anterior modelamiento (Tabla
N°17 y Tabla N°20). Cabe mencionar que utilizar los mismos modos de falla no
representa alguna ventaja o desventaja con respecto a los fines del analisis. En
ese sentido, se consideraran como modos de falla creibles los modos de falla MF
— 2y MF —4. La Tabla N°26 presenta los modos de falla creibles con la estimacion

de volumen liberado y pardmetros de brecha.
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Tabla N°26: Modos de falla creibles de la presa de relaves

y sus parametros de brecha

Parametro de brecha
Volumen Altura Ancho Tiempo de
Modo de falla ) ) .
. liberado de dela By medio de | formacion
creible Correlaciéon
relaves (Mm3) | brecha brecha de brecha
(m) (m) (h)
Volumen de Froehlich
27 0.59
relaves = 1.15 (2008)
MF -2 Volumen de Froehlich
) 25 0.56
Desbordamiento agua = 0.35 (2016)
(Asentamiento de | Volumen total 11 Von Thuny 47 0.42
la cresta) del flujo = 1.50 Gillette (1990) '
Dia soleado Concentracion Xuy Zhang
. 31 0.52
de soélidos en (2009)
peso = 60% Valor promedio 33 0.52
Volumen de Froehlich
37 0.50
relaves = 1.15 (2008)
MF — 4 Volumen de Froehlich
40 0.48
Desbordamiento agua = 0.56 (2016)
(Insuficiente borde | Volumen total 14 Von Thuny 53 0.46
libre) del flujo = 1.70 Gillette (1990) '
Dia lluvioso Concentracion Xuy Zhang
. 60 0.51
de solidos en (2009)
peso = 65% Valor promedio 48 0.49

Fuente: Elaboracién propia

La Figura N°33 muestra los hidrogramas de rotura para que se utilizaran para el

modelamiento de la rotura de presa.
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Figura N°33: Hidrogramas de rotura para los modos de falla creibles —
metodologia convencional

Fuente: Elaboracién propia

5.2.3 Resultados del transito de la onda por la quebrada
Para la simulacion de los dos modos de falla creibles seleccionados para la presa
de relaves, se consideraran las siguientes condiciones hidrolégicas para las

quebradas ubicadas aguas debajo de la presa de relaves:

e Para el escenario de dia soleado se considerara una inundacién producto
de un evento de precipitacion de 2 afios de periodo de retorno debido a
que este evento representa un flujo dentro del canal de la quebrada.

e Para el escenario de dia lluvioso se consideraran inundaciones producto
de un evento de precipitacion de 100, 200 y 500 afios de periodo de
retorno. Esto debido a principalmente a que no se considera creible que
el evento causante de falla se desarrolle en igual magnitud a lo largo de
las demas subcuencas aguas abajo. Ademas, se plantean esos tres
eventos para evaluar los diferentes impactos incrementales que resultaria

de un evento de rotura de presa de relaves.

Para la caracterizacion reoldgica, se utilizaran los valores de los parametros
presentados en la Tabla N°19 para concentraciones de solidos del 60% y 65%

para una falla en escenario dia lluvioso y soleado, respectivamente.
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5.2.4 Mapas de inundacién y datos de salida

Los resultados de la simulacion de la rotura de presa los presenta la Tabla N°27,

segun el modo de falla creible y su respectivo escenario de falla.

Tabla N°27: Resultados de la simulacion de rotura de presa con metodologia

convencional

Méxima o o Area
) Maxima Maxima
] longitud ) ] afectada por
Modo de Escenario ) profundidad velocidad )
. horizontal . . el flujo de
falla creible de falla del flujo de del flujo de
alcanzada relaves
relaves (m) | relaves (m/s)
(km)
Dia soleado
MF — 2 20 23.4 22 130.9
— Tr 2 afios
Dia lluvioso —
22 10 28 168.4
Tr 100 afios
Dia lluvioso —
MF — 4 22 9.3 29 169.9
Tr 200 afios
Dia lluvioso —
22 8.5 27 172.1

Tr 500 afios

Fuente: Elaboracién propia

Segun los resultados mostrados anteriormente, la inundacién en dia lluvioso tiene

un mayor alcance con respecto a la inundacion en dia soleado. Asimismo, la

inundacion en dia lluvioso presenta mayores areas de afectacion con respecto a

la inundacion en dia soleado. La Figura N°34, Figura N°35,Figura N°36 y Figura

N°37 la muestran los resultados de las huellas de inundacién de acuerdo a los
escenarios de los modos de falla creibles seleccionados. En estos resultados de

simulaciones, solo se presenta la salida de un solo flujo. Los mapas de inundacion

se encuentran en el Anexo IV.
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Figura N°34: Resultados del andlisis de rotura de presas - Metodologia
convencional (MF — 2 — Dia soleado — 2 afios)
Fuente: Elaboracion propia

Figura N°35: Resultados del andlisis de rotura de presas - Metodologia
convencional (MF — 4 — Dia lluvioso — 100 afios)
Fuente: Elaboracion propia

Figura N°36: Resultados del analisis de rotura de presas - Metodologia

convencional (MF — 4 — Dia soleado — 200 afios)

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N°37: Resultados del analisis de rotura de presas - Metodologia
convencional (MF — 4 — Dia soleado — 500 afios)

Fuente: Elaboracién propia

5.3 Resultados del procedimiento comparativo

5.3.1 Comparacion y discusion entre resultados de parametros de brecha

5.3.1.1 Estimacién de la seccion y tiempo de formacion de brecha

Con respecto a los parametros de brecha utilizados en el andlisis de rotura de
presa, la Tabla N°28 presenta un resumen de los valores utilizados para ambas

metodologias:

Tabla N°28: Pardmetros de brecha utilizados segun metodologias

Pardmetro de brecha
Metodologia TDBA Metodologia convencional
Modo de falla Ancho Tiempo de Ancho Tiempo de
creible Altura medio formacion Altura medio formacioén
br::ha dela dela br::ha dela dela
brecha brecha brecha brecha
MF -2
Desbordamiento
(Asentamiento de 19 34 0.85 11 33 0.52
la cresta)
Dia soleado
MF — 4
Desbordamiento
(Insuficiente 21 44 0.94 14 48 0.49
borde libre)
Dia lluvioso

Fuente: Elaboracion propia
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Siguiendo la metodologia TDBA, la altura de brecha es de 19 m parael MF -2y
de 21 m para el MF — 4, es decir, la rotura de presa del depésito de relaves no se
dara hasta la base (altura total de la presa 70m). Esto se explica a que debido a
la disposicion final de los relaves tiene una forma similar a la de un cono de
depresiéon (Figura N°18) que engloba el volumen liberado calculado y da como

resultado la liberacién parcial de relaves almacenados.

Por otro lado, siguiendo la metodologia convencional, la altura de la brecha es de
11 m para el MF — 2 y de 14 m para el MF — 4, es decir, la rotura de presa del
deposito de relaves siguiendo esta metodologia tampoco se dara hasta la base de
la presa. Sin embargo, la metodologia no explica y/o establece si la disposicién
final de relaves tendra una forma similar a la de un cono de depresion. Por lo tanto,
la estimacion de altura de la brecha se realizar4 en base a la disponibilidad de

relaves a ese nivel.

Con respecto a los tiempos de formacién de la brecha, para la metodologia de la
CDA, se utilizaron tasas de erosion de fallas histéricas de presas de relaves
documentadas, resultando en valores mayores en magnitud con respecto a los
calculados en correlaciones empiricas tal como lo expone metodologia
convencional. Las utilizaciones de estos valores se ven reflejados en los
hidrogramas de rotura de presa, donde se observa que los caudales picos de
descarga para el MF — 2 y MF — 4 son de 331 m®s y 438 m®s para la metodologia
TDBA y de 781 m3/s y 1157 m®s para la metodologia convencional. Esto se
explica debido a que, a un mayor tiempo de formacion de brecha, resulta en

valores pico de descarga menores, tal como lo expone la metodologia de la CDA.

5.3.1.2 Estimacion de volumen del flujo de relaves liberados
Con respecto al calculo de los volumenes de flujo de relaves liberados, la Tabla

N°29 presenta un resumen de los valores obtenidos, para ambas metodologias.
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Tabla N°29: Volumen del flujo relaves liberados segun metodologias

Volumen liberado (Mm?)

Modo de falla creible Metodologia TDBA ]
Metodologia convencional
Proceso | Proceso Il
MF -2
Desbordamiento
) 0.54 0.35 1.50
(Asentamiento de la cresta)
Dia soleado
MF -4
Desbordamiento
0.87 0.40 1.70

(Insuficiente borde libre)

Dia lluvioso

Fuente: Elaboracién propia

Con respecto a la informacién presentada en la Tabla N°29, si bien es cierto que
se evidencia que los volumenes liberados son menores en el caso de la
metodologia TDBA, existe la particularidad que el Proceso | tendra un
comportamiento Newtoniano y el Proceso |l tendr4d un comportamiento No —
newtoniano; mientras que la metodologia convencional solamente establece una
sola fase de liberaciébn con comportamiento No — Newtoniano. Entonces, el
comportamiento y tipologia de cada flujo determinara la extension de la huella de

inundacion en su transcurso aguas abajo.

5.3.2 Comparacion y discusién entre resultados del analisis de rotura de presa
5.3.2.1 Area de inundacién y alcance horizontal
La Tabla N°30 presenta un resumen de las areas de inundacion dependiendo de

cada modo de falla creible y escenario.
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Tabla N°30: Resultados de area de inundacion segun metodologias

Area de inundacion

Modo de falla Escenario de | Metodologia Metodologia Porcentaje
creible falla TDBA convencional comparativo (%)
(ha) (ha)
MF -2
Desbordamiento
) Dia soleado —
(Asentamiento de 133.1 130.9 1.7
Tr 2 afios
la cresta)
Dia soleado
Dia lluvioso —
. 174.2 168.4 3.4
MF — 4 Tr 100 afios
Desbordamiento ]
o Dia lluvioso —
(Insuficiente borde . 172.5 169.9 15
. Tr 200 afios
libre)
Dia lluvioso Dia lluvioso —
174.4 172.1 1.3
Tr 500 afios

Fuente: Elaboracién propia

Se observa con respecto a los resultados presentados en la tabla anterior que, en

todos los escenarios, la metodologia TDBA presenta mayores areas de inundacion

con respecto a la metodologia convencional.

Por otro lado, la Tabla N°31 presenta un resumen de los alcances horizontales

dependiendo de cada modo de falla creible y escenario.

“EVALUACION DEL METODO CDA PARA EL ANALISIS DE ROTURA DE PRESAS DE RELAVES,
Y SU APLICACION EN UNA PRESA DE ANCASH - PERU”
Bach. RODAS SIMBRON, Alex Fernando

105



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA . i
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS

Tabla N°31: Resultados del alcance horizontal segin metodologias

Alcance horizontal (km)
. Escenario _
Modo de falla creible de fall Metodologia TDBA Metodologia
e falla
Proceso | Proceso Il convencional
MF -2
Desbordamiento
) Dia soleado
(Asentamiento de la . 20 16 20
—Tr 2 aflos
cresta)
Dia soleado
Dia lluvioso
—Tr 100
anos
MF — 4 i
] Dia lluvioso
Desbordamiento
o . —Tr 200 22 17 22
(Insuficiente borde libre) .
. afios
Dia lluvioso
Dia lluvioso
—Tr 500
anos

Fuente: Elaboracién propia

Se observa que para el caso de la metodologia TDBA, el Proceso | tiene un mayor
alcance horizontal con respecto al Proceso Il. Ademas, el modo de falla creible en
dia soleado tiene un menor alcance con respecto al modo de falla creible en dia
lluvioso. Lo mismo sucede con la metodologia convencional, con la diferencia que
solo se concibe una sola fase en esta metodologia. Finalmente, se observa que
en ambos modos de falla creibles utilizando ambas metodologias tienen un
alcance maximo de 20km y 22 km para escenarios de dia soleado y dia lluvioso,
respectivamente, debido a las condiciones topograficas de la zona las cuales

restringen a que el flujo se siga desplazando.

5.3.2.2 Profundidad y velocidad méaxima alcanzada por el flujo
Finalmente, la Tabla N°32 y Tabla N°33 presentan una comparacién con los
resultados de profundidades de inundacion y velocidades maximas,

respectivamente.
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Tabla N°32: Resultados de profundidades maximas de inundacion segun

metodologias

) Profundidad maxima (m)
Escenario
Modo de falla creible de fall Metodologia TDBA Metodologia
e falla
Proceso | Proceso Il convencional
MF -2
Desbordamiento
) Dia soleado
(Asentamiento de la 6.5 2.8 23.4
— Tr 2 afos
cresta)
Dia soleado
Dia lluvioso
—Tr 100 6.5 35 10
afos
MF -4 i
] Dia lluvioso
Desbordamiento
o ) —Tr 200 6.0 5.0 9.3
(Insuficiente borde libre) .
afios
Dia lluvioso
Dia lluvioso
—Tr 500 6.0 5.0 8.5
afios

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°33: Resultados de velocidades méximas de inundacién segun

metodologias

) Velocidad maxima (m/s)
. Escenario _
Modo de falla creible de fall Metodologia TDBA Metodologia
e falla
Proceso | Proceso Il convencional
MF — 2
Desbordamiento ;
) Dia soleado
(Asentamiento de la . 21 17 22
— Tr 2 aflos
cresta)
Dia soleado
Dia lluvioso
—Tr 100 20 17 28
afios
MF — 4 i
) Dia lluvioso
Desbordamiento
o ) —Tr 200 20 18 29
(Insuficiente borde libre) .
) afios
Dia lluvioso
Dia lluvioso
— Tr 500 22 17 27
afios

Fuente: Elaboracién propia
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Asimismo, desde la Figura N°38 hasta la Figura N°41 se muestra la variacion
cuantitativa de la velocidad de los flujos con a lo largo de todo su recorrido en
conjunto con el perfil longitudinal del lecho a lo largo del tramo, donde se sefiala
la ubicacion de las velocidades maximas registradas, la velocidad limite de 1 m/s

(linea roja) y la tendencia del flujo a detenerse.

“EVALUACION DEL METODO CDA PARA EL ANALISIS DE ROTURA DE PRESAS DE RELAVES, 108
Y SU APLICACION EN UNA PRESA DE ANCASH - PERU”
Bach. RODAS SIMBRON, Alex Fernando



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS

25 . 4 4500
- +~~ Velocidad maxima = 22 m/s La tendencia de 1 ao00
Cd il ) velocidades menores a
E 2 ML/ i 1 3500
S - 1 1 m/s se registran a los
£ 20km. 1 3000
5 15
s 1 2500
8 |
5 \ E
2 2000
o 1 1500
T
b=
S 5 1 1000
2 " ‘\‘ 1 s00

P it el el e Sl S S e S S S s S SR S S S S Sy S - 0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000 20000 21000
Alcance Horizontal del Flujo (km)
——Variacioén de la velocidad del flujo - Metodologi ional Perfil longitudinal del lecho a lo largo del tramo

25 . 4 4500
2 +~~\  Velocidad maxima = 21 m/s La tendencia de i 4000
E,l (2 velocidades menores La tendencia de
s U/ Veldeidad T a 1 m/s del Proceso Il velocidades menoresq 3soo
z B elocidad maxima = 1/ m/s se registran a los a1 m/s del Proceso | § so00
R |/ 16 se registran a los § 2s00
S A
s | ‘ 20km. 1 2000
g 10 f | |
e ‘ 1 1500
g «
=] 1 1000
§ 5 - —‘\
g | | 1 4 500

. dw)dsielnh n\‘ """ e Yoot 0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000 20000 21000
Alcance Horizontal del Flujo (km)
——Variacion de la velocidad del flujo - Metodologia TDBA (Proceso I) ——Variacion de la velocidad del flujo - Metodologia TDBA (Proceso Il)
Perfil longitudinal del lecho a lo largo del tramo
Figura N°38: Variacion cuantitativa de la velocidad del flujo (MF — 2 — Dia soleado — 2 afios)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N°39: Variacion cuantitativa de la velocidad del flujo (MF — 4 — Dia lluvioso — 100 afios)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N°40: Variacion cuantitativa de la velocidad del flujo (MF — 4 — Dia lluvioso — 200 afios)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N°41: Variacion cuantitativa de la velocidad del flujo (MF — 4 — Dia lluvioso — 500 afios)

Fuente: Elaboracién propia
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Se observa que las velocidades maximas se presentan en la parte inicial del
transito del flujo (aproximadamente en la progresiva 2+000 km), esto debido a la
pendiente moderadamente escarpada de la zona (aproximadamente 20% segln
la informacion topogréfica utilizada en el modelamiento) lo que condiciona su
magnitud en conjunto con el tipo de comportamiento del flujo. Asimismo, de
acuerdo con la informacion de las figuras, se logra identificar la tendencia del flujo
a detenerse, lo cual queda evidenciada a su vez con la tendencia de las
velocidades del flujo menores a 1 m/s que a su vez esta condicionada con la
superficie topografica del lecho del tramo. Mayor detalle con respecto a esto en
los mapas de inundacion presentados en el Anexo V.
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Conclusiones
Se realizaron simulaciones de roturas de presa siguiendo dos metodologias:
Metodologia de la CDA y metodologia convencional, con el objetivo de evaluar la
confiabilidad de la primera metodologia. En ese sentido, como se presenta en la
Tabla N°30 y Tabla N°31, se obtuvieron mayores areas de afectacion y mayor
alcance horizontal utilizando la metodologia de la CDA, por lo que se comprueba
la hipbtesis general.
La aplicaciéon de la metodologia de la CDA logr6 ejecutarse satisfactoriamente en
un caso de estudio en el Perl, debido principalmente por el nivel de detalle y
claridad con la que se expone en el boletin técnico. Asimismo, se ofrece un
diagrama de flujo esquemaético donde se detallan los 11 pasos a seguir para la
adecuada ejecucion del analisis.
En base a la informacion disponible, las caracteristicas de la presa de relaves y
las caracteristicas hidrolégicas, se determin6 que los modos de falla creibles MF
— 2y MF -4 dentro del andlisis de rotura de presa del caso de estudio fueran del
tipo desbordamiento. Cabe mencionar que la seleccion de los modos de falla
creibles fue resultado de una evaluacion cualitativa en base a su grado de
criticidad y ocurrencia.
Las huellas de inundacion obtenidas como resultado del andlisis dan como
resultado que se ve afectada una parte del centro poblado Ayash, asi como
también casas dispersas que se encuentran ubicadas a lo largo del curso aguas
abajo del depdsito de relaves.
La metodologia de la CDA establece que el flujo de relave sera liberado en dos
fases: Proceso | y Proceso Il, siendo este enfoque una representacion mas
acertada de cédmo se daria la liberacion de relaves con respecto a la metodologia
convencional que solamente establece una fase.
La presencia de agua sobrenadante al momento de la rotura de la presa de relaves
toma un rol fundamental al momento de la estimacion de volumenes liberados, asi
como también en la estimacién del tipo de comportamiento del flujo en base al
contenido de sélidos.
La rotura de presa de relaves en base a los enfoques mencionados anteriormente,
no se dan hasta la base, como se explicé anteriormente. Esto debido a que la
altura de la brecha debe estar en concordancia con el volumen liberado estimado.
Una rotura hasta la base indica que podria liberarse la totalidad de relaves,

situacion que no siempre resulta adecuada y creible.
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El contenido de sélidos tiene un rol importante dentro de todo el analisis de rotura
de presas, ya que condiciona el tipo de flujo liberado, lo que se traduce en que
tiene influencia en la estimacion de areas de inundacion, alcance horizontal,

profundidades y velocidades de inundacién.
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Recomendaciones
A continuacion, presentaremos las siguientes recomendaciones que surgieron a
lo largo del desarrollo de la investigacion:
Se recomienda realizar un analisis de rotura de presa a un depdésito de relaves
existente con el objetivo de contar con una mayor disponibilidad de informacién y
reducir el riesgo de incertidumbre producto de los criterios tomados en cuenta.
Se recomienda aplicar la metodologia TDBA de la CDA para presas de gran
tamafio (120 m a mas de altura) con el objetivo de evaluar su confiabilidad en
estos casos donde el riesgo de rotura se hace mas preponderante y la evaluaciéon
de impactos aguas abajo seria de gran importancia.
Se recomienda comparar la metodologia TDBA de la CDA con otras metodologias
que aparezcan con el objetivo de seguir evaluando la confiabilidad de estas.
Actualmente se sigue trabajando en el tema de seguridad de presas, lo que
resultaria en nuevas actualizaciones 0 nuevos enfoques encontrados y/o
desarrollados.
Se recomienda seguir la metodologia TDBA de la CDA segun lo que expone en
su boletin técnico. La utilizacion de otros estandares u otros criterios de
metodologias o entidades en analisis de rotura de presas pueden que no se
encuentren en linea con lo que expone la CDA, lo que dificultaria y/o generaria
confusién en el desarrollo del andlisis de rotura de presas.
Se recomienda utilizar un levantamiento topografico de la zona a mayor
resolucion, con el objetivo de tener una mejor representacion aguas debajo de la
zona de estudio, o cualquier zona de estudio en particular. Levantamiento
topografico de mayor resolucion representa mayores costos, por lo que resultaria

necesario el apoyo de entidades.
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ANEXO A: Registros de precipitaciones maximas en 24 horas y céalculo de

precipitaciones maximas a diferentes periodos de retorno y la PMP

Tabla A.1: Registros de precipitaciones maximas en 24 horas

Afio Precipitacion maxima en 24 horas
2001 29.3
2002 32.0
2003 23.7
2004 22.9
2005 27.7
2006 13.8
2007 275
2008 27.5
2009 22.2
2010 29.0
2011 38.5
2012 29.6
2013 24.9
2014 33.8
2015 294
2016 24.4
2017 26.1
2018 20.7
2019 30.6

Fuente: SENACE, s/f

Tabla A.2: Andlisis de datos dudosos

L Precipitacion
Precipitacion L.
Afio maxima maxima Log Alto Bajo
24 —-h (P24h)
24 -h .
corregido
2001 29.3 33.11 1.520 Valido Valido
2002 32.0 36.16 1.558 Valido Valido
2003 23.7 26.78 1.428 Valido Valido
2004 22.9 25.88 1.413 Valido Valido
2005 27.7 31.30 1.496 Valido Valido
2006 13.8 15.59 1.193 Valido CORREGIR
2007 27.5 31.08 1.492 Valido Valido
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Precipitacion Prec[pi_tacién
Afio maxima maxima Log Alto Bajo
24 - h 24 — _h (P24h)
corregido
2008 275 31.08 1.492 Valido Valido
2009 22.2 25.09 1.399 Valido Valido
2010 29.0 32.77 1.515 Valido Valido
2011 38.5 43.51 1.639 Valido Valido
2012 29.6 33.45 1.524 Valido Valido
2013 24.9 28.14 1.449 Valido Valido
2014 33.8 38.19 1.582 Valido Valido
2015 29.4 33.22 1.521 Valido Valido
2016 24.4 27.57 1.440 Valido Valido
2017 26.1 29.49 1.470 Valido Valido
2018 20.7 23.39 1.369 Valido Valido
2019 30.6 34.58 1.539 Valido Valido
Fuente: Elaboracién propia
Tabla A.3: Andlisis de datos dudosos
Variables estadisticas
Suma de valores de la serie 580.368 28.041
Méximo valor de la serie 43.505 1.639
Minimo valor de la serie 15.594 1.193
Media de valores de la serie 30.546 1.476
Desviacion estandar de los valores de la serie 6.049 0.095
Varianza de los valores de la serie 36.596 0.009
Coeficiente de Variacién 0.198 0.064
Coeficiente de Sesgo -0.317 -1.301
Coeficiente Kn
Numero de datos 19
Kn 2.361
Precipitaciobn méxima aceptada
Xmax 1.70
Valor de precipitacion maxima aceptada 50.17
Precipitacién minima aceptada
Xmin 1.25
Valor de precipitacion minima aceptada 17.83

Fuente: Elaboracién propia
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Figura A.1: Andlisis de datos dudosos
Fuente: Elaboracién propia
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Figura A.2: Funciones estadisticas de ajuste y registros de precipitaci

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla A.3: Funciones estadisticas de ajuste y criterio de validacién Kolgomorov - Smirnov

Periodos de retorno T (afios)

Funciones estadisticas de ajuste Criterio
2 5 10 20 25 50 100 | 200 | 500 | 1000 Kolgomorov — Smirnov

GEV-Min 30.7 | 35.6 | 38.1 | 40.1 | 406 | 42.2 | 43.6 | 448 | 46.3 | 47.3 0.0736

GEV-Max (L-Moments) 30.7 | 35.7 | 38.2 | 40.0 | 405 | 41.9 | 43.0 | 439 | 448 | 453 0.0738

GEV-Min (L-Moments) 30.8 | 35.6 | 38.0 | 399 | 405 | 42.0 | 43.4 | 445 | 46.0 | 46.9 0.0740

Normal (L-Moments) 30.7 | 35,5 | 38.1 | 40.2 | 408 | 425 | 44.1 | 455 | 47.3 | 485 0.0787

Normal 30.7 | 35,5 | 38.0 | 40.1 | 40.7 | 425 | 44.1 | 455 | 47.2 | 485 0.0788

Pearson llI 30.7 | 35,5 | 38.0 | 40.1 | 40.7 | 425 | 44.1 | 455 | 47.2 | 485 0.0788

GEV-Max 30.6 | 35.7 | 38.2 | 40.2 | 40.8 | 423 | 435 | 445 | 455 | 46.1 0.0793

EV3-Min (Weibull) 31.1 | 35.6 | 37.7 | 39.3 | 398 | 41.0 | 42.1 | 431 | 44.2 | 45.0 0.0856

EV3-Min (Weibull, L-Moments) 31.1 | 35.6 | 37.8 | 394 | 399 | 41.2 | 423 | 43.2 | 444 | 451 0.0872

GEV-Min (kappa specified) 31.1 | 35.6 | 37.7 | 39.3 | 39.7 | 41.0 | 42.1 | 43.0 | 44.1 | 44.8 0.0877

GEV-Min (kappa specified, L-Moments) 31.1 | 35,6 | 37.7 | 394 | 398 | 41.1 | 42.1 | 431 | 44.2 | 44.9 0.0890

EV1-Min (Gumbel) 316 | 354 | 37.0 | 38.2 | 385 | 39.4 | 40.1 | 40.7 | 415 | 41.9 0.1020

Gamma 30.3 | 354 | 38.2 | 40.7 | 41.4 | 43.6 | 456 | 475 | 499 | 51.6 0.1035

EV1-Min (Gumbel, L-Moments) 317 | 35.6 | 37.3 | 385 | 389 | 39.8 | 40.6 | 41.2 | 420 | 425 0.1121

LogNormal 30.1 | 35.2 | 383 | 409 | 41.7 | 442 | 46,5 | 48.7 | 51.5 | 53.6 0.1157

EV1-Max (Gumbel, L-Moments) 29.7 | 35.0 | 385 | 419 | 43.0 | 463 | 496 | 528 | 57.1 | 60.4 0.1482

EV1-Max (Gumbel) 29.7 | 348 | 382 | 414 | 424 | 456 | 48.7 | 51.9 | 56.0 | 59.1 0.1494

Log Pearson llI 294 | 352 | 39.2 | 43.3 | 447 | 489 | 53.2 | 57.8 | 64.2 | 69.4 0.1618

EV2-Max 294 | 341 | 376 | 41.3 | 425 | 46.6 | 51.0 | 55.9 | 63.0 | 68.9 0.1867

Pareto 30.7 | 36.7 | 38.6 | 39.6 | 39.8 | 40.1 | 40.3 | 40.4 | 40.5 | 405 0.1877

EV2-Max (L-Momments) 29.2 | 344 | 384 | 426 | 441 | 488 | 54.1 | 59.8 | 68.4 | 75.6 0.1877

Pareto (L-Moments) 30.8 | 36,5 | 38.4 | 39.2 | 394 | 39.7 | 39.9 | 40.0 | 40.0 | 40.0 0.1880
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Periodos de retorno Tr (afios)

Funciones estadisticas de ajuste Criterio

2 5 10 20 25 50 100 | 200 | 500 | 1000 .
Kolgomorov — Smirnov

GEV-Max (kappa specified, L-Moments) 2902 | 344 | 384 | 42.7 | 441 | 489 | 542 | 60.1 | 68.8 | 76.2 0.1890
GEV-Max (kappa specified) 294 | 339 | 374 | 41.2 | 424 | 46.7 | 51.3 | 56.4 | 64.1 | 70.6 0.1927
Exponential (L-Moments) 287 | 346 | 39.1 | 43.7 | 45.1 | 496 | 54.1 | 58.7 | 64.6 | 69.1 0.2049
Exponential 289 | 342 | 382 | 422 | 434 | 474 | 514 | 55.4 | 60.7 | 64.7 0.2078

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla A.4: Precipitaciones maximas a diferentes periodos de retorno

Periodo de retorno (afios)

Precipitacion maxima (mm)

2 30.7
5 35.6
10 38.1
20 40.1
25 40.6
50 42.2
100 43.6
200 44.8
500 46.3
1000 47.3

Fuente: Elaboracién propia
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Figura A.3: Funcién GEV - min y registros de precipitacion maxima en 24 horas

Fuente: Elaboracion propia

“EVALUACION DEL METODO CDA PARA EL ANALISIS DE ROTURA DE PRESAS DE RELAVES, 129
Y SU APLICACION EN UNA PRESA DE ANCASH — PERU”
Bach. RODAS SIMBRON, Alex Fernando



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
Tabla A.5: Estimacion de la PMP
Afio Xn Xm-n
2001 33.11 33.1
2002 36.16 36.2
2003 26.78 26.8
2004 25.88 25.9
2005 31.30 31.3
2006 17.83 17.8
2007 31.08 31.1
2008 31.08 311
2009 25.10 25.1
2010 32.80 32.8
2011 43.50
2012 33.40 33.4
2013 28.10 28.1
2014 38.20 38.2
2015 33.20 33.2
2016 27.60 27.6
2017 29.50 29.5
2018 23.40 23.4
2019 34.60 34.6
Valor maximo de la serie 43.50
Valor promedio de la serie 30.66 29.95
Desviacion estandar de la serie 5.75 4.98
Km (ver Figura Al.4) 18.2
Xm-n/ Xn 0.976
Fxn (Factor de ajuste de la precipitacién promedio, ver Figura Al.5) 102.2%
Sm-n/ Sn 0.866
Fsn (Factor de ajuste para la desviacion estandar, ver Figura Al.6) 101.5%
F muest. xn (ver Figura Al.7) 1.02
F muest. sn (ver Figura Al.7) 1.09
Xn 31.97
Sn 6.36
PMP 24.n (mm) 147.74
PMP 4sn (mm) 205.35
PMP 72.n (mm) 248.97

Fuente: Elaboracion propia
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Km en funcidn de la duracion de lluvia y del
promedio de la serie anual
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Fuente: Elaboracién propia
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Ajuste de la precipitacion media anual (X,)
por la precipitacion maxima observada
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Figura A.5: Factor de ajuste a partir del cociente de la media
Fuente: Elaboracion propia
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Ajuste de la desviacion tipica 5, de la seria anual de las
precipitaciones maximas

M%

100 ‘fi.f

X,
R
N
A

. /4
. A

Ny 4
4

20 ——1
0.2 0.4 0.6 0.8 1

Snm/Sn
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Fuente: Elaboracién propia
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AJUSTE PARA LAMEDIAY DESVIACION
ESTANDAR DE LA SERIE DE
PRECIPITACIONES MAXIMAS
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Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO B: Salidas de |la estimacién de volumen EDF e IDF

Project: INVESTIGACION  Simulstion Run: EDF
Reservoir: Presa

Start of Run:  01en=2023, D5:00 Basin Madel: INVESTIGACTON
End of Run:  03ene2023, 06:00 Metecrologic Model: EDF_INVESTIGACION
Compute Time:26agol023, 12:44:06 Control Specifications:INVESTIGACION

Volume Units: () MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Inflow: 15,601 (M3/S) DateTime of Peak Inflow:  01lens=2023, 17:58
Peak Discharge: 0.000 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge:012n=2023, 06:00
Inflow Volume: 36,290 (1000 M3) Pezk Storage: 3114.550 (1000 M3)
Discharge Volune:0.000 (1000 M3) Pezk Elevation: 4358,754 (M)

Figura B.1: Estimacién del volumen de EDF

Fuente: Elaboracién propia

Project: INVESTIGACION  Simulstion Run: IDF - 24 horas
Reservair: Presa

Start of Run:  0lene?023, 06200 Basin Model: INVESTIGACION
End of Run:  03=n=2023, 06:00 Metecrologic Model: IDF - 24 horas
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications: INVESTIGACION

Volume Units: () MM () 1000 M3
Computed Results

Peak Inflow: 43,305 [M3/5) DatefTime of Peak Inflow: 01lense2023, 17:57
Peak Discharge: 0,000 (M3/S) DatefTime of Peak Discharge:01ens2023, 06:00
Inflow Violume: 1200085 (1000 M3) Pezk Storage: 3158385 (1000 M3}
Discharge Violume:0.000 (1000 M3) Pezk Elevation: 4368.842 (M)

Figura B.2: Estimacién del volumen de IDF — 24 horas

Fuente: Elaboracién propia

Project: INVESTIGACION  Simulation Run: IDF - 48 horas
Reservoir: Presa

Start of Run:  0iene2023, 06:00 Basin Model: INVESTIGACION
End of Run:  03ene2023, 06:00 Meteorologic Model: IDF - 48 horas
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications:INVESTIGACION

Volume Units: O MM @

Computed Results

Peak Inflow: 60.224 (M3/S) Date/Time of Peak Inflow:  01ene2023, 17:57
Peak Discharge: 0.000 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:01ene2023, 06:00
Inflow Volume:  167.883 (1000 M3) Peak Storage: 3246.183 (1000 M3)
Discharge Volume:0.000 (1000 M3) Peak Elevation: 4369.219 (M)

Figura B.3: Estimacion del volumen de IDF — 48 horas

Fuente: Elaboracién propia
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Project: INVESTIGACION  Simulation Run: IDF - 72 horas
Reservoir: Presa
Start of Run:  01ene2023, 06:00 Basin Model: INVESTIGACION
End of Run:  03ene2023, 06:00 Meteorologic Model: IDF - 72 horas
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications:INVESTIGACION
Volume Units: () MM (@) 1000 M3
Computed Results
Peak Inflow: 73.031 (M3/5) Date/Time of Peak Inflow:  01ene2023, 17:57
Peak Discharge: 0.000 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge:01ene2023, 06:00
Inflow Volume:  204.077 (1000 M3) Peak Storage: 3282.377 (1000 M3)
Discharge Volume:0.000 (1000 M3) Peak Elevation: 4369.532 (M)
Figura B.4: Estimacion del volumen de IDF — 72 horas
Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO C: Calculo de los volumenes liberados con la metodologia TDBA de la CDA

Tabla C.1: Estimacion del volumen liberado del Proceso | para los modos de falla creibles

ID Descripcién del parametro Simbolo | Unidad MF — 2 Desbordamiento MF — 4 Desbordamiento
1 | Contenido de sélidos al momento de la rotura de presa Cw % 40% 40%
PROPIEDADES DE RELAVES
2 | Masa de relaves sdlidos almacenados Ms-init Mt 4.2 4.2
3 | Densidad seca promedio Pd t/m3 15 15
4 | Densidad de sélidos de relaves ps t/m3 2.71 2.71
5 | Grado de saturacion de los relaves S % 100 100
6 | Densidad del agua Pw t/m3 1 1
VOLUMEN DE AGUA
7 | Volumen de inundacién de entrada de disefio Vw-IDF Mm?3 - 0.21
8 | Volumen de agua operacional al momento de la rotura de presa | Vw-oper Mm3 0.35 0.35
PARAMETROS GEOTECNICOS

9 | Contenido de sélidos al momento de la rotura de presa Cw % 40 40
10 | Volumen total de relaves almacenados Vi Mm3 2.80 2.80
11 | Volumen de sdlidos de relaves Vs Mm3 15 15
12 | Volumen de vacios de relaves Vv Mm3 13 1.3
13 | Porosidad en el depésito de relaves n 0.45 0.45
14 | Relacién de vacios en el depésito de relaves e 0.81 0.81
15 | Volumen de agua intersticial de los relaves Viw Mm?3 1.3 1.3
16 | Masa de agua intersticial de los relaves Miw Mt 1.3 1.3
17 | Contenido de humedad del depésito de relaves %w % 30 30
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ID Descripcion del parametro Simbolo | Unidad MF — 2 Desbordamiento MF — 4 Desbordamiento
18 | Densidad aparente de los relaves Poulk t/m?3 1.9 1.9

ESTIMACION DE VOLUMEN LIBERADOS
20 | Masa de relaves solidos movilizados (¢,Ms-mob< Ms.int?) Ms-mob Mt 0.29 0.47
21 | Masa de agua intersticial de relaves movilizados Miw-mob Mt 0.09 0.14
22 | Volumen de relaves movilizados Vt-mob Mm3 0.19 0.31
23 | Volumen liberado resultante en la brecha Vout Mm3 0.54 0.87
Notas:

1. El célculo del volumen liberado del proceso | se realizé de acuerdo con la metodologia de Fontaine y Martin (2015).

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla C.2: Estimacion del volumen liberado debido al Proceso |
Descripcion del ) MF -2 MF — 4
parametro Unidad Desbordamiento Desbordamiento
Volumen Proceso | Mm3 0.54 0.87
Volumen del
proceso Il asumido Mm?3 0.35 0.40
(Vpiia)
Altura de brecha
m 19 21
(H)
Ancho medio de la
brecha (Bw) m 3 >
Pendiente del lado ] 1 1
brecha (2)
Ancho inferior m 16 31
Ancho superior m 54 73
Angulo post — fallal ° 4 4
Radio menor (r) m 8 16
Radio mayor (R) m 280 316
Volumen total de
relaves liberados Mm?3 0.80 1.20
calculado (Virc)?
Volumen Proceso
| + Proceso Il Mm?3 0.89 1.27

asumido (Via)

Notas:

1. El consideraron angulos de post falla de acuerdo a fallas del tipo Caso 1A de acuerdo con las pautas de la

guia TDBA de la CDA.

2. El volumen total de relaves calculados resulta de la estimacién a través de la ecuacién de tronco de cono.

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO D: Registros de resultados de fallas histéricas segun Xu y Zhang (2009)
Tabla D.1: Registros de falla historicas Xu y Zhang (2009)
Volumen Geometria de la brecha
por Profundidad
Altura . encima .
dela | Capacidadde | o o piidad | ModO del por encima Pendi indi
ID Nombre de la presa Ubicacion Tipo de presa almacenamiento de del fondo Ancho Ancho Ancho endiente Tiempo Indice
presa 6.3 de la presa fondo de Altura : : . . de lados Qp de
(x 10° m°) falla de brecha superior inferior | promedio I 3 de falla -
(m) brecha m) (m) (m) (m) m) Z:1 (m°/s) ) erosion
(x 10° (H:V) (m/s)
m°)
1 Apishapa USA HD 34.1 225 H P 22.2 28.0 31.1 91.5 81.5 86.5 0.4 6 850 25 0.0031
2 Baimiku China HD 8.0 0.2 M o) 0.2 8.0 8.0 40.0 - - - - - -
3 Bangiao China DC 245 492 H [¢] 607.5 31.0 29.5 372.0 210.0 291.0 0.3 78 100 5.5 0.0016
4 Bayi China HD 30.0 30 M P 23.0 28.0 30.0 45.0 35.0 40.0 0.2 5000 - -
5 Castlewood USA DC 21.3 4.23 M [¢] 6.2 21.6 213 54.9 335 44.2 0.5 3570 - -
6 Chenying China HD 12.0 4.25 M [¢] 5.0 12.0 12.0 - - - - 1200 1.8 0.0018
7 Coedty UK. DC 11.0 0.31 H (o] 0.3 11.0 11.0 67.0 18.2 42.7 2.2 - - -
8 Dalizhuang China HD 12.0 0.6 M (o] 0.6 12.0 12.0 40.0 - - - - - -
9 Danghe China DC 46.0 15.6 L o 10.7 245 25.0 96.0 20.0 58.0 0.7 2500 3.0 0.0023
10 Davis Reservoir USA FD 11.9 58 M P 58.0 11.6 11.9 213 15.4 18.3 0.3 510 - -
11 Dells USA - 18.3 13.0 H o 13.0 18.3 18.3 112.8 - - - 5440 0.7 0.0076
12 Dongchuankou China HD 31.0 27 H [¢] 27.0 31.0 31.0 - - - - 21 000 - -
13 Dushan China HD 17.7 0.67 M o 0.7 17.7 17.7 70.0 - - - - - -
14 Elk City USA DC 9.1 0.74 M o 1.2 9.4 9.1 455 277 36.6 1.0 - 0.8 0.0031
15 Erlangmiao China HD 121 0.196 M [e] 0.2 9.0 9.0 36.0 1.6 18.8 19 - - -
16 Fengzhuang China HD 10.0 0.625 M (o] 0.6 8.0 8.0 40.0 30.0 35.0 0.6 - - -
17 Frankfurt Germany HD 9.8 0.35 L P 0.4 8.2 9.8 9.2 4.6 6.9 0.4 79 25 0.0009
18 French Landing USA HD 12.2 - H P 3.9 8.5 14.2 41.0 13.8 27.4 1.0 929 0.6 0.0041
19 Frenchman Dam USA HD 125 21 M P 16.0 10.8 12.5 67.0 54.4 54.6 0.5 1420 3.0 0.0010
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Volumen Geometria de la brecha
por Profundidad
Altura . encima .
dela Capacidad de Erosionabilidad Modo del por encima Pendiente indice
1D Nombre de la presa Ubicacion Tipo de presa almacenamiento de del fondo Ancho Ancho Ancho Tiempo
presa 6 3 de la presa fondo de Altura N Mg f de lados Qp de
(x 10° m®) falla de brecha superior | inferior | promedio ; 3 de falla .
(m) brech? m) (m) (m) (m) (m) z:1 (m’/s) ) erosion
(x 10 (H:V) (m/s)
md)
20 Frias Argentina FD 15.0 0.25 M o 0.3 15.0 15.0 62.0 - - - 400 0.3 0.0167
21 Gouhou China FD 71.0 3.3 L P 3.2 44.0 48.0 138.0 61.0 99.5 13 2050 2.3 0.0052
22 Grand Rapids USA DC 7.6 0.22 M o 0.3 7.5 75 12.2 9.1 10.7 - - 0.5 0.0042
23 Hart USA HD - - H P 6.4 10.7 10.8 106.6 41.2 739 3.0 - - -
24 Hatfield USA - 6.8 12.3 H o 12.3 6.8 6.8 - 6.1 91.5 - 3400 2.0 0.0009
25 Hell Hole USA - 67.1 30.6 M P 30.6 35.1 56.4 175.1 66.9 121.0 1.0 7 360 - -
26 Horse Creek USA FD 12.2 21 M P 12.8 7.0 12.8 76.2 70.0 73.1 0.8 3890 3.0 0.0006
27 Hougou China HD 8.0 0.24 M 0] 0.2 8.0 8.0 - - 20.0 - - - -
28 Huoshishan China HD 13.0 0.22 H 0] 0.2 16.0 16.0 45.0 15.0 30.0 0.9 - - -
29 Hugitang China HD 9.9 0.734 L P 0.4 5.1 9.0 12.0 3.0 7.5 0.5 50 4.0 0.0004
30 Jiahezi China HD 18.0 80 H P 42.0 12.0 18.0 181.0 - - - - - -
31 Johnstown USA ZzD 38.1 18.9 M o 18.9 246 244 128.0 61.0 94.5 14 8 500 - -
32 Kelly Barnes USA HD 11.6 0.505 H o 0.8 11.3 12.8 35.0 18.0 27.3 0.9 680 0.5 0.0063
33 Kodaganar India HD 11.5 12.3 M o] 12.3 11.5 11.5 - - - - 1280 - -
34 Lake Frances USA HD 15.2 0.865 M P 0.8 14.0 17.1 30.0 10.4 18.9 0.7 - 1.0 0.0039
35 Lake Latonka USA HD 13.0 4.59 M P 4.1 6.3 8.7 49.5 289 39.2 1.2 290 3.0 0.0006
36 Lijiaju China HD 25.0 1.14 M o 11 25.0 25.0 - - - - 2950 - -
37 Little Deer Creek USA HD 26.2 1.73 H P 14 229 271 49.9 9.3 29.6 0.8 1330 0.3 0.0193
38 Liujiatai China DC 35.9 40.54 M o 40.5 35.9 35.9 - - - - 28 000 - -
39 Longtun China DC 9.5 30 H o 30.0 9.5 9.5 181.0 - - - - - -
40 Lower Otay USA DC 41.2 49.3 M o 49.3 39.6 39.6 172.0 93.8 133.0 1.0 - - -
41 Lower Two Medicine USA HD 11.3 19.6 H o 19.6 113 113 84.0 50.0 67.0 15 1800 - -
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
Volumen Geometria de la brecha
por Profundidad
Altura . encima .
dela Capacidad de Erosionabilidad Modo del por encima Pendiente indice
1D Nombre de la presa Ubicacion Tipo de presa almacenamiento de del fondo Ancho Ancho Ancho Tiempo
presa 6 3 de la presa fondo de Altura N Mg f de lados Qp de
(x 10° m®) falla de brecha superior | inferior | promedio ; 3 de falla .
(m) brech? m) (m) (m) (m) (m) z:1 (m’/s) ) erosion
(x 10 (H:V) (m/s)
md)
42 Lyman USA ZD 19.8 49.5 H P 35.8 16.2 19.8 107.0 87.0 97.0 1.0 - - -
43 Lynde Brook USA DC 125 2.52 M P 29 11.6 125 45.7 15.3 30.5 1.2 - - -
44 Mahe China HD 19.5 234 H o 234 19.5 19.5 - - - - 4950 - -
45 Mammoth USA DC 21.3 13.6 M o 13.6 21.3 21.3 - - - - 2520 3.0 0.0020
46 | Martin Cooling Pond Dike USA 10.4 136 H P 136.0 8.5 12.8 - - 186.0 - 3115 - -
47 Niujiaoyu China DC 10.0 0.16 L P 0.1 7.2 7.2 20.0 6.0 13.0 0.9 - 3.0 0.0007
48 Oros Brazil ZzD 354 650 L 0] 660.0 35.8 355 200.0 130.0 165.0 1.0 9630 - -
49 Otter Lake USA HD 6.1 0.15 M P 0.1 5.0 6.1 17.1 1.5 9.3 1.3 - - -
50 Potato Hill Lake USA HD - - M 0] 0.1 7.8 7.8 26.2 6.8 16.5 1.3 - - -
51 Prospect USA HD - - H P 3.5 1.7 4.4 91.4 85.4 88.4 0.7 116
52 Qielinggou China HD 18.0 0.7 H o 0.7 18.0 18.0 - - - - 2000 0.2 0.0294
53 Quail Creek USA HD 24.0 50 M P 30.8 16.7 213 72.1 67.9 70.0 0.1 3110 - -
54 Rito Manzanares USA HD 7.3 0.0247 H P 0.0 4.6 7.3 19.0 7.6 133 0.8 - - -
55 Schaeffer Reservoir USA DC 30.5 3.92 H o 4.4 30.5 30.5 210.0 64.0 137.0 23 4500 0.5 0.0169
56 Shangliuzhuang China HD 14.0 0.11 M o] 0.1 14.0 14.0 30.0 - - - - - -
57 Shanhu China HD 115 2.15 H P 1.8 12.5 13.0 58.0 24.0 41.0 13 - - -
58 Sheep Creek USA HD 17.1 1.43 M P 0.9 14.0 17.1 30.5 13.5 22.0 0.5 - - -
59 Shilongshan China HD 14.0 2.06 M o] 2.1 14.0 14.0 50.0 - - - - - -
60 Shimantan China HD 25.0 94.4 H o 117.0 27.4 25.8 446.0 288.0 367.0 0.3 30 000 5.5 0.0014
61 Spring Lake USA HD 55 0.135 H P 0.1 55 55 20.0 9.0 145 1.0 - - -
62 Statham Lake USA HD 55 - M o 0.6 5.6 5.1 23.8 18.2 21.0 0.5 - - -
63 Swift USA FD 57.6 37 M 0] 37.0 47.9 57.6 225.0 225.0 225.0 0.0 24 947 - -
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
Volumen Geometria de la brecha
por Profundidad

Altura . encima .

dela Capacidad de Erosionabilidad Modo del por encima Pendiente indice
1D Nombre de la presa Ubicacion Tipo de presa almacenamiento de del fondo Ancho Ancho Ancho Tiempo

presa 6 3 de la presa fondo de Altura N Mg f de lados Qp de

(x 10° m®) falla de brecha superior | inferior | promedio ; 3 de falla .
(m) brech? m) (m) (m) (m) (m) z:1 (m’/s) ) erosion
(x 10 (H:V) (m/s)
md)

64 Teton USA ZD 93.0 356 M P 310.0 77.4 86.9 237.9 64.1 151.0 1.0 65120 4.0 0.0054
65 Tiemusi China HD 12.0 0.11 H o 0.1 12.0 12.0 60.0 - - - - - -
66 Tongshuyuan China HD 13.0 0.4 M [} 0.4 10.0 10.0 30.0 - - - - - -
67 Trial Lake USA - - - M P 15 5.2 52 252 16.8 21.0 0.8 - - -
68 Upper Pond USA - 5.2 0.22 M o 0.2 5.2 52 254 7.6 16.5 1.7 - - -
69 Wanshangang China HD 13.0 15 M o 15 12.0 12.0 50.0 30.0 40.0 0.8 - - -
70 Wilkinson Lake USA DC 3.2 - H P 0.5 3.6 3.7 355 225 29.0 17 - - -
71 Winston USA DC 7.3 0.664 L 0] 0.7 6.4 6.1 213 18.3 19.8 0.2 - 5.0 0.0004
72 Yuanmen China HD 19.2 6.4 H 0] 6.4 19.2 19.2 - - - - - 0.5 0.0107
73 Zhonghuaju China HD 16.0 0.14 H 0] 0.1 16.0 16.0 - - - - - 0.4 0.0111
74 Zhugou China DC 235 15.4 H o 18.4 235 235 159.0 110.0 135.0 1.0 11 200 0.4 0.0152
75 Zuocun China DC 35.0 40 H o 40.0 35.0 35.0 - - - - 23600 1.0 0.0097

Notas:
O: Desbordamiento , P: Erosion por infiltracion; HD: Presas homogéneas, DC: Presas con material de nucleo, FD: Presas con concreto superficial, ZD: Presas con zonificacion de materiales;

HE: Alta erosionabilidad, ME: Mediana erosionabilidad y LE: Baja erosionabilidad.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla D.2: Fallas histéricas similares al caso de estudio y calculo de la tasa de erosion

Volumen Geometria de la brecha
por Profundidad
Altura . encima .
dela | Capacidadde | ppogoabiidad | MO9O | el por encima Pendiente indice
ID Nombre de la presa Ubicacién | Tipo de presa almacenamiento de del fondo Ancho Ancho Ancho Tiempo
presa 6 3 de la presa fondo de Altura . Mgt f de lados Qp de
(x 10° m®) falla de brecha superior | inferior | promedio . 3 de falla -
(m) brecha (m) (m) (m) (m) (m) Z:1 (m°/s) ) erosion
(x 10° (H:V) (m/s)
m°)
6 Chenying China HD 12.0 4.25 M o) 5.0 12.0 12.0 - - - - 1200 1.8 0.0018
11 Dells USA - 18.3 13.0 H o) 13.0 18.3 18.3 112.8 - - - 5440 0.7 0.0076
24 Hatfield USA - 6.8 12.3 H o) 12.3 6.8 6.8 - 6.1 91.5 - 3400 2.0 0.0009
32 Kelly Barnes USA HD 11.6 0.505 H [¢] 0.8 11.3 12.8 35.0 18.0 27.3 0.9 680 0.5 0.0063
52 Qielinggou China HD 18.0 0.7 H [¢] 0.7 18.0 18.0 - - - - 2 000 0.2 0.0294
60 Shimantan China HD 25.0 94.4 H [¢] 117.0 27.4 25.8 446.0 288.0 367.0 0.3 30 000 55 0.0014
72 Yuanmen China HD 19.2 6.4 H [¢] 6.4 19.2 19.2 - - - - - 0.5 0.0107
73 Zhonghuaju China HD 16.0 0.14 H [¢] 0.1 16.0 16.0 - - - - - 0.4 0.0111
Tasa de erosion promedio 0.0087

Notas:
O: Desbordamiento , P: Erosioén por infiltracion; HD: Presas homogéneas, DC: Presas con material de nucleo, FD: Presas con concreto superficial, ZD: Presas con zonificacion de materiales;

HE: Alta erosionabilidad, ME: Mediana erosionabilidad y LE: Baja erosionabilidad.

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO E: Mapas de inundacién del modelamiento de roturas de presas

segln las metodologias analizadas.
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