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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo principal determinar los volimenes y
areas que ocasionara una ruptura de presa de relave para la mitigacion de posibles pasivos
ambientales de la cuenca Ayash y los centros poblados cercanos, con el fin de proponer un
modelamiento adecuado de ruptura de presa de relave y evitar pérdidas humanas, viviendas
y zonas de cultivo. Teniendo una metodologia de un nivel de investigacion cuantitativa,
aplicada y descriptiva dirigido a una ruptura de presa de relave. Para desarrollar esta
investigacion se utilizo herramientas de informacion del SENAMHI, de la carta nacional de
geologia INGEMMET. Se utilizaron hojas de célculo, normas técnicas vigentes nacionales y
software profesionales.

Los principales resultados de la presente investigacion obtuvieron una topografia transversal
con pendiente de 84.40 % y una longitudinal de 8.5%, las maximas precipitaciones para las
estaciones meteorologicas, Chavin de Huantar 24.4 mm, Santa Maria 19.63 mm, Dos de
mayo 20.13 mm, Pachacoto 20.42 mm. Ademas, se obtuvo una Intensidad de disefio de 32.93
mm/h, caudal de infiltracion de escorrentia de 181.10 m%/s, también se determind el mejor
ajuste de fue bondad, para cada estacion fue: Chavin de Huéntar con logaritmo normal 3,
Santa Maria con Gamma 3, Dos de mayo con logaritmo de Gumbel, Pachacoto con logaritmo
Gumbel 3.

A partir de la modelacion en el software IBER- Dam Break se obtuvo que la velocidad con

la que fluira el relave es de 18 km/h con un volumen de relave del vaso de la presa de 221.9
hm?, el area del vaso de presa de relave fue de 4.12 km?, el volumen de inundacidn de relave
fue de 15.50, hm®.

Palabras claves: Presa de relave, pasivos ambientales, vaso de presa



ABSTRACT

The main objective of this research was to determine the volumes and areas thata
tailings dam rupture would cause for the mitigation of possible environmental liabilities of
the Ayash basin and nearby populated centers, in order to propose an adequate modeling of
the dam rupture of tailings and avoid human losses, houses and cultivation areas. Having a
methodology of a quantitative, applied and descriptive research level directed to a tailings
dam rupture. Information tools from SENAMHI, from the INGEMMET national geology
charter, were used to develop this research. Spreadsheets, current national technical standards
and professional software were used.

The main results of the present investigation obtained a transversal topography with a slope
of 84.40% and a longitudinal one of 8.5%, the maximum rainfall for themeteorological
stations, Chavin de Huantar 24.4 mm, Santa Maria 19.63 mm, Dos de Mayo 20.13 mm,
Pachacoto 20.42 mm. In addition, a design intensity of 32.93 mm / hwas obtained, runoff
infiltration flow of 181.10 m3 /s, the best fit of was goodness was also determined, for each
station it was: Chavin de Huantar with normal logarithm 3, Santa Maria with Gamma 3, Dos
de mayo with Gumbel's logarithm, Pachacoto with Gumbel's logarithm 3.

From the modeling in the IBER Dam Break software, it was obtained that the speed with
which the tailings will flow is 18 km / h with a tailings volume of the dam basin of 221.9
hm3, the area of the tailings dam basin. was 4.12 km2, the tailings flood volume was 15.50
hma3.

Keyword: tailing’s dam, environmental liabilities, dam vessel



INTRODUCCION

Esta tesis presenta el andlisis de la ruptura de presa de relave para las mitigaciones de
inundaciones en la cuenca Ayash-San Marcos -Ancash. Tiene por finalidad proponer un
modelamiento de volumen y area de relave pensando principalmente en que afectaria a los
pueblos cercanos del distrito de San Marcos. Por lo tanto, se plantea planes de mitigacion
frente a una ruptura de presa de relave para asi de solucién al problema de ruptura de presa
de relave gque se puede presentar en la zona de estudio.

En el capitulo | Planteamiento del problema. Se analiza el problema que se presenta en la
zona de estudio para ello se formuld la probleméatica, importancia a partir de las
justificaciones y las justificaciones social, practica y ambiental de la zona de estudio y se
plantean los objetivos.

En el capitulo Il se presentd los antes Marco Teorico. Se presenta un recopilado de
informacion para el desarrollo de la investigacion, tales como: antecedentes de investigacion
internacionales y nacionales, las bases tedricas y los términos basicos.

En el capitulo Il Sistema de Hipdtesis. Se presenta las hipdtesis y las variables de
investigacion.

En el capitulo IV Metodologia de la Investigacion. Se presenta el tipo, nivel, método,
poblacién y muestra de estudio, técnicas e instrumentos de investigacion y recoleccion de
datos.

En el capitulo V Presentacion y Anélisis de resultados de la investigacion. Se presenta las
zonas de estudio, generalidades de la zona de estudio como la geologia, topografia, los
caudales de disefio, de infiltracion, los tiempos de retorno conforme a la norma técnica
nacional, la regresion y ajuste de datos en las precipitaciones, el modelamiento mediante el
programa IBER y HEC RAS Dam Break de la ruptura de presa de relave, asi como también
los resultados obtenidos. Finalmente, se plantean las conclusiones, recomendaciones y

referencias bibliografias.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion y Formulacion del Problema Especifico

El colapso de la represa en Brasil fue el 25 de enero del 2019 ubicada en Brumadinho
una ciudad al sureste de Brasil , este colapso y libero una ola de desechos y toneladas de
barro que arrollo a casas , negocios y a los residentes que se encontré en el camino
,causando la muerte de 157 personas, la estructura de propiedad de la empresa minera
Vale S.A. forzaba la definicion de presa a lo que mas bien era un enorme depdsito de
desechos mineros que estaban retenidos por un poco mas de paredes de arena y limo,
debido a la falta de carencia de concreto o metal como material de soporte, los
representantes de la empresa se confiaron en que el lago de barro iba a mantenerse lo
suficientemente solido para retener los desechos, Este tipo de construccion , conocida
como presa de relaves aguas arriba , es una de las estructuras mas extrafias que se conocen
en el campo de ingenieria . Y, a menos que haya sido disefiada, construida y monitoreada
con gran atencién a los detalles, puede ser la causa de accidentes terrorificos. (Penner,
2019)

La compafia minera Lincuna S.A.C. Paralizo sus operaciones debido a los efectos del
derrame de 50 mil metros cubicos de relave minero en el distrito de Recuay , en la region
Ancash.debido incidente tuvo como colapso del dique frontal de la presa de relave
namero dos, representantes de la empresa minera sefialaron que el deslizamiento ha
afectado la cuenca sipchoc y las aguas del rio Santa , por esta razon los especialistas del
organismos de evaluacion y fiscalizacién ambiental (OEFA) y la autoridad nacional del
agua(ANA) realizaron un monitoreo para evaluar la calidad del agua., asi como también
funcionarios afirmaron que las comunidades cercanas se vieron afectadas en el ambito

agrénomo , dafiando sus sembrios y pastizales. (Urbina, 2018)

La actividad minera es uno de los pilares econdmicos mas importantes en los Gltimos
afios en el Perd, Siendo quizas la més importante en materia economica en nuestro pais
debido a la gran cantidad de divisas y puesto de trabajo que se genera en entorno a un

campamento minero (se estima que general el 10% del producto bruto interno). Asi como



también la gestion ambiental y social de las empresas mineras es un tema que viene
generando polémica debido al desconocimiento de la poblaciones cercanas a estas
mineras ,generando conflictos entre poblacion y mineria en los ultimos afios , es por ello
de la importancia de las presas de relaves como medida de almacenamiento de los
residuos de relaves, es por esta razon que nace la importancia de estudios que permitan
dar la mayor seguridad a este tipo de obras de ingenieria , es por ello que se realizan
estudios cuidadoso de la hidrologia y topografia , se convierte de suma importancia
debido a que seréa la base para disefios adicionales que se tendran que hacer. Buscando de
esta manera, conocer los volimenes a los que serd sometido la presa de relaves para
prever su adecuado funcionamiento. EI complejo minero polimetalico de Antamina esta
ubicado en el distrito de San marcos, provincia de huari en la regiéon Ancash, a 200 km
de la ciudad de Huaraz y a una altitud promedio de 4300 msnm, dicho complejo extrae

el zinc, cobre, molibdeno, plomo/bismuto. (Boletin de Antamina, 2017)

El complejo minero Antamina ,mediante tajo abierto , extrae los minerales que luego son
llevados para un proceso de perforacion y voladura luego siguiendo por carguio y acarreo
siguiendo el chancado del material mediante un faja transportadora para al molienda ,
después de la molienda para el proceso de flotacion donde se busca separar los materiales
sea el cobre , zinc , molibdeno , plata, y se transporta los minerales por el minero ducto
, luego llegar a la planta filtradora donde el mineral llega con un 65% de solidos a un
9.5% para la exportacion de los embarques , el agua que queda termina siendo purificada
beneficiando a los bosques y ecosistemas cercanos . EI complejo minero cuenta con 2
diques , en Antamina se encausa el agua mediante canales , lluvias y diques asegurando
el flujo hidrico constante de las poblaciones aledafias todos los meses del afio , el dique
nescafe cuenta con 2 millones de m3 entregando a las poblacién 150 I/s para las
poblaciones cercanas, el dique polishing pond con capacidad de 580 000 m3 de capacidad
abastece el consumo del campamento y poblaciones aledafas , llevando el flujo hidrico
a la quebrada Ayash cumpliendo con la linea de base de 150 I/s . (Boletin de Antamina,
2017)

La represa de relave del complejo minero cuenta con una disque de embalse cuyas
caracteristicas del dique son: relleno de roca con cara de concreto, y esta revestido con

geomembranas que contiene las filtraciones, cuenta con una altura de 240 metros y el
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ancho de 1300 metros, su capacidad de almacenaje de relave es de 1100 millones de

toneladas m3 de relave. EL proceso de molienda exige la utilizacion del recurso hidrico

(agua) para ello el complejo minero de Antamina utiliza el 99 % de agua de la represa de

relave , vertiendo ese 99% de agua a la misma represa de relave , haciendo una

reutilizacion del agua , generando relave minero este mismo se va asentando sobre las

superficies bajas de la represa de relave, con el pasar de los afios dicho relave se va a

acumulando generando una especie de capa la cual incremente el volumen existente de

la represa de relave . (Boletin de Antamina, 2017)

1.1.1 Problema General

Como analizar el riesgo ante la ruptura de la presa de relave Antamina

1.1.2 Problemas Especificos

a)

b)

d)

Cuales son las caracteristicas topograficas y geoldgicas en la micro cuenca
Ayash

Cuéles son los pardmetros hidrologicos e hidraulicos en la micro cuenca
Ayash

Como obtener la zona afectada de la cuenca ante una posible falla de la presa
relave

Cudles serén las posibles medidas de mitigacion frente a una posible ruptura

de presa de relave

1.2 Objetivo General y especifico

1.2.1 Objetivo General

Analizar el riesgo ante la ruptura de la presa de relave Antamina San Marcos

Ancash.

1.2.2 Objetivo Especifico

a)
b)

c)

d)

Analizar las caracteristicas topogréaficas y geoldgicas en la cuenca Ayash.

Determinar los parametros hidroldgicos e hidraulicos en la cuenca Ayash.

Analizar la zona afectada de la cuenca ante una posible falla de la presa de
relave mediante modelos numéricos.

Proponer medidas para mitigar dafios ante una posible falla.



1.3 Delimitacion del Estudio
1.3.1 Delimitacion temporal

La presente investigacion Analisis del riesgo ante la ruptura de la presa de relave
Antamina distrito de San Marcos, Ancash, se comenzdé el 03 de mayo del 2021 y
se culminara el 30 de noviembre del 2021 sometida a la facultad de ingenieria civil

de la universidad Ricardo Palma.
1.3.2 Delimitacion espacial

La ubicacion de la investigacion se encuentra en el distrito de San marcos, provincia

Huari departamento de Ancash
Coordenadas de la presa de relave

Sur:  9°32'09"S

Norte: 77°01'57"N

Coordenadas del centro poblado Ayash
Sur:  9°31'06"S

Norte: 77°01'09"N

Longitud Oeste: 77°03°40”’

Latitud Sur: 9°32°14”’

En la figura 1 podemos observar la represa de relave de la compafiia minera
Antamina y la micro cuenca de Ayash y Huancayoc que a 2.5 kilémetros de
distancia esta el al centro poblado de Huaripampa que cuenta con infraestructuras

de viviendas terrenos de cultivo y tiene una poblacion de 311 habitantes.



Norte: 277208

Este: 8944727

Figura N°1: Representacion del relave minero y la presa en Ancash.
Fuente: Elaboracion propia empleando Google Earth Pro version 7.5.
1.4 Justificacion e Importancia

1.4.1 Justificacion practica

El principal aporte practico de esta investigacion es informar a la poblacion de la
cuenca Ayash y a los caserios que conviven en la zona que frente a una ruptura de
la presa de relave , este mismo , causara dafios en las zonas involucradas , asi cabe
precisar las caracteristicas del dique de la presa de relave minero para informar a la
poblacién la cantidad de relave el dique almacena asi como su ubicacion y
dimensiones, el dique se encuentra ubicada a una altitud de 4125 msnm siendo una
presa de relave del tipo Escollera teniendo una cota de base de 3950 msnm, tiene
una longitud de 1200 metros y ancho de 40 metros en la parte alta del dique y una
altura de 165 metros, teniendo un volumen del material del dique de 22,326,032.26
m® y un area del dique de 352,788.35 m?, contiene entre agua y relave 221.86
millones de metros cubicos de agua y relave minero, teniendo un espejo de relave
y agua en la cota de 4115 msnm. Se obtuvo un caudal de disefio mediante el método
de Dick perchke de 179.96 m¥s y el caudal de infiltracion por el método S.C.S. De
181.10 m%/s, también se obtuvo la intensidad de disefio con la ecuacion de la doble



regresion de 32.93 mm/hora para los tiempos de retornos de (10,100,380,450,500)

anos.

Cabe sefialar que las precipitaciones se obtuvieron de la data de registros historicos
de SENAMHI de cada mes y afio en 24 horas. Para poder obtener las
precipitaciones maximas pluviométricas se tomo la data de cuatro estaciones cercas
a la zona de investigacion. Donde la estacion Chavin de Huéntar obtuvo la
precipitacion maxima de 24.4 mm. la estacion Chavin de Huéantar, el area de la
cuenca de la compafiia minera Antamina se obtuvo con el programa ARCGIS es de
47.5 km? y tiene una longitud desde la parte mas lejana hasta la presa de relave es
de 9105 metros. En la micro cuenca de Ayash se encuentra la represa de relave
minero y a una distancia de 2.5 km se encuentran los centros de poblados de

Huaripampa, cochoragra, pichiu y une a la micro cuenca de Huancayoc.
1.4.2 Justificacion Social

La presente investigacion nos permite mantener informado a los mas de 311
habitantes de los centros poblados de huaripampa,chocoragra y pichiu donde existe
infraestructura de viviendas y terrenos de cultivo atreves de modelamiento del
programa IBER Y HEC RAS. Ante la ruptura de la presa de relave se podra estimar
el volumen, area, longitud y altura de inundacion de la micro cuenca de Ayash y de
la cuenca huancayoc estas zonas estan ubicado en la provincia de huari, distrito de
San Marcos, regién Ancash, su actividad es la produccidn agricola y ganadera para

su debida comercializacion.
1.4.3 Justificacion Ambiental:

La repercusion ambiental en caso de una ruptura de la presa de relave minero,
afectaria a la flora, terrenos de cultivos y la ganaderia de la zona, estos Gltimos
forman parte de las actividades econdmicas diarias de la zona, asi también causando
dafos fisicos y materiales a la poblacion, debido al grado de contaminacion que
generaria enfermedades en los centros poblados. Con esta investigacion de estudio
podemos predecir y determinar la magnitud del dafio que ocasiona el escurrimiento
de relave por la micro cuencas de Ayash y Huancayoc donde se podra dar a

informar a la poblacién en caso de ruptura de presa a tener estas consideraciones.
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1.4.4 Importancia

En Antamina el manejo responsable del agua es prioridad en Antamina maés del
99% del agua utilizada en el procesamiento del mineral , es agua recirculada de la
presa de relaves donde es decantada ,es decir pasa por un proceso de asentamiento
natural de los relaves , promoviendo de esta forma el uso correcto del recurso
hidrico Antamina es una de las mineras que solo usa el 0.01 m3 de agua por
tonelada tratada, solo se utiliza el 0.7% de agua para la torre de enfriamiento de la
planta concentradora , asi como también cuenta con dos diques , la cual permite

abastecer a las poblaciones cercanas obteniendo el certificado ISO 14001.

La novedad cientifica en la presente investigacion , es que no se ha realizado un
estudio de este tipo en este lugar y es muy importante dicha investigacion terminar
con la propuesta de un grupo de medidas con el conocimiento de la poblacién ante
una ruptura del dique de la presa de relave Antamina debido a que los complejos
mineros junto con la presa de relave se encuentran cercanos a pueblos y
ecosistemas, siendo un problema latente en caso de una ruptura de presa de relave

afectando campos agricolas y pérdidas humanas.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del Estudio de Investigacion
2.1.1 Antecedentes Internacionales

Jorquera.M (2019) realizé una tesis para optar el grado de titulo Magister en
Gestion y Planificacion Ambiental en la Universidad de Chile “Pasivos
Ambientales Mineros- Conflictos Ambientales y Percepcion de la contaminacion y
de la salud de la poblacion-Comuna de Cabildo”. El objetivo principal de la
investigacion es determinar si los pasivos ambientales mineros son un foco de
conflicto ambiental para la poblacion de cabildo, para ello los investigadores
realizaron un estudio de 3 etapas. La primera, enfocada en la caracterizacién de su
potencial contaminante y de riesgo para la salud, para la cual se aplicé la ficha de
identificacion de Sitios con Potencial Presencia de Contaminantes (SPPC); una
segunda, enfocada en recopilar antecedentes y datos estadisticos del perfil
epidemioldgico de la poblacién y una tercera, que evalué a través de una encuesta
de percepcion los diferentes valores o significados que la poblacion proxima le
otorga al sitio “El Escorial”. El tipo de investigacion tiene una metodologia
cuantitativa, descriptiva y experimental. Los resultados obtenidos por los
investigadores posicionaron a “El Escorial” como un sitio de alta jerarquia, es decir,
con un alto potencial de presencia de contaminantes; situacion que difiere de los
resultados de la encuesta, los que mostraron un alto grado de desconocimiento del
sitio. Los autores concluyen que la poblacion de Cabildo identifica otros tipos de
conflictos ambientales como mas relevantes para su poblacion que los 3 estudios
hechos por los investigadores esto debido a la desinformacidn que pueden dejar los
pasivos ambientales mineros. Finalmente, la tesis del investigador muestra la
importancia del anlisis y estudio de los Pasivos ambientales mineros y como estos
afectan a la poblacién lo cual es un punto clave para la tesis presentada debido que,
en caso de ruptura de presa, generaria gran contaminacion en los poblados cercanos
que con el pasar de los afios podrian dejar secuelas en el medio ambiente y

poblacion.



Ortiz & Portilla (2014). En su tesis previo a la obtencién del titulo de ingeniera civil
de la universidad de cuenca — Ecuador. “estudio de estabilidad de los taludes de la
presa del proyecto PACALORI, para los tres estados de carga, considerando la
accion sismica’’. Su objetivo principal conocer y garantizar la estabilidad del talud
de la presa de suelo y roca a lo largo de su vida til. Se concluye hacer estudios de
equilibrio limite en tensiones efectivas, atreves de ensayo triaxial no drenado
podremos obtener sus parametros de resistencia del suelo la cohesién y friccidn con
estos datos podemos hacer una simulacion con el programa ELIDE podremos
conocer su factor de seguridad de la presa de tierra, usando método pseudo estatico
sismico. Finalmente, con estos resultados obtenido podremos conocer la estructura
del talud y conocer su resistencia al esfuerzo corte, asi evitar falla catastrofica de
vidas humanas y medios ambiental. Con el estudio de mecéanica de suelo podremos
conocer el tipo de suelo que existe en la zona y saber sus parametros resistencia y
su porcentaje de compactacion en el talud, donde seré resistente a los empujes
horizontales del agua o evento sismicos que puede provocar una falla al esfuerzo
cortante en la base o corona del talud de tierra compactada. Por lo tanto, se concluye
para obtener mejor estabilidad del talud no estan considerando estudios de factor
de seguridad del dique con los softwares Max Srtas. en lo cual podremos obtener
los valores de factor de seguridad por métodos pseudoestatico y dinamico que nos
van a garantizar las fallas ante un evento sismico. En esta investigacion también
falto el uso de geomallas para obtener los suelos reforzados con mayor
compactacion el dique donde se tendra mejor resistencia y rigidez que va dar mayor
estabilidad y confinamiento al talud del dique donde estos suelos van a resistir

esfuerzos de compresién y tension.

De La Cruz, S. (2017) En su tesis de grado de master universitario en mineria
sostenible en la universidad politécnica de Madrid — Espafia. “evaluacion del fallo
de presas de relave con el método del arbol de fallos”. Tuvo como objetivo principal
definir una metodologia con el arbol de fallos que permita determinar las causas
que condicionan el fallo de las presas de relaves y su liberacion catastréficas al
medio ambiente. Para este trabajo se han analizado e integrado una seria de bases

de datos y comisiones internacional de grandes presas que son un subconjunto de

9



numeros reales de incidentes de presas de relaves en el mundo, luego de hacer
verificacion actualizada de la informacion estudiada se identifican un total de 407
casos de falla de presa de relave dentro de esto 300 previos al 2000 y 69 eventos
posteriores donde un parte significativo de los fallos reportados 38 casos fueron
catastréfico el pico més alto de falla se produjo en los afios 1965. El tipo de
investigacion tiene una metodologia cuantitativa numérica aplicados a la
investigacion experimental. Los resultados obtenidos en la presente tesis se
concluyen que las presas mineras de relave generalmente se desarrollan con muy
mala ingenieria de disefio y construccion debido principalmente a los escases de
recurso y personal técnico calificados. con este resumen de resultados y datos se
llegan han concluir seis mecanismos de fallos por deslizamientos del talud o
inestabilidad de la pendiente, desbordamiento o sobrepeso, eventos sismicos,
filtracion subterranea, erosién interna, licuacion estatica por estos factores o
mecanismos se presenta los fallos de presa de relave. El autor concluye para poder
mitigar las fallas de las presas de releve minero tengan un monitoreo y constantes
capacitacion al personal y estudios hidrolégicos, hidraulicos y mecanica de suelos.
Finalmente, esta tesis tiene un analisis de investigacion exploratoria a traves de
estos ensayos Yy estudios se puede diagnosticar y conocer las fallas méas frecuentes
y asi poder mejorar en la parte constructiva de las presas de relave. Se concluye que
la falta de ingenieria en esos tiempos hace que las aguas en el vaso de presa de
relave se filtran y crean erosiones internas para evitar esto no usaron geomembrana
para impermeabilizar el suelo ni estudios de perforacion de diamantina para poder
conocer los estratos de la roca y suelo y el material de préstamo o afirmado para la
elaboracion de la presa no tenia un estudio de mecéanica de suelo adecuado todos

estos factores hacen que sea mas vulnerables y fallen las presas de relave .
2.1.2 Antecedentes Nacionales

Olaya & Sevillano (2019) realiz6 una tesis para optar el grado de titulo profesional
de ingeniero civil en la Universidad Ricardo Palma “Analisis comparativo entre el
método aguas abajo y suelo reforzado para el recrecimiento de la presa de relaves
Viluyo”, Puno. El objetivo general de la investigacion fue analizar comparativo de

los métodos de recrecimiento de aguas abajo y suelo reforzado donde se analizo la

10



estabilidad fisica, los andlisis que se hicieron fueron el estatico, pseudo estatico y
dindmico, los investigadores el analisis de las filtraciones donde ellos obtuvieron
informacion sobre la estabilidad interna en el recrecimiento de la presa. El tipo de
investigacion tiene una metodologia cuantitativa, aplicada y descriptiva a los
métodos decrecientes. Los resultados obtenidos de la presente tesis fueron dos, los
métodos convencionales (aguas abajo) y un método no convencional (suelo
reforzado), de los cuales el metodo de suelos reforzados proporciona resultados
mas favorables, garantizando la estabilidad. Los autores concluyen que la
alternativa de solucion para recrecimiento de presa de relaves es un método no
convencional (suelo reforzado) siendo este método un ahorro econémico.
Finalmente, esta tesis se relaciona mas con un andlisis comparativo mas no de
ruptura de presas, cabe sefialar que para la presente tesis el método de suelos
reforzados nos ayudaria a obtener resultados favorables de estabilidad de presa en
caso de una ruptura de presa.

Quispe & Zufiga (2020) realiz6 una tesis para optar el grado profesional de
Ingeniero Civil en la Universidad Nacional de Huancavelica titulada “Analisis
sismico pseudo estatico y pseudo dindmico de la estabilidad de la presa N°9
Acuchilla-Ccochaccasa-Angaraes-Huancavelica”. El objetivo general de la
investigacion fue identificar la susceptibilidad y factor de seguridad de los taludes
en estudio , en la cual los investigadores utilizaron diferentes métodos de analisis
cuyo método especifico para emplear para este anélisis es el método mora vahrson
, dando como resultado una susceptibilidad media en condiciones normales para
factores internos (topografia ,geologia y humedad del suelo) y una susceptibilidad
mediana en la intervencion con los factores externos (lluvia y sismo ). El tipo de
investigacion tiene como metodologia experimental descriptiva. Los resultados
obtenidos por los investigadores fueron los métodos deterministico para el calculo
del factor de seguridad de los taludes en los subsectores de estudio basandose en
especificaciones en el analisis estatuto y dinamico , por lo que este primero emplea
los métodos de estatico , dindmico y métodos de elementos finitos , teniendo en
cuenta estos resultados mediante el analisis , estos obtenidos en campo son:

condicion estatico es 1.66, condicion Pseudo Estatico es 1.49 , Condicidn pseudo
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Dinamico 1.32, Condicion Dindmicos es 1.16 . Los autores concluyen que los
resultados son muy deficientes a la norma lo cual requiere realizar mejoras dentro
de esta presa de relave y las medidas de mitigacion de riego como la construccion
con geomembrana, los cuales los resultados de los investigadores fueron los
siguientes: condicidn estética es 1.85, condicion Pseudo Estéatico es 1.75, condicién
Pseudo Dinamico 1.57, condicion Dinamico es 1.39. Finalmente, esta tesis se basa
en un andlisis de taludes y los métodos comparativos para caso de contener una
represa de relave, dicha investigacion guarda relacion con la presente tesis debido
al estudio de susceptibilidad y factores de seguridad son importantes en la

construccion de una represa de relave en caso de ruptura.

Hurtado. J,(2019) realizo una tesis para optar el grado de titulo profesional de
ingeniero civil en la Universidad Ricardo Palma “Analisis Hidroldgico vy
Estimacion del Balance hidrico para la presa de relaves Pataz-La Libertad-2019”.
El objetivo general de la investigacién es el andlisis de la hidrologia y
disponibilidad hidrica para estimar las caracteristicas y requerimientos de una presa
de relaves de pataz-La Libertad, los investigadores buscaron un emplazamiento
adecuado para que la presa se ubique en una zona donde no represente peligro para
la poblacion, ni altere en gran medida el curso natural del agua. El tipo de
investigacion tiene una metodologia cuantitativa, descriptiva experimental. Los
resultados obtenidos por los investigadores mostraron las diferencias entre
volimenes de entrada y salida es positiva en todos los meses. Asimismo, los
investigadores estudiaron escenarios de balance hidrico donde se implementa un
sistema de drenaje en la cuenta aportante y donde se aumenta la capacidad de la
planta de tratamiento. Los autores concluyen que se muestra un balance hidrico
siempre positivo, aun con los escenarios planteados debido a las caracteristicas
climaticas y de impermeabilizacion. Finalmente, la tesis del investigador muestra
el anélisis hidroldgico y disponibilidad hidrica para estimar para estimar las
caracteristicas y requerimiento de una presa de relave lo cual son puntos esenciales
para la ruptura de presa, debido a que nos indica el crecimiento del volumen de la

represa de relave.
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2.2 Bases Teoricas
2.2.1 Topografia

Los estudios topograficos son elementales, nos brinda el alcance para obtener
planos, perfiles longitudinales y las secciones. Para asi, hacer reconocimiento de
los puntos vulnerables y criticos en todo el trayecto de estudio. (Maravi & Melchor,
2020)

La topografia es la técnica que permite medir directa o indirectamente la
representacion gréfica del terreno. Se trata del punto de partida de proyectos que
requieren informacion sobre la dimension, posicién o forma del terreno sobre el
que se va a realizar la obra. En lo que se refiere a ingenieria civil, los trabajos
topograficos son fundamentales en las diferentes fases: antes, durante y después de
la construccion de edificios, carreteras, puentes o canales. (Contrucciones
Alzamora, 2018)

a) Los procesos que se desarrollan en la Topografia son:

1. Lanivelacion

La nivelacion geométrica o nivelacion diferencial es el procedimiento
topogréafico que nos permite determinar el desnivel entre dos puntos, mediante
el uso del nivel y de la mira vertical, La nivelacidbn geométrica mide
la diferencia de nivel entre dos puntos a partir de la visual horizontal lanzada
desde el nivel hacia las miras colocadas en dichos puntos. Cuando los puntos
estan separados a una distancia mayor que el limite del campo topogréfico, o
que el alcance de la visual, es necesario la colocacion de estaciones intermedias

y se dice que es una nivelacion compuesta. (Holguin, 2011)
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Figura N° 2: uso de la topografia en la ingenieria.
Fuente: Koolhaas (2016)

2. LaPlanimetria

Segun Holguin (2011) define que la planimetria estudia los instrumentos y

métodos para proyectar sobre una referencia horizontal, la exacta superficie

plana, posicion en los puntos mas importantes del terreno y construir de esta

manera una figura (plano).
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Figura N° 3: Coordenadas cartesianas: X, Y

Fuente: Ledn (2019)
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Figura N° 4: Coordenadas polares: Distancia, Angulo horizontal.
Fuente: Ledn (2019)
3. La Altimetria

Se da el nombre de la nivelacion al conjunto de operaciones por medio de las
cuales se determina la elevacion de uno o més puntos respecto a una superficie
horizontal de referencia dad o imaginaria la cual es conocida como superficie o
plano de comparacion. El objetivo primordial de la nivelacion es referir una
serie de puntos a un mismo plano de comparacién para poder deducir los
desniveles entre los puntos observados. se dice que dos 0 mas puntos estan a
nivel cuando se encuentran a la misma cota o elevacion respecto al mismo plano
de referencia, en caso contrario se dice que existe un desnivel entre estos.
(Navarro, 2008)
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Figura N° 5: modelo de registro de datos
Fuente: Navarro (2008)
4. Taquimetria

La taquimetria posibilita la medicion de distancias horizontales o verticales de
forma indirecta. A partir del taquimetro, similar a un teodolito, es posible
realizar tres lecturas (un hilo inferior, otro medio y un tercer hilo superior) vy,
tomando el valor del angulo verticular, llegar a la medida que se pretende

conocer. (Pérez & Merino, 2014)

Figura N° 6: Esquema de la taquimetria convencional

Fuente: Koolhass (2016)
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Pasos a seguir seglin Leon (2019), en un trabajo topografico:

Para los trabajos de gabinete, Tener claro el objetivo que se pretende alcanzar
y los datos necesarios para ello. Obtener dichos datos de campo y procesarlos;
bien manualmente o con ayuda de software especifico. A partir de los datos
procesados obtener una solucion; bien grafica, analitica o de nuevos datos para
volver a replantear en campo. Luego en los trabajos de campo tener claro el
objetivo que se pretende alcanzar y los datos necesarios a obtener para su
desarrollo en gabinete posteriormente. Establecer un modus operando en
funcion al trabajo a realizar, luego elaborar un croquis en campo, evaluar las
situaciones de las bases de trabajo, y sopesar los puntos necesarios a levantar,
después depurar y entregar datos para el procesado en gabinete o realizar el
volcado de datos de la estacion total o GPS al ordenador. Para los Métodos
Topogréficos de Radiacion ,Este método se fundamenta en lo que se denomina
barrido horizontal , este método exige 3 pasos : Visibilidad a todos los puntos
que constituyen la poligonal y de los puntos de relleno necesarios para la
definicion del relieve del terreno, terrenos despejados y claros, (sin muchos
elementos que produzcan sombras visuales),Terrenos suaves, (que no sean
demasiados accidentados o abruptos).la forma de actuar en campo es: Realizar
un croquis de la finca y elegir el instrumento topogréafico a utilizar en funcién
al proyecto, situacion de la estacion o base, que puede ser dentro de la parcela
o fuera de ésta misma , para después el estacionamiento, (vertical del punto,
nivelacion, orientacion y establecimiento del sistema de referencias). En la
observacién de los puntos de la poligonal y puntos de relleno necesarios, en
cada observacion debemos de anotar: N.° del punto observado, Distancia
inclinada. DI, Angulo horizontal. Hz, Angulo vertical. Altura de instrumento. i
, Altura de prisma. Como actuar en gabinete, Desarrollar de forma organizada
los célculos analiticos, para lo cual es aconsejable la utilizacion de estadillos.
En nuestro caso comenzaremos rellenando en el estadillo taquimétrico aquellos
datos observados en campo. Una vez anotado los datos observados calculamos

en primer lugar la distancia reducida, con la siguiente formula.
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2.2.2 Geologia

Los estudios geoldgicos se basan en darnos las caracteristicas geomorfoldgicas del
suelo, y asi poder observar como esta formado el tramo a estudiar. Con ayuda de
los estudios topograficos podemos obtener la geologia del terreno. (Maravi &
Melchor, 2020)

Como primer antecedente a estudiar para la realizacion de un estudio geolégico y
geotécnico deben considerarse los estudios geologicos realizados en el area. En
general, a partir de estos antecedentes, es posible deducir las unidades geoldgicas
més destacadas tanto de rocas como de suelos y en algunos casos, ciertas
caracteristicas mecanicas o hidraulicas de las mismas. (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones,, 2012)

El documento de mayor cobertura es el Mapa Geologico del Perd, en escala
1:1.000.000, preparado por el Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico
(INGEMMET). En dicho mapa se inserta un recuadro en el cual se muestra la
cartografia utilizada para su preparacion, que va desde levantamientos en escala
1:25.000 a 1:250.000. Dichos levantamientos parciales pueden ser de circulacion

restringida o publica. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,, 2012)

7N
CINGE MIVIET

Figura N° 7: Mapa geologico del territorio peruano

Fuente: Ministerio de energia y minas, (2014)
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2.2.3 Hidrologia aplicada

a) Estudios Hidroldgicos

Conjunto de procesos fisicos, quimicos y/o biologicos que actlan sobre

variables de entrada para convertirlas en variables de salida. (Apaclla ,2017)

El ciclo hidroldgico es conocido también como el ciclo del agua y es el proceso
que describe los sucesivos y diferentes cambios del estado del agua: liquida a
vapor, de vapor a liquida, de movimiento y el cambio de estados del agua
(liquido, vapor y solido) en la tierra, ya sea liquido a s6lido, de solido (hielo) a
liquido o de hielo a vapor (sublimacion). el ciclo del agua en nuestro planeta
viene ocurriendo por millones de afios y las diferentes formas de vida dependen
de él. (Vasquez, et al., 2016)
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- ficial Eveporscdn o/ )7 V' precipitacion =
Transpiracion Intercepcion ’

Escurnmiento

Flujo subterrdnec 9
Agus subterrdneos

RS

Percolacion proflunda

Figura N° 8: Representacion del ciclo hidroldgico
Fuente: Bateman (2007)

b) Estudios Hidraulicos

Es una rama de la fisica y la ingenieria que se encarga del estudio de las
propiedades mecénicas de los fluidos. Todo esto depende de las fuerzas que se
interponen con la masa (fuerza) y empuje de la misma (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones,, 2012)
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c) Cuenca Hidroldgica

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde (si fuera
impermeable) las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por
el sistema de corrientes hacia un mismo punto de salida. La definicion anterior
se refiere a una cuenca superficial; asociada a cada una de éstas existe también
una cuenca subterranea, cuya forma en planta es semejante a la superficial. De
ahi la aclaracion de que la definicion es valida si la superficie fuera
impermeable. Desde el punto de vista de su salida, existen fundamentalmente
dos tipos de cuencas: endorreicas y exorreicas. En la primera el punto de salida
estd dentro de los limites de la cuenca y generalmente es un lago; en la segunda,
el punto de salida se encuentra en los limites de la cuenca y esta en otra corriente

o en el mar. (Mijares, 1989)

Subcuenca Subcuenca
Microcuenc Cc B
S N - .

Microcuenc

Subcuenca
A

Divisorias delas agua
Limite de la Cuenca Hidrografica

Figura N° 9: Subcuencas y microcuencas
Fuente: Avendaiio, (2007)

d) Area de la cuenta y parametros

Es la superficie del terreno en las aguas de las precipitaciones que concurren a
un mismo punto de evacuacion a través de cauces secundarios o quebradas que
se unen a un cauce principal. Las aguas de las precipitaciones, lagunas o
glaciares que no han sido infiltradas por el suelo se denominan escorrentia
superficial y se desplazan desde los puntos de mayor elevacion hacia los puntos
de menor elevacion por efecto de la gravedad. Mientras que, las aguas que han
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sido infiltradas por el suelo se denominan escorrentia subterranea y discurren
por su interior similarmente. Este pardmetro es el mas utilizado en el estudio
de la escorrentia de una cuenca. La delimitacion de una cuenca hidrografica se
realiza a través de una linea imaginaria, denominada divisora de agua
o divortium Aquarium, que separa las pendientes opuestas de las cumbres,
fluyendo las aguas de las precipitaciones a ambos lados de la linea imaginaria
hacia los cauces de las cuencas continuas. A continuacion, se muestra los

componentes en una cuenca . (Cordova, 2016).

Corrientes ‘
tributarias ‘ \\ \ Linea divisoria de aguas

' Area de la cuenca

Cauce principal

Figura N° 10: Parametros geomorfolégicos de las cuencas hidrograficas.
Fuente: Cordova, (2016)

Tabla 1: Clasificacion de la cuenca

Rango de areas (km?)  Clasificacion

menor a 25 Microcuenca

25 a 250 Pequefias

250 a 500 Intermedia-pequefia
500 a 2500 Intermedia-grande
2500 a 5000 Grande

mayor a 5000 Muy grande

Fuente: Maravi & Melchor (2020)

Longitud del cauce principal
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La longitud de la cuenca viene definida por la longitud de su cauce principal,
siendo la distancia equivalente que recorre el rio entre el punto de desagie
aguas abajo y el punto situado a mayor distancia topogréafica aguas arriba. Al
igual que la superficie, este parametro influye enormemente en la generacion
de escorrentia y por ello es determinante para el célculo de la mayoria de los
indices morfométricos. (Ibafiez et al., 2010)
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Figura N° 11: longitud y perimetro de una cuenca
Fuente: Ibafiez et al., (2010)

e) Perimetro y forma de la cuenca

Segln Cérdova (2016) define que el perimetro es la longitud de la linea
divisoria de aguas y conforma el contorno del area de la cuenca. Cuando se
compara cuencas de la misma area, este pardmetro es Gtil para diferenciar la
forma de la cuenca. Es decir, si es alargada o redondeada, ademas el autor
define que la forma de la cuenca, para identificar las caracteristicas de forma se
emplean varios pardmetros asociados con la relacion area, perimetro o la
longitud del cauce de agua mas largo que se define como la distancia desde el
punto de la salida de desembocadura de la cuenca hasta el punto agua arriba

mas alejada, ademas indica la siguiente formula para su calculo:

Aarea

O

F¢
Donde:
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A: 4rea de la cuenca en km?

L: Longitud de la cuenca en km?
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Figura N° 12: Efecto de la forma de la cuenca en el tiempo de concentracién.

Fuente: Lux (2016).

Tabla: 2 Rangos aproximados del Factor de Forma

Factor de Forma  r 12 de Ja Cuenca

('Valores)
Menor a 22 Muy alargada
0.22a0.30 Alargada
Ligeramente
0.30a0.37 alargada
Ni alargada ni
0.37a0.45 ensanchada
ligeramente
0.45a0.60 ensanchada
0.60a0.80 Ensanchada
0.8a1.20 Muy ensanchada
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Fuente: Cdrdova, (2016)

2.2.4 Precipitaciones

La precipitacion estd constituida por toda el agua, que de una u otra forma, es

depositada en la superficie terrestre, por la condensacién del vapor de agua

contenido en el aire atmosférico. la precipitacion puede ser en la forma liquida

(lluvia y rocid), o en forma solida (nieve, granizo). La forma méas comun y la que

mayor interés tiene en la ingenieria, es la lluvia que viene a ser la causa de los mas

importantes fendmenos hidrologicos y su cuantificacion correcta es uno de los

desafios que el hidrélogo o el ingeniero desafian. (Vasquez, et al.,2016).

a) Andlisis estadisticos de precipitaciones

b)

1.

La unidad de medicion es el milimetro de lluvia, definido como la cantidad de
precipitacion correspondiente a un volumen de 1 litro por metro cuadrado de
superficie, conocido como lamina de agua o altura de lluvia depositada sobre

esa superficie. (Vasquez, et al.,2016).
Medicion de la precipitacién

La precipitacion se mide en términos de la altura de lamina de agua (hp), y se
expresa comdnmente en milimetros. Esta altura de lamina de agua, indica la
altura del agua que se acumularia en una superficie horizontal, si la
precipitacion permaneciera donde cay6. Los aparatos de medicion se clasifican
de acuerdo con el registro de las precipitaciones, en pluviémetros vy

pluviografos (Béjar, 2002).
Célculo de la precipitacion media sobre una zona

Segun Villon (2002) en su libro Calculos hidroldgicos e hidraulicos en Cuencas
Hidrograficas, nos indica que en general, la altura de precipitacion que cae en
un sitio dado difiere de la que cae en los alrededores, aunque sea en sitios
cercanos. Para calcular la precipitacion media de una tormenta o la

precipitacion media anual, existen tres métodos de uso generalizado son:

Promedio Aritmético
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Segun Maravi & Melchor, (2020) define que el promedio aritmético consiste
en obtener el promedio aritmético, de las alturas de precipitaciones registradas,
de las estaciones localizadas dentro de la zona, la cual se expresa en la siguiente

férmula;

n
1
Prieq = ;Zpi
i=1

Donde:

Pmed = precipitacion media de la zona o cuenca.
Pi = precipitacion de la estacion i.

n =numero de estaciones dentro de la cuenca.
Promedio Thiessen

Requiere el conocimiento de la ubicacion de cada estacion dentro o en la
periferia de la cuenca para proceder a su aplicacion, identificando el area de
influencia de cada pluviometro y/o pluviografo. Asi se van formando triangulos
entre las estaciones mas cercanas uniéndolas con segmentos rectos sin que éstos
se corten entre si y tratando que los tridngulos sean lo mas equiléteros posibles.
(Universidad Nacional del Nordeste, 2007).

n
1
Prea == ) A+ P,
i=1
Donde:

Pmed= Precipitacién media.

At = Area total de la cuenca.

Ai = Areade influencia parcial del poligono de Thiessen.
Pi = Precipitacion de la estacion i.

n = Numero de estaciones tomadas en cuenta.
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Figura N° 13: Poligono de Thiessen
Fuente: Universidad nacional del nordeste, (2007)
3. Isoyetas

Segun Villén (2002) para este método, se necesita un plano de isoyetas de la
precipitacion registrada, en las diversas estaciones de la zona en estudio. las
isoyetas son curvas que unen puntos de igual precipitacion. este método es el
mas exacto, pero requiere de un cierto criterio para trazar el plano de isoyetas
.se puede decir que, si la precipitacion es de tipo orogréfico, las isoyetas tendran
a seguir una configuracién parecida a las curvas de nivel. Por supuesto entre
mayor sea el numero de estaciones dentro de la zona en estudio, mayor seréa la
aproximacion con lo cual se trace el plano de isoyetas, la férmula para el calculo
de isoyetas es la siguiente:

n

1P +P
Prea =7~ 5 A

i=1
Donde:
Pmed= Precipitacién media.

At = Area total de la cuenca.
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Ai = Area parcial comprendida entre las isoyetas Pi-1y Pi.
Pi = Altura de precipitacion de las isoyetas i.

n = nlmero de areas parciales.

sovelas

1700

1600

e

1300 1400 1300

Figura N° 14: Cuenca mostrando Isoyetas
Fuente: Villon, (2002)
2.2.5 Curvas IDF (Intensidad Duracion Frecuencia)

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, (2012. Define que la
intensidad es la tasa temporal de precipitacion, es decir, la profundidad por unidad
de tiempo (mm/h). Puede ser la intensidad instantanea o la intensidad promedio
sobre la duracion de la lluvia. Para determinar estas curvas IDF se necesita contar
con registros pluviométrico de lluvia en el lugar de interés y seleccionar la lluvia
maés intensa de diferentes duraciones en cada afio, con el fin de realizar un estudio
de frecuencia con cada una de las series asi formadas. Es decir, se deben examinar
los hietogramas de cada una de las tormentas ocurridas en un afo y de estos
hietogramas elegir la lluvia correspondiente a la hora mas lluviosa, a las dos horas
mas lluviosas, a las tres horas y asi sucesivamente. Con los valores seleccionados
se forman series anuales para cada una de las duraciones elegidas. Estas series
anuales estan formadas eligiendo, en cada afio del registro, el mayor valor

observado correspondiente a cada duracion, obteniéndose un valor para cada afio y
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cada duracion. Comunmente se utiliza la intensidad promedio, que puede

expresarse como:

. P
L—Td

Donde:
P= Profundidad de lluvia (mm).
Tq = duracion (horas).

Segln el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, (2012). Define que, para el
caso de duraciones de tormenta menores a 1 hora, 0 no se cuente con registros
pluviométrico que permitan obtener las intensidades maximas, estas pueden ser
calculadas mediante la metodologia de Dick Peschke (Guevara, 1991) que
relaciona la duracién de la tormenta con la precipitacion maxima en 24 horas, la

expresion es la siguiente:
d
— 0.25
Pg = Paan * ( )

Donde:

P4: precipitacion total (mm).

d: duracion en minutos (min).

Poan: precipitacion maxima en 24 Horas (mm)
2.2.6 Maximas Avenidas

Segln Linsley et al., (1977) se entiende como méxima avenida un caudal muy
grande de escorrentia superficial que sobrepasan la capacidad de transporte del

canal generando la inundacion de tierras aledafias.

Segun Mochica (2013) define maximas avenidas como el caudal mayor, adoptado
a partir de los criterios técnicos y economicos exigidos por el proyecto, que una

estructura hidraulica ad-hoc puede admitir, resistir o dejar pasar.

Segun Villon (2002) indica que los caudales maximos nos permiten disefar: las

dimensiones de un cauce, sistemas de drenaje, muros de encauzamiento para
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proteger ciudades y plantaciones, alcantarillas, vertedores de demasias, luz de
puentes. Se debe calcular o estimar el caudal de disefio, que, para €sos casos, son

los caudales maximos.

Figura N° 15: Dafios ocasionados por maximas avenidas
Fuente: Soto (2020)

a) Avenida

Segun Soto (2020), define qué es la elevacion del nivel de un curso de agua
significativamente mayor que el flujo medio de este. Durante la avenida, el
caudal de un curso de agua aumenta en tales proporciones que el lecho del rio
puede resultar insuficiente para contenerlo, ademas, menciona que las

principales causas que generan los origenes de las avenidas son las siguientes:

1. Avenidas méximas causadas por precipitaciones liquidas son las mas comunes
y tienen sobre todo como origen, tormentas extraordinarias por su intensidad,
duracion, extension y repeticion.

2. Avenidas maximas causadas por precipitaciones solidas: su origen se debe a la
fusion de la nieve y al almacenamiento y descongelacion del hielo.

3. Avenida méxima mixtas, originadas por otras causas: se deben a efectos
simultaneos de las avenidas antes descritas y las originadas principalmente por
una ruptura de presas naturales y artificiales y por la mala operacién de las

compuertas de un embalse.
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b)

Segun Soto (2020), los principales factores que influyen en la formacién de una

avenida, pueden agruparse de manera general en los siguientes grupos:

Factores Climaticos: sin duda el méas importante es la tormenta, otros factores
climaticos son la intercepcion gque se debe a la vegetacion y que es condicionada
por el viento, ya que este impide la acumulacion excesiva del agua en las hojas,
la infiltracion que es funcidn de los suelos y su cobertura y de la geologia de la
cuenca 'y, por ultimo, la evaporacion y la transpiracion.

Factores geomorfologicos: en los que se incluye todas las caracteristicas de la
cuenca y su red de drenaje, asi como son: magnitud, orientaciéon y forma de la
cuenca, longitudes y secciones de los cauces; lagos y embalses en la cuenca.
Factores Extra hidrologicos y obras artificiales: son aquellas como los
deslizamientos de laderas, como es el caso de la presa de Vajont en ltalia,
formacion de barreras naturales en rios y los glaciales. Por ultimo, las obras
artificiales en la cuenca, lI6gicamente modifican las avenidas, pudiendo ser sus
efectos positivos 0 negativos; dentro de las obras artificiales se tiene: cultivos

y bosques, puentes, embalses, encauzamientos, etc.

Periodo de retorno

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, (2012) define que el
tiempo promedio, en afos, en que el valor del caudal pico de una creciente
determinada es igualado o superado una vez cada T afios 4, se denomina
Periodo de retorno T. si se supone que los eventos anuales son independientes,
es posible calcular la probabilidad de falla para una vida util de n afios. Para
optar el periodo de retorno a utilizar en el disefio de una obra, es necesario
considerar la relacion existente entre la probabilidad de excedencia de un
evento, la vida Gtil de la estructura y el riesgo de falla admisible, dependiendo
este ultimo de factores econémicos, sociales, técnicos y otros. Si la obra tiene
una vida util de n afos, la formula anterior permite calcular el periodo de
retorno T, fijando el riesgo de falla admisible R, el cual es la probabilidad de
ocurrencia del pico de la creciente estudiada, durante la vida Util de la obra

30



(Figura 16), El riesgo de falla admisible en funcién del periodo de retorno y

vida util de la obra esté dado por:
R=1 1 ! n
=1-0-p)

Donde:
R = riesgo de falla
n = vida util

Tr = periodo de retorno

1,000

500

Periodo de retomo 7 {aiios)

R=1-(1 .V;T)"

=== R=0.63 para n= Ty n grande

T - ; . -
5 10 20 50 100 200 500 1,000

Vida dtil de diseio n (ailos)

[

Figura N° 16: Riesgo de excedencia del evento de disefio durante la vida Gtil

Fuente: Ven te Chow, (1994)
c) Método Racional

Segun Villon (2002) define que el método puede ser aplicado a pequefias
cuencas de drenaje agricola, aproximadamente si no exceden a 1300 has O 13
km2. en el método racional se supone que la maxima escorrentia ocasionada
por una lluvia, se produce cuando la duracion de esta es igual al tiempo de
concentracion. Cuando asi ocurre, toda la cuenca contribuye con el caudal en

el punto de salida. Si la duracién es mayor que el tiempo de concentracion
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contribuye asimismo toda la cuenca, pero en ese caso la intensidad de la lluvia
es menor, por ser mayor su duracion y, por lo tanto, también es menor el caudal.
Si la duracion de la lluvia es menor al tiempo de concentracion la intensidad de
la lluvia es mayor, pero en el momento en el que acaba la lluvia, el agua caida
en los puntos mas alejados aun no ha llegado a la salida; solo contribuye una
parte de la cuenca a la escorrentia n, por lo que el caudal sera menor, aceptando
este planteamiento, el caudal maximo se calcula por medio de la siguiente

formula.

Q=0278%C*IxA
Donde:
Q = Caudal Maximo o Descarga Maxima (m?/s)
C = Coeficiente De Escorrentia superficial
| = Intensidad (mm/h)

A = Area De La Cuenca (km?)
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Tabla 3: Coeficiente de escorrentia método racional

Pendiente de terreno

Cobertu_r,a Tipo de Suelo Pronunciada Alta  Media Sueve Despreciable
Vegetacion

>50% >20%  >5% >1% <1%
Impermeable 0.8 0.75 0.7 0.65 0.6
Sin vegetacion Semipermeable 0.7 0.65 0.6 0.55 0.5
Permeable 0.5 0.45 0.4 0.35 0.3
Impermeable 0.7 0.65 0.6 0.55 0.5
Cultivos Semipermeable 0.6 0.55 0.5 0.45 0.4
Permeable 0.4 0.35 0.3 0.25 0.2
Pastos, Impermeable 0.65 0.6 0.55 0.5 0.45
Vegetacion Semipermeable 0.55 0.5 0.45 0.4 0.35
ligera Permeable 0.35 0.3 0.35 0.2 0.15
Hierba Impgrmeable 0.6 0.55 0.5 0.45 0.4
Grama’ Semipermeable 0.5 0.45 0.4 0.35 0.3
Permeable 0.3 0.25 0.2 0.15 0.1
Bosques, Impermeable 0.55 0.5 0.45 0.4 0.35
densa Semipermeable 0.45 0.4 0.35 0.3 0.25
vegetacion Permeable 0.25 0.2 0.15 0.1 0.05

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones (2014)

d) Meétodo racional modificado

Segun el Ministerio de Transportes y comunicaciones (2014) define que es el
método segun la formulacién propuesta por Tamez (1987,1991) adaptada para
las condiciones climaticas de Espafia. Y permite estimar de forma sencilla
caudales punta en cuencas de drenaje natural con &reas menores a 770 km2 y
con tiempos de concentracion (Tc) de entre 0.25 y 24 horas. Las formulas para

su célculo es la siguientes:
Q=0278xC*xI+xA*xK

Donde:

K = Coeficiente de uniformidad

Q = Caudal Maximo o Descarga Maxima (m?/s)

C = Coeficiente De Escorrentia superior

| = Intensidad de precipitacién maxima horaria (mm/h)
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A = Area De La Cuenca (km?)

Segun él Segln el Ministerio de Transportes y comunicaciones (2014) define
que las formulas que definen los factores de las formula general son los

siguientes:

e) Tiempo de concentracion (Tc)

TC =03 % (L/SOI25)0.76

1.25
Te

K=1+—n—
T.2%5 4 14

Donde:
L = Longitud del cauce mayor (km)
S = Pendiente promedio del cauce mayor (m/m)
K = Coeficiente de Uniformidad
T = Tiempo de concentracion (horas)
2.2.7 Presas

Segun Lugue (2016), define que, como es el caso para todas las grandes obras
publicas o privadas, las presas se construyen para responder a objetivos bien
precisos. En el pasado, las presas se construian con el Gnico fin de suministrar agua
0 de regar las tierras. El desarrollo de las civilizaciones ha conllevado el aumento
de necesidades para el suministro de agua, regadio, control de avenidas,
navegacion, calidad del agua, control de sedimentos y energia hidroeléctrica. A
veces un objetivo turistico es un beneficio afiadido para la poblacion. Una presa
esta en el corazén del desarrollo y de la gestion del incremento de las reservas de
agua de una cuenca hidrografica. Una presa con fines mdltiples es un proyecto
capital para los paises en desarrollo, puesto que su sola inversion origina beneficios

para la vida cotidiana y econdémica de las poblaciones.

a) Distintos Tipos de Presas
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La presa tiene dos funciones principales retener y aumentar la lamina de agua.
Para ello deben ser impermeable, de manera que no dejen pasar el agua, también
tiene que ser resistentes a los empujes que ejerce sobre el cuerpo de la presa.
(Amador, 2016)

1. Presas de fabrica

Se tratan de presas relativamente esbeltas, construidas con hormigén (aunque

antes se construian mediante mamposteria). (Amador, 2016)
Este tipo de presas se clasifican en:
2. Presa de Gravedad

Tipicamente consisten en una estructura de concreto sélida que mantiene su
estabilidad contra las fuerzas de disefio Unicamente debido a su propio peso y
forma. Son consideradas las mas seguras, sin embargo, debido a las grandes
cantidades de material que se requiere para su construccion son también las mas
costosas. Debido a las enormes presiones que ejercen sobre las fundaciones su
altura maxima depende principalmente de la capacidad de portante del suelo.
Tipicamente son construidas en un eje recto, aunque hay casos donde son
arqueadas o combinadas con contrafuertes. (Rodriguez, 2018)

Figura N° 17: Presa de gravedad

Fuente: Structuralia (2020)
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3. Presade Arco

Una presa de arco transmite la mayor parte de la carga horizontal del agua hacia
los apoyos laterales de la presa, en consecuencia, cuando la topografia del valle
permite la construccion de una presa de arco esta resulta menos costosa que la
de gravedad por depender de la resistencia del hormigén mas que de su peso

para contrarrestar el empuje del agua. (Rodriguez, 2018)

Figura N° 18: Presa de arco

Fuente: Valdivielso (2021)

4. Presas aligeradas

Este tipo de presas poseen un mecanismo resistente de naturaleza similar a las
presas de gravedad, pero su seccion transversal estd compuesta por un
paramento vertical, en forma de muro, al que se le afiaden una serie de
contrafuertes en el paramento de aguas abajo. De esta forma, se consigue una
estabilidad frente al deslizamiento y vuelco de orden similar a una presa de
gravedad, pero por medio de una cantidad menor de material. Ademas, esta
modalidad ve disminuida ampliamente la subpresion (debido a la esbeltez del
cuerpo de la presa) con respecto a una presa de gravedad. A pesar de las grandes
ventajas econdmicas que la construccidén de una presa de este tipo reporta
debido al ahorro en material, éstas no son muy usuales debido a la complejidad
técnicade su construccion, que las hace grandes demandas de grandes

cantidades mano de obra. (Structuralia, 2020)
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Figura N° 19: Presa aligerada

Fuente: Structuralia, (2020)
5. Presa de arcos multiples
Son presas de contrafuertes en las que las losas entre timpanos se han sustituido
por losas curvas que transmiten los empujes a los muros verticales sin apenas

flexiones en las bovedas. (Florez, 2018).

Figura N° 20: Presa de arcos multiples

Fuente: Florez (2018)
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6. Presas de materiales sueltos

Segun Amador (2016). Define que las presas de materiales sueltos son presas
muy versatiles que se construyen practicamente con cualquier material, por lo
que son las mas abundantes en el mundo. Tienen seccion trapezoidal y son
mucho menos esbeltas que las presas de fabrica, siendo su principal
caracteristica la zonificacion de sus materiales, es decir, cada tipo de material
se coloca donde mejor ejerce su funcién, ademas, se clasifican en tres grupos

segun el elemento impermeable que se emplee y estos son:

7. Presas Homogéneas
Las presas homogéneas emplean el material impermeable, arcilla debidamente
compactada en este caso, en la totalidad del cuerpo de la presa, de tal forma que
toda la infraestructura goce de buenas condiciones de impermeabilidad. El
pequefio tamafio de los granos de arcilla (inferior a los 0,002 milimetros de
diametro) le aporta a este material unas condiciones impermeables muy
adecuadas para su empleo en la construccién de obras hidraulicas, dados los
coeficientes de rozamiento esperables para las arcillas, oscilantes entre los 15°
y 20° y su forma de tridngulo isdsceles, el tamafio de la base de una presa
homogénea de materiales sueltos es de unas 6-8 veces la altura de esta.
(Structuralia, 2018 )

Figura N° 21: Presa homogenea

Fuente: Structuralia (2018)
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8.

10.

11.

12.

Presas de Nucleo

Segun Spada (1994) , define que existen tres tipos de presa de nucleo las cuales
son:

Presas con nucleo ancho.

La seccion de una presa zonificada con nucleo ancho representa una notable
evolucion para el empleo de materiales diferenciados. En ambos parametros
coloca una capa de materiales permeables (Grava o Roca) que aguas abajo
protegen el nacleo como un filtro, bajando rapidamente la linea piezométrica
de las filtraciones y aguas arriba forman un contrapeso Yuna zona de drenaje
que reduce la presion intersticial en caso de Draw-Down o sea de un rapido
descenso del nivel de agua en el reservorio.

Presas con nucleo delgado

Desapoyando la técnica de la compactacion de la arcilla y paralelamente las
maquinas pesada han obtenido mayores grados de impermeabilidad y se ha
visto la posibilidad de reducir el espesor del nicleo. Este tipo de presa resulta
mas econdmico. La formacion de capas de arcilla compactada es casi siempre

mas costosa que vaciar piedras.

Presas con nucleo inclinado

El nucleo impermeable inclinado descarga mejor el empuje hidrostatico sobre
la cimentacion reduciendo la funcién de soporte del espolén de aguas abajo que
puede tener un volumen minimo. También agua arriba del nucleo se coloca el
minimo volumen de enrocado, no Cesario para su proteccion.

Presas de pantalla

Examinando la evolucion de las presas zonificadas se observa que la tendencia
es de reducir, en lo posible, la cantidad material impermeable, siempre dificil
de encontrar y poner en obra. con el manto impermeable se ha eliminado el
nacleo de arcilla aprovechando al maximo las ventajas de la seccion con nucleo

impermeable inclinado. Los materiales empleados para obtener el manto
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apoyado al paramento de aguas arriba Son varios, tales como hormigén armado,
concreto asfaltico, planchas metélicas, ldminas plasticas, madera etc. La
eleccion depende evidentemente del tamafio de la obra, de la disponibilidad del
material, del costo y de la durabilidad, en funcion de las condiciones

ambientales. ( Spada ,1994).
2.2.8 Presa de Relave

Las actividades mineras generan grandes cantidades de residuos solidos, de los
cuales los mas importantes, en terminos de volumen, son los estériles y los relaves
mineros. El mineral que alimenta la planta de beneficio posee una determinada ley
de mineral Util, estando compuesto por minerales Utiles y minerales de ganga. En
la planta, este mineral es normalmente fragmentado para permitir la liberacion del
mineral Util y su separacion de los minerales de ganga a través de procesos fisicos,
quimicos o fisico-quimicos, es este mineral de ganga junto con algunas particulas
de roca, la parte sélida que conforman los relaves mineros. (Apaza, 2019)

| o
@ ﬁ s Ao
AR,

1. La roca que contiene ¢l 2. Para separar el metal, a la roca 3. Una vez que se extra el 4, ...y se bombean al
metal es extraida del molida se le afade aguay metal, los desechos embalse contenido por
suelo y molida algunas veces también tienen consistencia de una presa disenada para
finamente. quimicos. lodo... guardar los desperdicios

para siempre.

Figura N° 22: Esquema de como se forma la presa de relave
Fuente: Artifil (2021)

Las presas de relave son obras de infraestructura para almacenar o represar los
relaves, construidos a partir de un muro inicial conformado por material de
préstamo o afirmando estos materiales pasan por un proceso de estudio de mecénica
de suelo o tratamiento fisico. El muero y el suelo de fundacion de la presa deben
estar impermeabilizados con el objetivo de evitar infiltraciones que influyen en la

estabilidad fisica o contaminen a las fuentes hidricas subterraneas. Estas estructuras
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cuentan por lo general con canales perimétricos sistemas de drenaje superficiales y
tuberias de descarga para minimizar la saturacion de los relves, con agua del
proceso, aguas superficiales y aguas de lluvia. El agua captada se conduce por lo
general a sistemas de sedimentos y tratamientos, para realizar posteriormente
procesos de recirculacion, siendo reutilizado en la operacion minera o es vertida
segun los parametros estipulados por la norma vigente. Las presas de relave minero
se ejecutan por etapas de acuerdo al volumen de acumulacion. (Asesorias tecnicas
geologicas ATG Ltda, 2021)

Convenciones

Figura N° 23: Esquema basico de presa de la presa de relave vista de planta
Fuente: Asesorias tecnicas geologicas ATG Ltda (2021)

a) Estabilidad de la Presa

El anélisis de estabilidad de la presa debera ser ejecutada para diferentes
escenarios y para cada etapa de sobreelevacion considerada, obteniendo
diferentes factores de seguridad. El analisis de la estabilidad de los taludes de
la presa debera efectuarse mediante un programa especializado, tomando como
método para la determinacion de su grado de estabilidad el de equilibrio limite
de Bishop simplificado para fallas circulares o falla por volteo y el método de
Janbu para fallas planares o falla por traslacion, con los parametros de Mohr

Coulomb. EI andlisis debera contemplar superficies potenciales circulares y
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planares que involucran el material del talud tanto para la condicion estatica
como pseudo estética. (Olaya & Sevillano, 2019)

Tabla 4: Factores de seguridad para represas

Analisis
Condiciones

Estatico Seudo-Estatico Post- Sismo

Antes del llenado de

relave al deposito

Después del Ilenado
de relave al 15 1 12-13

deposito

Fuente: Olaya & Sevilla (Lesdema, 2018)no (2019).

b) Impermeabilizacion del Vaso

Para evitar la infiltracion del agua (que ha entrado en contacto con los relaves)
en el terreno natural, se colocara una geomembrana HDPE de 1.5mm de espesor
en toda la extension del vaso y el talud aguas arriba de la presa. Para evitar los
punzonamientos la geomembrana se colocara sobre un geotextil no tejido de
270 gr/m2. (Olaya & Sevillano, 2019)

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

corana o cresta de la misma. (Apaza, 2019)
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Figura N° 24: Presa de relave impermeabilizados

Fuente: Artifil (2021)

c)

d)

Tipos Residuos de Relaves:

Segun Lesdema, (2018). Los tipos de residuos que podemos encontrar son:
Residuos provenientes de pilas de lixiviacion; son generados por la extraccion
de mineral que siendo chancados se le afiade soluciones quimicas mediante
procesos de irrigacion o infiltracion. Relaves de cianuracion con aglomeracion
y paletizacion; son generados a causa del retratamiento del relave rico en oro,
siendo degradados es estado semi seco, comprende el tamafio de uno a dos

centimetros.
Caracteristicas Quimicas.

Segun Lesdema, (2018).Las caracteristicas quimicas de los relaves varian segun
el tipo de yacimiento de donde provengan, cabe mencionar que los depdsitos
de relaves con diferente geoquimica ocasionan modificaciones en las

caracteristicas quimicas de éstos; de los cuales se indica los mas comunes son:
Relaves sdlidos

se refiere al efecto que produce la diferencia de la gravedad especifica de las
particulas minerales de metales individuales, en la distribucion de éstos; este
efecto genera muchas veces la sobre molienda, y en consecuencia genera

concentracion de metales pesados en las particulas de los relaves.
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2. Efluentes liquidos de flotacion

contienen particulas sélidas muy finas en suspensién, que muchas veces son
descargados debido a la retencion por limitacion de tiempo y sedimentacion en
pequefios depdositos; los reactivos que son utilizados en la flotacion van
conjuntamente con los relaves, siendo éstos la cal, xana tos, sulfitos,
nitrofosfatos, cromatos, sulfato de cobre, acidos grasos, aceites, sulfato de zinc,

alcoholes, cianuro, etc., siendo estos tdxicos para la vida humana y acuética
3. Drenaje acido de relaves

Estos afectan globalmente a los residuos del proceso minero, agua de mina y
botaderos, con la presencia de éstos se reduce el nivel del pH del agua, lo que
genera disolucién y luego transporte de metales toxicos disueltos, ademas del
aumento de la presencia de sulfatos; el drenaje de acidos en los relaves es
condicionado por la presencia de 23 pirita, pirrotina y la marcasita, con accion
del aire los minerales sulfurados se oxidan y a la vez condicionados por

bacterias, consecuentemente produce acido sulfurico.
2.2.9 Fallas de Presas

Segin Oldecop & Rodriguez (2007) define que las presas, como cualquier
estructura creada por el hombre, estan sujetas al deterioro y con el tiempo pueden
fallar. Los métodos de disefio actuales de presas deberian asegurar la estabilidad
tanto de la presa como de su fundacion ante todas las condiciones de operacién
razonablemente estimadas, incluyendo, pero no restringido a fuerzas sismicas,
niveles de infiltracion, erosidn producto de rebalse, asentamientos, deslizamientos,
etc. En la practica estos criterios no son completamente satisfechos, y como
consecuencia, a pesar de todo el desarrollo tecnoldgico en la construccion y el
avance en los métodos de célculo, estas contindan fallando, con eventos
importantes de fallas registrados hasta la década pasada. Esto es especialmente
importante en el caso de presas antiguas, las cuales en su mayoria fueron disefiadas
y construidas bajo criterios menos estrictos que los de hoy, el autor menciona las

siguientes causas :
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a) Causas de falla de presa

Identificacion de los mecanismos de falla de las presas de residuos mineros El
estudio de casos historicos permite identificar cuales son los posibles
mecanismos de falla que pueden afectar a una presa de residuos mineros. De
acuerdo al autor el analisis de la informacion que los principales mecanismos

que causan las fallas de las presas de residuos mineros son :

LAGUMNA § —_

P =
\ N
RELAVES - .

> permeabilidad

PRESA

_~ SUPERFICIE DE
DESUZAMIENTO

Figura N° 25: Inestabilidad del talud de una presa de relave

Fuente: Oldecop & Rodriguez (2007)

1. Terremoto

El fendbmeno de licuacion de materiales granulares (no plasticos) se puede
entender facilmente si se comprende primero la tendencia de estos materiales a
reducir su volumen de poros cuando se los somete a deformaciones de corte
ciclicas. Cuando un material granular tiene sus poros llenos de agua (condicion
saturada), estos cambios de volumen deben ocurrir a expensas de expulsar agua
en los poros. Esta transferencia de agua puede tomar mas o menos tiempo
dependiendo de la permeabilidad del material. Si la permeabilidad es baja, la
distancia a las fronteras drenantes es grande o las acciones (cargas o
deformaciones) ocurren rapidamente, ocurrira un incremento de la presion del
agua. Este aumento de la presion del agua intersticial tiene el efecto de
disminuir la resistencia al deslizamiento entre particulas, hasta el punto de hacer

que el material fluya como un liquido viscoso, de alta densidad.
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Tabla 5: Principales causas de falla de presas segln su construccion

Tipo de Presa

Causas de Falla

Tierra

Gravedad

Arco

Rebalse

Erosiones internas
Fundacion

Oleaje
Deslizamiento

Volcamiento
Fundacion
Deslizamiento de roca
Saturacion

Carga excesiva por crecida
extremas

corte

Rebalse erosionado

Fuente: Rodriguez (2018)

Tabla 6: Causas de Fallas cantidad y porcentaje

Causa de falla N° de Fallas % Fallas
Rebalse 465 70.90%
Erqsione_.\s internas 94 15.30%
Infiltraciones
Estructural 12 1.80%
Falla Humana 4 0.60%
Actividades de Animales 7 1.10%
Vertedero 11 1.70%
Erosion Deslizamiento 13 2.00%
Desconocida 32 4.49%
otra 18 2.70%
Numero total de fallas 656 100%

Fuente: Rodriguez (2018)
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Tabla 7: Depdsitos de Relaves Fallados en el Peru

Deposito Altura  Afio Causa Consecuencias Estad_o
Empresa Deposito
Casapalca_l 60 1952 sismo NGmero de muertos y Abandonado
Centro min contaminacion rio Rimac
Muertos interrupcion
Milpo volcan 60 1956 sismo  carretera Pasco - Abandonado
Huénuco
AI\{lml_rca 40 1962 sismo Dano en !a agricultura y Abandonado
Quiruvilca obras de infraestructura
vauli-Yacu Interrupcion carretera
. 80 1968 sismo  central y contaminaciéon Abandonado
centro min A
del rio Rimac
Recuperada i 1969 Se Darios en la agricultura Abandonado
Buenaventura desconoce de huachocopa
AI\{lml_rca 40 1970 SiSmo Contarr_unauon del rio Abandonado
Quiruvilca san Felipe
Atacpcha i 1971 Falla} ContamlnaC|0~n del_ Mo Apandonado
volcan drenaje  huallapata dafios vial
Ticapamoa Muertos destruccion de
capamp 20 1971 sismo  casas interrupcion Abandonado
Alianza
carretera
Se Contaminacion del rio
San Nicolas - 1980 q tingo y dafios en la Abandonado
esconoce

agricultura

Fuente: (Alva, 2016)

b) Ecuacién Empirica

Segun DamSat (2019). Define que basadas en el analisis de datos historicos de

falla, parametros tipicos altura de presa o profundidad de brecha, volumen de

desecho almacenado o de agua. Adecuadas para estimacion iniciales de los

riesgos asociados con la falla de presa de mayor incertidumbre Para relaveras y

volumen de descarga se us6 la siguiente formulas :

Dmax = 1.6 x (V, x H)?'®>°

Ve = 0.3 x V1008

Dmax = Distancia de escurrimiento de relave (km)
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d)

Vr = Volumen de descarga
H = Altura de la presa
V7 = Volumen almacenado de relave (m®)

Modelo plastico

Segun Bingham,(2009). Define que un flujo plastico de Bingham no fluira hasta
que el esfuerzo de corte (1), aplicado superé cierto valor minimo, conocidos
como punto cedente(ty). Después de estos los cambios en esfuerzo de corte son
proporcionales y la constante de proporcionalidad es la viscosidad plastica (jip).
es un fluido no newtoniano es aquel cuya viscosidad varia con la temperatura y
la tension de corte la reologia de Bingham ignora el esfuerzo inercial y asume

el flujo como viscoso , asi mismo, se expresa con la siguiente formula.
T=Up, XYy +Ty

Donde:

T = Modelo pléstico de Bingham

wp = Viscosidad de Bingham

1y = Esfuerzo de cedencia constante

Y = Punto de cedencia

Metodologia simplificada para el calculo de roturas de presas

Segun Padrino (2018). Define que actualmente existen muchos modelos y
metodologias para la estimacion del comportamiento de la brecha durante la
rotura y del desplazamiento del frente de carga a lo largo del valle aguas abajo
de la presa. En Ameérica Latina la seleccion del modelo mas idoneo esta
limitada principalmente por la disponibilidad y nivel de detalle de la
informacion del area de estudio: el relieve y accidentes geograficos, la
sinuosidad y geometria del cauce del rio, las caracteristicas de los suelos, la
vegetacion presente y la infraestructura que se encuentra aguas abajo de la

presa. Uno de los modelos empiricos mas sencillos de aplicar, por la
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informacion que requiere y facilidad de operacionalizacion es la “Metodologia
Simplificada de Célculo para la Determinacion de los Pardmetros de
Inundacion Causada por la Rotura de una Presa de Tierra”, empleada por el
Instituto Nacional de Recursos Hidricos de Cuba la cual se calcula mediante la
siguiente formula:

by /4
(E) X b] x H1®

Qmax = 0.9 X

Donde:

Qmax = Caudal maximo instantaneo. (m3/seg)

b = Pardmetro que se determina del mayor valor entre la longitud. (m)
B = Longitud lineal de la cresta en el nivel de aguas normales. (m)

H = Altura de la presa. (m)

Modelamiento de rotura de presas con HEC-RAS

Segun Padrino (2018). Define que el HEC-RAS (Hydrological Engineering
Center - River Analysis System) es un programa de simulacién hidraulica
desarrollado por el United States Army Corps of Engineers. Es uno de los méas
populares y de amplia aplicacion en el estudio y moldeamiento de roturas de
presas, por su versatilidad y facil manejo. Mediante extensiones como HEC-
geoRAS para ArcGIS permite procesar datos georreferenciados
correspondientes a la geometria del terreno incluyendo el cauce del rio, las
secciones transversales, las lineas de flujo, entre otras caracteristicas. Estos
datos son importados a HEC-RAS donde se realiza todo el calculo hidraulico y
obteniendo los resultados de la altura de inundacion y velocidades. Finalmente,
estos resultados se pueden llevar a ArcGIS para obtener las manchas de
inundacion y mapas de riesgo. Sus desventajas radican precisamente en que se
requiere un modelo digital detallado del terreno potencialmente afectado, esta
es una informacién que en muchos casos no esta disponible en América Latina
y solo se cuenta con cartografias a escala 1:100.000 o 1:25.000, que bien
podrian ser vectorizadas con un proceso largo y tedioso. Luis Alejandro
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52 RAS Mapper

Padrino.( Fundador y CEO de Grupo Ambing - Especialista en Seguridad
Hidrica, Gestion Ambiental y Cambio Climatico para América Latina)

Tools  Help

[BoNCRHTE-RLY X ICRd|

V| Geometry

[7|Resuls
&[] Steady Flaws

[@]Big Desths
[ Big Veelocity

@ Terr

E+[¥]Imported GIS Data +Bridoes
iver

[CBig Floodplai

[ Bigger Floodplain
[ Bigger Depths

[[] Bigger Velocity

[ Biggest Floodplain
[C]Biggest Depths

[ Biggest Velocity
ain

Depth Grid and Boundary
Velocty ec)
mmmmm

(Done 65
WS er

iggest Depths 0.2s2¢
ig Velocty 0.
iggest Velooty 0.08sec ™

(Done 9ssc]

Figura N° 32: Hec ras Mapper

Fuente: Padrino (2018).

f)

Anaélisis de estabilidad de una presa frente al deslizamiento

Segun Apaza (2019). Define que la construccion de presas modifica
sustancialmente los esfuerzos de compresion y tensiones en la cimentacion
maciza de las presas, las cargas hidrostaticas generan esfuerzos cortantes en
traccion y compresion las sub presion en la base de la presa y fuerzas de
infiltracion producen tensiones internas en el macizo que producen fallas por
infiltracion. Estas Superficie de deslizamiento horizontal a favor del contacto
presa terreno, parametros aguas arriba de la presa vertical la siguiente férmula:

CA+ (W —U)tan@
F = q

Donde:
H = Fuerza horizontal hidrostatica
A = Area del plano inclinado

CA, @ = la cohesion y la fraccion del suelo
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W = Peso de la estructura

U = Fuerza debido a la presion de agua sobre la superficie del deslizamiento

Figura N° 33: Grafico deslizamiento horizontal parametro aguas arriba

Fuente: Apaza (2019)
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CAPITULO III: SISTEMA DE HIPOTESIS
3.1 Hipdtesis
3.1.1 Hip6tesis Principal

Se analizara a partir de los caracteristicas topograficas, pardmetros hidrol6gicos
y modelos numeéricos en los cuales se podra obtener los voliumenes, areas altura
afectadas frente a una ruptura de presa de relave de la compafiia minera Antamina

Ancash.
3.1.2 Hipotesis Secundarias

a) Elrelieve de la cuenca se caracterizara por ser un relieve es accidentado, y gran
parte de su geologia es de deposito cuaternario aluvial del holoceno.

b) Los pardmetros hidroldgicos e hidraulicos fundamentales seran los principales
parametros hidraulicos que se determinaran el caudal, velocidad y el tirante
maximo.

c) La zona afectada serd identificada a partir de la modelacién numérica con los
softwares IBER y HEC-RAS Y DAM BREAK.

d) Las posibles medidas para mitigar dafios antes una posible falla podrian ser el
uso de geomallas y geomembranas como material reforzante en la presa de

relave.
3.2 Variables
3.2.1 Definicion Conceptual de las Variables

a) Variable Independiente

Segun Borja (2012). define como variable independiente como la que produce
el efecto o es la causa de la variable dependiente. Se le representa con la letra
‘GX)’

Ruptura de presa de Relave.
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b) Variable Dependiente

Segun Borja (2012). define como variable dependiente al resultado o efecto
producido por la accion de la variable independiente. Se le representa por la
letra “Y™.

Analisis de riesgo.
Variables secundarias
Suelos

Orografia o topografia
Precipitaciones
Morfologia

Geologia
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
4.1 Tipo y Nivel
4.1.1 Tipo

Segun Borja (2012) define la investigacion aplicada como algo que se busca

conocer, actuar construir y modificar una realidad problematica.

Segun Borja (2012) define que es cuantitativo como la forma confiable para
conocer la realidad es a través de la recoleccion y analisis de datos, con lo que se

podria contestar las preguntas de la investigacion y probar las hipétesis.
La presente investigacion fue del tipo aplicada con enfoque cuantitativo.

Aplicada debido a que se da una recopilacion de informacion de la zona de estudio,
relacionados al tema de investigacion, cuantitativo por que obtenemos los
volimenes y areas Yy alturas de escurrimiento del relave afectadas por ruptura de

presa de relave distrito de San Marcos -Ancash.
4.1.2 Nivel

Segun Borja (2012) define la investigacidn descriptiva como la que se investigan y
determinan las propiedades y caracteristicas mas representativas de los objetos de
estudio como personas, viviendas, concreto armados o cualquier otro fendmeno que

se quiera estudiar.
La investigacion fue de nivel descriptiva

Descriptiva por que se busca describir la magnitud y dafios que ocasionan la

inundacion, que afectarian en caso de ruptura de presa.
4.2 Disefio de Investigacion

Segun Borja (2012) define como investigacion no experimental como aquella
investigacion en la que se basan en la obtencion de informacion sin manipular los valores

de las variables, es decir, tal y como se manifiestan las variables en la realidad.
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Segln Borja (2012) define la investigacion longitudinal es aquellas que estudian la
evolucion de los fendbmenos a través del tiempo. Corresponde a las investigaciones

historicas.
La investigacion fue no experimental con disefio longitudinal.
4.3 Poblacion y Muestra

Segln Borja (2012) define poblacién como el conjunto de elementos que seran motivos

de estudio.

Segun Borja (2012) define que la muestra es el conjunto de elementos que seran

motivos de estudio.

El objetivo de la investigacion es la ruptura de presa de relave, la investigacion que
damos, es sobre presas de relaves y las fallas que podria tener, es decir que nuestra

poblacién y muestra en esta investigacion coinciden entre si.
4.4 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
4.4.1 Tipos de Técnicas e Instrumentos

a) Tipos de Técnicas

El trabajo topografico consta de dos actividades, puede ser la medicion de
puntos de un terreno y mediante trabajo de gabinete llevar los datos a un plano
0 por el camino inverso, desde un proyecto ubicar los puntos sobre el terreno.
(GUZMAN, Topografia, 2012).

Los datos topograficos se obtuvieron del GeogpsPeru del Google Earth, luego
de ello se procesaran los datos en los softwares ArcGIS v.10.8, AutoCAD civil
3D v.2020, IBER 2.1 y HEC RAS v.5.07.

Los datos Geoldgicos se obtuvieron mediante las cartas nacionales de geologia
del GEOCADMIN INGEMMET (2019).

Los datos de hidraulica obtuvieron los caudales de disefio, caudal infiltracion e
intensidad con los tiempos de retornos en afios por método DICK PERCHKE
Y S.C.S. Para la Hidrologia se obtuvieron datos de registro histérico de

SENAMHI de cuatro estaciones pluviométricas cercanas luego se el analisis de
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probabilidad de bondad de ajuste con el software Hidroesta la cual podemos
calcular los datos que son necesarios para encontrar los parametros que se

necesitan para el disefio de una ruptura de presa.

b) Tipos de Instrumentos

Los instrumentos que se utilizaron en la investigacion fueron los siguientes

softwares con sus respectivos versiones y modelo.
Google Earth Pro version 7.5

ArcGIS version 10.8

Global Mapper version 18.0

Civil 3D versién afio, (2020)

Hidroesta version 2

Hec Ras version 5.0.7

IBER version 2.5.2

Microsoft Office: Excel. Version, (2019)

Word version, (2019)

c) Criterios de Validez y Confiabilidad de los Instrumentos

Nuestra investigacion tiene validez en los programas y resultados que se
obtienen, debido a que se utiliz6 datos actualizados de la zona de las

precipitaciones, la topografia y geologia.

En la presente investigacion tiene validez y confiabilidad debido a las licencias
actuales con las que contamos actualmente para el procesamiento de los

programas, permitiéndonos determinar con mas exactitud los valores obtenidos.
4.4.2 Procedimientos Para la Recoleccion de Datos

Mediante el uso del Google Earth se ubicé la zona de investigacion observando la
topografia del terreno donde podemos conocer las cotas de elevacién de la presa de

relave y luego de delimita y se guarda en un formato KMZ para llevarlo al programa
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de GLOBAL MAPPER donde se obtendré las curvas de nivel del terreno luego se
importa estas curvas al civil 3D para obtener las elevaciones y coordenadas UTM.
Valores en (X, Y, Z). atreves de las cotas que se obtuvo de dibuja y se ensambla la
presa de relave con el terreno para asi obtener los volumenes de relave y area del

vaso de presa de relave.

Mediante el ArcGIS podemos delimitar la micro cuenca de la minera Antamina asi

se pudo conocer el area, perimetro y longitud de la cuenca en estudio

Mediante el uso de la carta nacional GEOCADMIN INGEMMET. Se ubicé la

geologia de la zona de estudio para poder conocer la simbologia del suelo y | roca

Mediante el uso del hidroesta se hizo la prueba de bondad de ajuste para poder
determinar la confiabilidad de las estaciones pluviométricas y los datos obtenidos

de precipitacion se obtuvo de SENAMHI cercanas a la zona de estudio.

Con el uso de los programas IBER, Hec-Ras y Dan Break en la presente
investigacién se obtuvieron volimenes, areas, longitud y altura de inundacién que

afectan las micro cuencas de Ayash y Huancayoc.

Ya obtenida la data de volimenes, areas, longitud y altura y posibles zonas
afectadas a las poblaciones cercanas procedemos a realizar medidas de mitigacion,
la cual una de ella es reforzar la presa de relave existente con geomallas o canales
alternos que permitan derivar una parte del relave minero a otras zonas

disminuyendo el volumen y areas afectadas en caso de una ruptura de presa.
4.5 Técnicas Para el Procesamiento y Andlisis de la Informacion

La presente investigacion se obtuvieron diferentes tipos de datos, puntos de muestreo, se
delimito la cuenca para conocer el area, perimetro y longitud y las curvas de nivel se
obtuvo, con el Civil 3D. y con el modelamiento del software IBER y HEC RAS ante la
ruptura de presa de relave de la compafiia minera Antamina en la micro cuenca Ayash y
Huancayoc se obtuvo volumen, area, tirantes, longitud y velocidad de inundacion para
la precipitaciones o parametros hidroldgicos se obtuve del SENAMHI de cuatro

estaciones cercanas donde se tomd la precipitacién maxima en 24 horas.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Caracteristicas Topogréaficas y Geologicas en la micro cuenca de Ayash

Las caracteristicas topograficas y geoldgicas en la cuenca de estudio de la zona
minera Antamina tiene una orografia accidentada con pendientes transversales de 84.4%
y pendiente longitudinal de 8.5 % y su geologia esta compuesto de rocas metamorficas y
suelos de deposito aluvial con presencia de sedimentos de limos y arcilla. En la parte baja
a 2.5 kilometros se encuentra el centro poblado de Ayash estan ubicados en la coordenada

UTM zona WGS 18 SUR y geogréaficamente estan entre las coordenadas geogréficas:
Longitud Oeste: 77°03°40”’
Latitud Sur: 9°32°14°

En la figura 36 podemos observar el mapa de ubicacion topogréafica y geoldgica nacional,
regional, provincial y delimitacion de la micro cuencas de la compafiia minera Antamina
del departamento de Ancash con sus respectivas coordenadas UTM.
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Figura N° 36: Mapa de ubicacion topografica y Geologica de la mina Antamina

Fuente: Elaboracion Propia empleando ArcGIS version 10.8.
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En la figura 37 la zona de estudio esta georreferenciado en cuadrantes con sus respectivas
coordenadas y las leyendas o simbologias. mostramos las curvas de nivel a cada 5 metros
de distancia son de color anaranjado donde se puede observas la topografia de terreno
con la orientacion al norte, donde la linea de color azul es la cota o altura maxima de
embalse del relave minero y las lineas de color plomo son las cotas de embalse de relave

minero que estan ensamblado con la represa que es de color plomo.
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Figura N° 37: Plano topogréafico de la zona de estudio
Fuente: Elaboracién Propia empleando AutoCAD Civil 3D V.20.

En la figura 38 podemos observar en la imagen del civil 3D a través de la topografia
accidentada de la zona de estudio y con las curvas de nivel en el terreno se obtuvo los
volumenes del vaso de presa de relave y el volumen de presa escollera y las cotas de
elevacién del embalse y de la presa de relave. EI volumen de relave embalsado es de
221862241 m*y el volumen de material compactado de la presa escollera es de 22326002
m2.y las cotas de elevacion del espejo de relave de 4115 msnm y de la presa escollera de
4125 msnm en la corona y en la base la cota de 3950 msnm.
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Figura N° 38: Topogréfica con el Civil 3D y el ensamblaje con la represa de relave

Fuente: Elaboracion Propia empleando AutoCAD Civil 3D V.20.

En la figura 39 también se obtuvo las Areas con el programa civil 3D a través de las
curvas de nivel y las cotas que estan georreferenciado en la zona WGS 18 norte el Area
del vaso de presa de relave que es de 4119687.82 m?y el Area de la presa escollera que

es de 352788 m?.
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Figura N° 39: Topografica vaso de presa de relave

Fuente: Elaboracion Propia empleando AutoCAD Civil 3D V.20.
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5.1.1 Topografia

La topografia de la zona en estudio tiene una superficie bien accidentada y tiene la
pendiente transversal de 84.40% y el pendiente longitudinal promedio es de 8.5%
tiene cotas maximas de 4525 (msnm) y la cota minima de 3950 (msnm) y la cota
de relave es de 4115(msnm). La medida de la presa tiene el largo de 1200 metros,
la altura es de 165 metros y la corana estéa en la cota de 4125 (msnm) y tiene una
anchura de 40 metros y en la direccion de la represa aguas abajo a 2.5 kilometros
esta el pueblo de Ayash con una altitud de 3757 (msnm) en lo cual este poblado de
Ayash es vulnerable ante una ruptura de la presa de relave. En las micro cuencas
existen centro poblados de Huipampa, Chocoragra, pichiu, vichon que estas en los
margenes de dren hidrico tienes una pendiente ondulada longitudinal tiene una
variacion de cotas de 200 al 800 en toda la cuenca a través de modelamiento

podemaos estimar los tirantes de relave y poder hacer una simulacién de evacuacion.

En la figura 40 se muestra las cotas del espejo de relave, la cota en la base de la
represa y la cota del pueblo de Ayash que esta en direccion de la cuenca de la
represa Antamina ante un colapso de la represa este pueblo sufriria una avalancha
de agua y relave por toda la quebrada afectando vidas, terrenos de cultivo e

infraestructuras.
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Figura N° 40: Cotas maximas y minimas de la presa hasta la Quebrada Ayash

Fuente: Elaboracion Propia empleando AutoCAD Civil 3D V.20.
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5.1.2 Geologia

La formacion geologica de la zona de estudio de la cuenca Ayash atreves de carta
nacional y el Geocadmin Imgemmet podemos conocer el relieve de sus cotas
maximas y minimas de terreno con la simbologia de la carta nacional podemos
conocer el tipo de roca y el tipo de suelo de la zona de investigacion. La formacion
de la roca que existe en la zona de estudio podemos conocer atreves de su unidad
estratigraficas simbologia y su caracteristica litologica a través de la cobertura de

vegetacion podremos conocer el valor de la impermeabilidad CN.

Tabla 8: Descripcién del uso de la tierra

Grupo Hidrolégico del Suelo
A B C D

Tierras Cultivo: Sin tratamiento de 72 81 88 91
conservacion, con tratamiento de
conservacion. 62 1 8 81

Pastizales: Con condiciones pobres y 68 79 86 89
condiciones optimas. 39 61 74 80

Descripcion del Uso de la Tierra

Fuente: Grupo Hidrologico del Suelo

Es la tabla 8 se describe el grupo y el valor de la cobertura de vegetacion en la zona
de estudio en la parte superior e inferior existe presencia de pastizales en el terreno
para obtener el valor de la impermeabilidad del suelo, se obtuvo la descripcion
hidroldgica en condiciones pobres y optimas con CN = 86. Con este valor se puede
usar en la formula del método del S.C.S para poder resolver los valores de las
escorrentias y caudales el valor de CN, varias por el tipo de suelo que se encuentra

en la superficie de la zona de investigacion.
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Tabla 9: Unidad estratigrafica y Caracteristicas Litologicas de la y Roca y Suelo

Era Sistema Serie Un_|da,s_ Simbolo Caracteristicas litologicas
Estratigrafica
Dep.Colluvial Qh-co Fragmentos angulosos
sueltos en laderas
Dep. Aluvial Sedlm(_entos no
@) ) Qh-al  consolidados con arena,
Q Holoceno holocenoicos .
5 gravas y limos
('\31 Cuaternario Dep. morrenicos Qh-mo. Dep. de Origen glaciar
Z Dep. fluvial Sedimentos finos origen
L : Qp-fyl .
@) glaciar glaciar

Piros clasicos gruesos,
Pleistocena Grupo Calipuy  PN-vca tufos finos y derrames

ande siticos
formacion Areniscas lodolitas,
Ksp-ca
Superior Casapalca P mangas y conglomerado
formacion . Caliza maciza color gris
Ksp-
Jumasha P azulino con mangas
Eormacion Calizas grises con lutitas
Pariatambo Ki-pt.  bituminosas con limo
arcillas
Q Lavas volcanicas Tipo
O . Grupo Casma Ki-ca ) p
o) Cretaceo P andesitas
A Formacion . . .
Q . . Ki-pH. Calizas meteorizadas
4 Inferior  Parihuanca
= formacion . )
Carhuaz Areniscas grises con
formacion Ki-Ch. lutitas limonitas y caliza
chimd margosas

formacion Oyon  Ki-oy Areniscas, limonitas y

lutitas
Jurésico Superior formaC|on Is-Ch. Argnlscas, cuarcitas y
Chicama lutitas

Fuente: Elaboracién Propia empleando informacion del INGEMET.

En la tabla 9 se define la simbologia del tipo de roca y suelo y Contienen rocas
igneas metamorfica tiene presencia de minerales es de la era mesozoico con

simbologia (ksp-j) estan formado por caliza macizas color gris azulino con mangas.
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Los suelos son de la era cenozoico cuaternaria con simbologia (Qp-al), esta
formado con depositos cuaternario Aluvial con presencia de sedimentos no

consolidados con arena, grava y limo.

En la imagen 41 aqui podemos apreciar la ubicacién de la compafiia minera
Antamina en el en el departamento de Huaraz Ancash atreves de la carta nacional
Geocadmin podremos obtener la simbologia del tipo de roca y suelo que existen la

zona de estudio.

Leyenda

' Ks-bo/pa-much
Ks-bc/patn

Ks-bo/pt-ant
N o
B onvice
B oo

| ANALISIS DE RIESGO ANTE LA RUPTURA DE LA PRESA DE RELAVE
| ANTAMINA

PLANO : UBICACION GEOLOGICA CON LA CARTA NACIONAL DEL
GEOCADMIN DEL DEPARTAMENTO DE HUARAZ ANCASH

ELABORADO POR: COORDENADAS
O MIGUEL ANGEL CHAVEZ SOTO |ESCALA: 11000 | UTMDWG 84
Inu\'msco MATOSRIOS ZONA 1S SUR

Figura N° 41: Ubicacion topografica y Geoldgica de la presa de relave Antamina
Fuente: Elaboracion Propia empleando carta nacional Geocadmin.
5.2 Parametros Hidroldgicos e Hidraulicos

5.2.1 Variables Hidroldgicas

la informacidon de donde se recopilo los datos pluviométricos para para determinar
las precipitaciones o parametros hidrolégicos de la cuenca de la compafiia minera
Antamina obtuvimos atreves del SENAMHI datos hidrometeoro logicos de la
estacion pluviométrica la estacion de Chavin se encuentra en huari departamento
de Huaraz, la estacion de Santa Martin se encuentra en la provincia de Huamalies
en el departamento de Huanuco, la estacion Dos de Mayo se encuentra en la
provincia dos de mayo departamento de Huanuco y la estacion Pacha coto se
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encuentra en la provincia de Recuay en el departamento de Huaraz donde
podremos conocer las precipitaciones en (mm/dia) o 24 horas, la humedad relativa

(%) y la temperatura (T).

De estas 4 estaciones se obtuvo las precepciones de 27 afios consecutivos donde se
toma el mayor registro de precipitacion por dia 0 24 horas de cada afio. Asu ves el
registro histdrico de las estaciones van desde 1990 hasta el 2020.

Tabla 10: Coordenadas Geogréaficas y Altitudes de las Estaciones

Coordenadas Geogréaficos

ID Estacion Latitud (s) Longitud (w) ('?nl ;Ir:lrjr?)

1 Chavinde  go359-54+ 7701037047 3140
Huantar

2 SantaMarfa  9°24° 13.86 7 76°45°53.35 " 3548

3 DosdeMayo 9°43°567S 76°46°25.46" 3414

4 Pachacoto  9°51°8.91 " 77°24°22.03 " 3733

Fuente: Elaboracion Propia Microsoft Office Excel v.19.

En la tabla 10 como se observa las 4 estaciones pluviométricas que se encuentra al
perimetro de la cuenca minera Antamina donde se tomar la precipitacion en 24
horas de los datos hidrometeorologicos de SENAMHI. Las precipitaciones de cada
estacion pluviométrica respectivamente de estos registros podremos obtener la
precipitacién maxima de cada estacion. Se tomaran los datos meteoroldgicos de la
estacion las cuatro estaciones con valor sin dato en algunos afios si estos datos se
pueden completar con la ecuacion de la regresion lineal siempre en el siguiente

cuadro.
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Tabla 11:

Registro Historico de las Precipitaciones en 24 horas

Afo Chavin  Santa Maria Dos de Mayo Pachacoto
1994 14.6 12.27 S/D 15.23
1995 14.9 13.23 15.52 14.45
1996 19.15 S/D 17.5 15.3
1997 20.45 S/D 18.4 18.24
1998 22.23 S/D 17.7 20.42
1999 20.13 S/D S/D 18.23
2000 23.42 16.25 S/D S/D
2001 16.31 15.42 15.8 S/D
2002 14.85 13.32 14.9 S/D
2003 15.23 12.21 20.14 S/D
2004 14.6 15.36 14.14 S/D
2005 15.4 18.34 13.42 S/D
2006 15 13.4 14.54 S/D
2007 13.7 14.45 13.97 15.45
2008 13.6 17.23 14.84 13.42
2009 14.3 15.2 14.64 14.84
2010 15.2 15.31 15.26 14.55
2011 15.21 16.45 15.67 12.54
2012 15.4 14.41 14.27 18.74
2013 19 15.23 14.97 15.87
2014 14.64 15.42 14.64 13.46
2015 15.65 13.9 15.24 15.34
2016 14.65 13.5 15.56 14.55
2017 16.23 14.5 S/D 15.35
2018 18.3 18.5 S/D 19.24
2019 24.4 17.5 S/D 15.11
2020 18.45 15.6 S/D 15.85

Fuente: Elaboracion propia Microsoft Office Excel v.19.

En la Tabla 11 En este cuadro obtuvimos las precipitaciones de los registros de
SENAMHI desde el afio 1994 al 2020 donde existen precipitaciones faltantes o sin
dato con la ecuacién de la regresion lineal se van a obtener las precipitaciones
faltantes para poder conocer esos valores que faltan de las estaciones Santa Maria,
Dos de mayo y pachacoto.
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Tabla 12: Registro Historico de las Precipitaciones Corregidos en 24 horas

Afo Chavin Sant'a Dos de Pachacoto
Maria Mayo
1994 14.6 12.27 13.6 15.23
1995 14.9 13.23 15.52 14.45
1996 19.15 16.33 175 15.3
1997 20.45 18.68 18.4 18.24
1998 22.23 19.63 17.7 20.42
1999 20.13 16.85 16.8 18.23
2000 23.42 16.25 16.4 15.92
2001 16.31 15.42 15.8 15.21
2002 14.85 13.32 14.9 14.82
2003 15.23 12.21 20.14 15.33
2004 14.6 15.36 14.14 14.84
2005 15.4 18.34 13.42 14.27
2006 15 13.4 14.54 15.44
2007 13.7 14.45 13.97 15.45
2008 13.6 17.23 14.84 13.42
2009 14.3 15.2 14.64 14.84
2010 15.2 15.31 15.26 14.55
2011 15.21 16.45 15.67 12.54
2013 19 15.23 14.97 15.87
2014 14.64 15.42 14.64 13.46
2015 15.65 13.9 15.24 15.34
2016 14.65 13.5 15.56 14.55
2017 16.23 14.5 16.21 15.35
2018 18.3 18.5 18.6 19.24
2019 24.4 17.5 16.5 15.11
2020 18.45 15.6 14.9 15.85
PP. Mﬁ:(.(24) 24.4 19.63 20.14 20.42

Fuente: Elaboracién Propia Microsoft Office Excel v.19.

En la Tabla 12 generamos la incognita con los valores en X, Y se eleva al cuadro
los X, Y a cada valor se hace la suma total luego se remplazar en la ecuacion de la
aproximacion de o para obtener la precipitacion faltante de esta estacion donde los

valores se obtendran con la férmula de regresion lineal para estimar los valores de
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las precipitaciones faltantes del S/D cuando los valores no se aproximan se toma el

Para luego obtener la ecuacion lineal con la que nos permita determinar las

precipitaciones con rango caracteristico de S/D, luego de ello procedemos a

completar con la ecuacion los valores requeridos de precipitacion.

valor promedio si sale el valor cercano a la estacion se pone ese dato para asi

completar los valores que faltan con la siguiente formula

Por el método de regresion lineal obtenemos los siguientes parametros a utilizar.

Formula: teorema de Gauss-Markov.

nXx;y — YXiyi
= = 0.936
b= - D
Donde:

B = Parametros de estimacion

n = Ndmero total de valores

Xi = Valor correspondiente variable X
Yi = Valor correspondiente variable Y
X~ = Valor medio de la variable X

Y™ = Valor medio de la variable Y

> Xi, Yi= Sumatoria del producto

Y Xi? = Valor de X al cuadrado y valor media de la variable al cuadrado

Formula:

Donde:

o = Parametros de estimacion

Y™ = Valor medio de la variable Y

X~ =Valor medio de la variable X
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n = Numero datos

Tabla 13: Determinacion de los Datos Atipico

PP. Max. 24

Numero Afo Ln, Max. Condiciones
horas
1 13.93 1994 2.63 Verificado
2 14.53 1995 2.68 Verificado
3 17.07 1996 2.84 Verificado
4 18.94 1997 2.94 Verificado
5 20 1998 3 Verificado
6 18 1999 2.89 Verificado
7 18 2000 2.89 Verificado
8 15.69 2001 2.75 Verificado
9 14.47 2002 2.67 Verificado
10 15.73 2003 2.76 Verificado
11 14.74 2004 2.69 Verificado
12 15.36 2005 2.73 Verificado
13 14.6 2006 2.68 Verificado
14 14.39 2007 2.67 Verificado
15 14.77 2008 2.69 Verificado
16 14.75 2009 2.69 Verificado
17 15.08 2010 2.71 Verificado
18 14.97 2011 2.71 Verificado
19 15.71 2012 2.75 Verificado
20 16.27 2013 2.79 Verificado
21 14.54 2014 2.68 Verificado
22 15.03 2015 2.71 Verificado
23 14.57 2016 2.68 Verificado
24 15.57 2017 2.75 Verificado
25 18.66 2018 2.93 Verificado
26 18.38 2019 291 Verificado
27 16.2 2020 2.79 Verificado
Promedio 15.92 Media Ln 2.76
Desv. 1.67 Desvi6 Ln 0.1
Esta.
K 2.519
Lim 3.016
Superior

Lim Inferior 251

Fuente: Elaboracion Propia Microsoft Office Excel v.19.



En la tabla 13 se tiene los datos de los valores ATIPICOS estos valores se obtienen
con los promedios maximos de las 4 estaciones se saca sus desviaciones estandar,
la media y luego estos valores se multiplica por el logaritmo méaximo, con estos
valores obtuvimos los valores de los limites superior e inferior para luego saber su

condicion verificada si se cumple o no se usa la siguiente formula
Formula de Luis-Alexander Calvo-Valverde.
Ls = Moda x LN + Kx(Desviacion EstandarxLN) = 3.016
Donde:
Ls = Limite superior
K=Numeros de datos < 30
L; = Moda x LN — Kx(Desviacion EstandarxLN) = 2.510
Li = Limite inferior
5.2.2 Andlisis Estadisticos de las Precipitaciones Maximas

El software HIDROESTA 2 contiene las funciones de distribucién de probabilidad
las cuales se encargan de calcular el error estandar de cada muestra de precipitacion
ingresada; este software contiene las siguientes funciones de distribucion, tales
como: distribucion Normal, Log Normal 2 pardmetros, Log Normal 3 parametros,
Gamma 2 parametros, Gamma 3 parametros, Log Pearson Tipo 111, Gumbel y Log
Gumbel. En la Tabla 14 se muestra cuatro estaciones pluviométricas con sus
respectivas funciones de distribucion. También se muestra el error estandar que fue

calculado con el software; luego
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Tabla 14: Funciones de distribucion de probabilidad

N° Funcién de Cgﬁ\é”nr,la?e Santa Maria Dos de Mayo Pachacoto
Distribucion teérico tabulado tedrico tabulado teérico tabulado tedrico tabulado

1 Normal 0.2253 0.2617 0.0876 0.2617 0.121 0.262 0.2228 0.2617

p LogNormal 5000 o617 00701 02617 01 0262 01988 0.2617

2 pardmetros

g LogNormal 0003 02617 00763 02617 0051 0262 01664 0.2617
3 parametros

4 GAMMA2 45191 092617 00714 02617 0106 0262 0.2054 0.2617
parametros

5 Gamma3d .68 02617 00681 02617 0054 0262 01532 0.2617
parametros

g LOgPearson ,.c088 02617  NO 02617 0056 0262 0.1497 0.2617
tipo I ajusta

7 Gumbel 0181 02617 01125 02617 0062 0262 0.1533 0.2617

8 Log Gumbel 0.1696 0.2617 0.1384 0.2617 0.055 0.262 0.1311 0.2617

Fuente: Elaboracion Propia empleando Hidroesta 2



Tabla 15: Seleccion de Funcién de Distribucion de Probabilidad mas adecuada

Chavin
] o Santa Dos de
N° Funcion de Distribucion de ] Pachacoto
] Maria ~ Mayo
Huantar
1 Normal
2 Log Normal 2 parametros
Log Normal 3
3 ] X
pardmetros
4 Gamma 2 pardmetros
5 Gamma 3 parametros X
6 Log Pearson Tipo Il
7 Gumbel
8 Log Gumbel X X

Fuente: Elaboracién Propia empleando Hidroesta 2.

En la Tabla 15 se muestra las cuatro estaciones pluviométricas con su respectiva
funcidn de distribucion de probabilidad méas adecuado, debido a que esta presenta
un menor error estandar donde se compara los valores del valor teérico debe ser
menor al valor tabulado en el software del Hidroesta se hace la simulacién para
cada precipitacion por los 8 métodos de funcion de distribucion luego se toma el

valor con menor error de probabilidad.

En la Tabla 16 podemos observar los datos de la cuenca en estudio de la compafiia
minera Antamina con sus respectivos parametros. Segun en manual de hidrologia,
hidraulica y drenaje de la NTP el tiempo de retorno para represas mayores a 40
metros es de 500 afios de tiempo de retorno asi evitar riesgos de fallas y cumpla su

vida (til. Y los parametros de disefio de vida util de 40 afios y riesgo de falla del
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10% con esto valores obtuvo la precipitacion méxima en la estacion Chavin de 24.4
mm el periodo de retorno (Tr) 380 afios y el tiempo de concentracién es de 70.19
minutos y con una desviacion estandar (s) de 3.01 mm. En nuestro estudio tomamos
valores de tiempo de retorno de (10,100,380.450.500) afios. Para poder hallar la
intensidad de disefio se hizo con el método DICK PERCHKE para una
precipitacion e intensidad de 60 minutos y las ecuaciones usadas para los caculos

de los valores requeridos segun los datos de la cuenca.

Tabla 16: Datos y parametros de la cuenca en estudio de la minera Antamina.

Parametro Magnitud Unidad
Perimetro: 30663 metros
Area Cuenca: 475 km?
Longitud Cuenca: 9105 metros
Cota Maxima: 4525 msnm
Cota Minima: 4105 msnm
Riesgo Falla R: 10 %
Vida Util n: 40 afios
PP (max): 24.4 mm
S = Dev. Estandar 3.01 mm
n = # ciclos 21 mm

Fuente: Elaboracién Propia

Para poder obtener los valores de tiempo de retorno se usaron los datos de la tabla

16 y se uso la formula de Méaximo Villon Hidrologia.

1 n
R=1-(1-—
( Tr)

1-1
Tr

n
o.1=1—< ) = T, = 380 Afios

Donde:

R = Riesgo de falla (%)
n = Vida util

Tr = Tiempo de retorno
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Luego para obtener el tiempo de concentracion tomamos el valor del tiempo de
retorno y los valores de la tabla 16, se usé la siguiente formula de Maximo Villon

Hidrologia.

(LONG.)%77

T, =0.0192 X ————===
¢ (PEN. %)0.385

(9105)0.77 .
TC = 0.0192 x W = 70.20 Minutos

Donde:

Tc = Tiempo de concentracion (mm)
L = Longitud de la cuenca

P = Pendiente (%)

Luego para hallar el factor de frecuencia kt con tiempo de retorno de
(10,100,380,450,500) afios se usa la siguiente formula Distribucion Gumbel

ey = \/gx[05772+L x(L x( Ir )]
TS T ' [l e Vs

Donde:
Kt = Factor de frecuencia
Tr = Tiempo de retorno de (10,100,380,450,500) afios

Luego para hallar las precitaciones con tiempo de retorno PP(Tr) se iguala se
multiplica por la precipitacion se suma el factor de frecuencia y se multiplica por
la desviacidn estandar esta operacion se hace para tiempo de retorno asi completar
el cuadro 17 se usé la siguiente formula Ven T. Chow, para el Analisis de

Frecuencia.

PP(T;) = PP(mm) + K; X S

PP (Tr) = Precipitacion con tiempo de retorno
PP (mm) = Precipitacion maxima

Kt = Factor de frecuencia
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S = Desviacion estandar

Después de obtener las precipitaciones maximas de cada tiempo de retorno a estos
valores se castiga por 1.13 para obtener nuevas precipitaciones con factor de
seguridad se usa para cada tiempo de retorno para completar la tabla 17, se uso la

siguiente formula de Distribucién de Gumbel.
PP(C) x 13% = PP(Tr) x 1.13

Donde:

PP (c) 13% = precipitacion corregida

PP (Tr) = precipitacién con tiempo de retorno

Luego podemos resolver las intensidades de disefios para cada tiempo de retorno
de (15,30,60) hasta completar el cuadro 17 se uso la siguiente formula de Salas,
Fernandez, (2006).

[ APP(D)
At

Donde:

| = Intensidad de disefio

APP(D)= Variacion de la precipitacion de disefio

At = Variacion del tiempo en horas

En la tabla 17 para hacer estos calculos se us6 el método DICK PERCHKE donde
se tiene como datos los tiempos de retorno después se halla los factores de
frecuencia (Kt) de cada orden periodo de retorno luego se hallé los valores de las
precipitaciones PP(Tr),con tiempos de retorno, después este valor de las
precipitaciones se castiga por el valor de 1.13 este ensayo se hacen con el tiempo

de 60 minutos para encontrar los valores de las precipitaciones de disefio e
intensidad de disefio (15,30,60)mm/has.
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Tabla 17: Método Dick Perchke Para Hallar la Intensidades de Disefio

. Precipitacion Intensidad Disefio
Periodo . pp, PPC Disefio (mm/ha)
Retorno 13%

15 30 60 15 30 60

10 1.305 28.327 32.009 10.23 12.16 14.462 40.904 24.322 14.462

100 3.137 33.841 38.241 1222 1453 17.277 48.867 29.057 17.277
380 4.18 36.983 41.791 13.35 15.88 18.881 53.404 31.754 18.881
450 4312 37.38 4224 1349 16.05 19.084 53.978 32.095 19.084
500 4.395 37.628 4252 1358 16.15 19.21 54.335 32.308 19.21

Fuente: Elaboracion propia empleando Microsoft Office Excel v.19.

En la Tabla 17 este cuadro se obtuvo con el Excel en la opcion de anélisis de datos

por regresion se tomo los valores de las precipitaciones e intensidades de disefio de

la tabla 18 y también se obtuvo los coeficientes y valores para usar estos datos en

la ecuacion lineal de la doble regresién con la ecuacion obtendremos los valores

del coeficiente de variables m, n. y la intercepcion para luego usar en las siguientes

férmulas de la regresion doble Microsoft Excel 2020.

Tabla 18: Valores de la Logaritmico de la Intensidad, y Tiempo de Concentracion

Y (Intens.) Xz (tr) X1 (tc)
Log(l) Log (Tr) Log(t)
1.3193 1 1.1761
1.1509 1 14771
0.9682 1 1.7782
1.4865 2 1.1761
1.3182 2 14771
1.1354 2 1.7782
1.5603 2.5798 1.1761

1.392 2.5798 1.4771
1.2092 2.5798 1.7782
1.5688 2.6532 1.1761
1.4005 2.6532 14771
1.2178 2.6532 1.7782
1.5741 2.699 1.1761
1.4057 2.699 14771

1.223 2.699 1.7782
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Fuente: Elaboracion propia empleando Microsoft Office Excel v.19.

En la Tabla 19 obtuvimos los coeficientes y valores de m, n se obtiene con la
ecuacion de la doble regresion donde m = Variable x; = 0.107, n = Variable x; =

0.75, ap = 2.264. estos valores se usaran para hallar la intensidad de disefio.

Tabla 19: Valores de los Coeficientes de m, n de la Regresion

Coeficientes y Valores

Intercepcion 2.624 = ao
Variable Xz 0.107 =
Variable X, 0.75 =n

Fuente: Elaboracién Propia empleando Microsoft Office Excel v.19.

El valor de k es factor de la ecuacién de la doble regresion se despeja con el

logaritmo igualado a la intercepcion siendo se despeja el volar de k.
logxk = ay,

10% = K

K = 10%26% = 421.29

Donde:

K = factor de la ecuacién de la doble regresion

ao = intercepcion

Asi también se procedié al calculo de la intensidad de disefio se toma el valor del
factor de la ecuacion de la doble regresion y los valores de los tiempos de retorno
y concentracion obteniéndose lo siguiente ecuacion para un intervalo de tiempo

instituto nacional de meteorologia e hidraulica.

Tr™
Id = K X T_Cn
2.624
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Donde:
Id = Intensidad de disefio
K = Factor de la ecuacion de la doble regresion
Tr = Tiempo de retorno
Tc = Tiempo de concentracion
m = Variable x1
n = Variable x»
5.2.3 Variables hidraulicas

Para determinar los caudales de disefio, infiltracion de la cuenca de la compafiia
minera Antamina se us6 el método S.C.S y con el método racional N.T.P AREA <
10 km? con el tiempo de retorno de 380 afios con duracion del aguacero de 120
minutos y el area de la cuenca de la compafiia minera Antamina donde se ubica la

presa de relave es de 47.5 km?.

En la tabla 20 podremos observar el cuadro de orden 8 donde con tiempos de
(15,30,45,60,75,90,105,120) minutos por orden y estos tiempos equivalentes en
horas (0.25,0.50,0.75,1.00,1.25,1.50,1.75,2.00). luego para el valor de BA se van a
usar las siguientes formulas para completar el cuadro y obtener el caudal en tiempo
en horas luego se halla la intensidad con el acumulada, el BA (mm) es la
precipitacion acumulada el mayor empieza desde el orden 4 y los demas reparten
de abajo arriba, el } PP es la precipitacion acumulada de BA, el S.C.S es para
determinar la curva de infiltracién de cada orden, el PPn es la precipitacion neta
redondeado a cero, la ABS. Es la resta del BA menos la PPn luego obtuvimos el

caudal de cada orden.

Para hallar las intensidades (1), se multiplica por el tiempo de concentracion en
horas de cada orden y con los valores de tiempo de retorno y los valores de la
ecuacion de la regresion m, n. se usos la siguiente, ecuacion para un intervalo de

tiempo instituto nacional de meteorologia e hidraulica.
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m

Id = K X
Tcm

Para obtener las precipitaciones en mm x hora PP (mm) se usd la siguiente formula
Formulas de Ven T. Chow, para el Analisis de Frecuencia.
PPanmy = I X ty,
Donde:
PP (mm) = Precipitaciones
| = Intensidad de disefio
t (hr) = Tiempo en horas

para obtener la variacion de las precipitaciones (APP), en cada orden se hace un
artificio de la diferencia se toma el primer valor y luego se resta de abajo arriba con

la formula. Para completar la tabla 20.

App(mm) = PP(mm)i — PP(mm)f

Donde:

APP (mm) = Variacidn de la precipitacion en cada tiempo
PP (mm)i = Precipitaciones iniciales

PP (mm)f = Precipitaciones finales

Para obtener el valor de BA, se hace un artificio de las variaciones de
precipitaciones se acomoda el mayor valor al centro y luego los demas valores en
forma creciente se coloca de abajo a arriba para luego tener los valores de la

precipitacion acumulada (3 PP) con la siguiente formula asi completar la tabla 20.
Zpp = BA; — BA;

Donde:

> PP = Precipitacion acumulada

BAI = Valor inicial

BAf = Valor final
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Para hallar los valores por el método de S.C.S para cada orden con valores
redondeado se usan dos formulas con las abstracciones total la siguiente formula
del S.C.S.

[YPP —0-2 x S]?

S.C.Stmm) = [XPP + 0.8 x S]
1000
Stmm) = 25.4 X [ CN 10]

Donde:

S.C.S. (mm) = Método S.C.S.

> PP = Precipitacion acumulad
S(mm) = Abstraccion total

CN = Impermeabilidad del suelo

Para obtener los valores de las peritaciones netas (PPn), se obtuvo por la de la
diferencia de Los métodos S.C.S iniciales menos finales de cada orden en forma
descendente de arriba bajo con la siguiente formula artificio hasta completar la tabla
20.

PB, =S5.C.S.(mm)i —S.C.S.(mm)f
Donde:

PPn = Precipitaciones netas

S(mm)i = Abstraccion total inicial
S(mm)f = Abstraccidn total final

Para obtener los valores de las Abstracciones de cada orden se usa la diferencia del
BA menos PPn, con la siguiente formula se hace un artificio para completar los

valores en la tabla 20.

Ay = BA— PP,

Donde:

Abst. = Abstracciones (mm)
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PPn = Precipitaciones netas

Para poder obtener el valor del coeficiente de escorrentia superior (C).es la division
de la precipitacion acumulada total entre la precipitacion del total neta. Con este
valor se puede hallar los caudales de cada tiempo se uso la siguiente formula de
Maéaximo Villon hidrologia

_XPP (mm)Total
~ PPn(mm)Total

_ 4405 _ (3

~ 16.60

Donde:

C = Coeficiente de escurrimiento superior

> PP (mm) total = Precipitacion acumulada total
PPn(mm) = Precipitacion neta acumulada total

En la tabla 20 podemos se complet6 el cuadro para poder resolver el caudal disefio,

infiltracion y las escorrentias superficiales y subterraneas. .

Tabla 20: Método S.C.S para determinar el Caudal Disefio e Infiltracidn

Tiempo Tiempo Intensidad PP APP BA PP S.CS PPn Abst

Orden (minuto) (hora) (mm/ha) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 15 0.25 104.76 26.19 26.19 1.61 1.61 0 0 161
2 30 0.5 62.29 31.15 4.96 2.12 3.73 0 0 2.12
3 45 0.75 45.96 34.47 3.32 3.32 7.06 0 0 3.32
4 60 1 37.04 37.04 2.57 26.19 33.25 9.41 9.41 16.78
5 75 1.25 31.33 39.16 2.12 4.96 38.2 12.57 3.16 1.8
6 90 15 27.33 40.99 1.83 257 4077 1431 1.74 0.83
7 105 1.75 24.34 42.6 1.61 1.83 42.6 15.57 1.26 0.57
8 120 2 22.02 44.05 1.45 145 44.05 16.6 1.03 0.42

Fuente: Elaboracién Propia empleando Microsoft Office Excel v.19.

Para poder determinar las escorrentias superficiales y de perdidad se usos la

siguente formula del metodo S.C.S.
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1000
CN

Semmy = 254 X [ - 10]

1000
86

Stmm) = 25.4 X [ — 10] =41.35mm

Donde:
S(mm) = Abstraccion total
CN = Impermeabilidad del suelo

Con este dato de la Abstraccion total, podemos obtener la Abstracciones inicial de
perdida (la). Se uso la siguiente formula

Ip = 0.2 X St

I, =02%x4135 =8.27mm
Donde:

la = Abstraccion inicila de perdida
S(mm) = Abstraccion total

Para poder obtener el caudal de disefio ( Qd) se uso el metodo racional por la norma
tecnica peruana ya que es la Area es mayor a 10 hectarias se usos las siguientes

formulas del metodo impirico N.T.P.

TCl~25
H=14+—r——
T T 114
70.21:25
H=1 1.1

+ —_— =
70.2125 + 14

Donde:
H = Coeficiente de uniformidad
Tc = Tiempo de concentracion

Estos valores se obtuvo el caudal de disefio por método empirico N.T.P AREA <
10 km?.

Qs =0278xCxIXAxXH
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Qg = 0.278 X 0.4 x 32.93 X 47.5 x 1.1 = 176.96 m3 / seg
Donde:

Qd = Caudal de disefio

C = Coeficiente de escurrimiento superior

Id = Intensidad mm/hr

A = Area de la cuenca

H = Coeficiente de uniformidad

Luego Para caulcular el caudal de infiltracion ( Qi ), se tiene que tener el valor de
las Abstaciones acumulads que es de 27.45 mm este valor sale del la tabla 20 para
poder reemplazar en la siguiente formula del metodo S.C.S.

_ XAbstr X Area
~ Tiempo

i

_ 27.45x 47.5 X 103
Q= 2 X 3600

= 181.10m3 / seg

Donde:

> Abstraccion = Abstraccion acumulada
A = Area de la cuenca

t = Tiempo en segundos

En la figura 42 vemos el grafico del hietograma de la escorrentia superficiales y
subterraneas las aguas superficiales de 16.6 mm son las precipitaciones netas o
efectivas son de color azul y las aguas subterraneas es de 8.7 mm de perdida son de
color anaranjado con precipitacién y tiempo de dos horas las abstracciones de
pérdidas que van a depender del tipo suelo o cobertura de vegetacion y se tomara
el valor CN = 86 de la tabla 7 descripcion del tipo de suelo.
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Astrac.,PP n (mm)
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16.00
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0.25

050 0.75 100 125 1.50

tiempo horas 2 horas

H Abst(mm)

B PPn(mm)

1.75 2.00

Figura N° 42: Gréfico Hietograma escurrimiento superficial y subterrdneo

Fuente: Elaboracion Propia empleando Microsoft Office Excel v.19.

En la Tabla 21 se puede observar las intensidades (1), con los tiempos de disefio de
(15,30,60,75,90,105,120) minutos y periodos de retorno de (10,100,380.450,500)

afios, en este cuadro podemos observar que las intensidades aumentan de acuerdo

al tiempo de disefio y al periodo de retorno.

Tabla 21: Intensidad de Disefio con Periodo de Retorno en Afios

Intensidad Intensidad Disefio Periodo de Retorno Intensidad
(120) m (10,100,380,450,500) (mm/hr)
i, r) (15,10) 15 10 70.819
it r) (15.100) 15 100 90.738
i (1 ) (15.380) 15 380 104.761
i, tr) (15,450) 15 450 106.685
i, tr) (15,500) 15 500 107.902
I tr) (30,10) 30 10 42.109
it ) (30,100) 30 100 53.953
it t) (30,380) 30 380 62.291
i ¢, tr) (30,450) 30 450 63.435
It tr) (30,500) 30 500 64.159
I tr) (60,10) 60 10 25.038
it t) (60,100) 60 100 32.081
it t) (60,380) 60 380 37.039
I (t, tr) (60,450) 60 450 37.719
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i 1) (75.19) 60 500 38.149

I tr) (75,10) 75 10 21.18

It tr) (75,100) 75 100 27.137
I, tr) (75,380) 75 380 31.331
I (¢, tr) (90,450) 75 450 31.906
It tr) (75,500) 75 500 32.27

I tr) (90,10) 90 10 18.473
It tr) (90,100) 90 100 23.669
It tr) (90,380) 90 380 27.327
It tr) (90,450) 90 450 27.828
It tr) (90,500) 90 500 28.146
It tr) (105,10) 105 10 16.456
I, tr) (105,200) 105 100 21.085
It tr) (105,380 105 380 24.343
i (t, tr) (105,450) 105 450 24.79
I, tr) (105,500) 105 500 25.073
I tr) (120,10) 120 10 14.888
I, tr) (120,200) 120 100 19.075
it tr) (120,380) 120 380 22.023
it tr) (120,450) 120 450 22.428
it tr) (120,500) 120 500 22.684

Fuente: Elaboracién propia Microsoft Office Excel v.19.

En la figura 43 tenemos el grafico de la curva IDF, (Intensidad, Duracion y
Frecuencia) observamos que los periodos de retorno varian de acuerdo a los afios,
la menor intensidad con el menor periodo de retorno es de (I = 16.456 mm/hr, Tr =
10 afios), con tiempo de retorno de 105 minutos que son de color celeste y la mayor
intensidad con el menor periodo de retorno es de (I = 107.902 mm/hr, Tr = 500

afios), con tiempo de retorno de 15 minutos que son de color azul.
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Figura N° 43: Curva IDF con Intensidad de disefio y periodo de retorno
Fuente: Elaboracion Propia empleando Microsoft Office Excel v.19.
5.3 Analisis de la Modelacion Numérica en la Presa de Relave

Con los datos que se obtuvo se hizo el modelamiento con software IBER DAM BRECK,
es un método matematico bidimensional en 3D, que incluye un médulo hidrodinamico
para la simulacion de ruptura de presa y calculos de encauzamientos de Area, volumen,
tirante de relave y tiempo de inundacion en las micro de cuencas Ayash y Huancayoc
donde existen centros poblados de HUARIPAMPA, CHOCORAGRA, PICHIU,
VICHON.

Para poder laborar el modelamiento con el programa Iber se georreferencia la zona de
investigacion y después de toma la data del DEM de la NASA que es un modelo digital
satelital donde se hace una delimitacion de las micros cuencas para luego proceder al

modelamiento numérico.

En la figura 44 podemos observar atreves del programa IBER, donde se delimita el vaso
de presa de relve y la cuenca de escurrimiento ante la ruptura de la presa de relave en la
opcidn rap mapper se crea la geometria que se va delimitar la zona de estudio de la presa
de relave y el dren por donde va drenar el relave ante una ruptura en la micro cuenca

Ayash y Huancayoc.
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Figura N° 44: Geometria de la presa y la micro y cuenca Ayash y Huancayoc
Fuente: Elaboracién propia empleando IBER version 2.5.2.

En la figura 45 podemos observar el modelo digital satelital del ensamblaje o rap mapper se
genera un TIM y el réster en el DEM, en 3D el terreno de estudio de la presa de relave y de
la micro cuenca Ayash y Huancayoc, donde existen centro poblados en los margenes de
dren hidrico de estas cuencas con el modelamiento podremos estimar los tirantes de

inundacion de relave minero.

Figura N° 45: Ensamblaje del modelo digital de la presa y cuenca Ayash
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Fuente: Elaboracion Propia empleando IBER version 2.5.2.

En la figura 46 se genera el enmallado en el IBER para generar el eje de rompimiento de
presa de relave que es una linea de color rojo. la presa siempre va romper por el centro del

eje ya que no tiene empotramiento lateral entonces se genera una brecha por el lado mas debil

por donde va drenar el relave.
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Figura N° 46: Eje de Rompimiento de presa de relave
Fuente: Elaboracién Propia empleando IBER version 2.5.2.

En la figura 47 en el programa IBER se genera la malla del embalse y de la presa de relave

en la cota de la corona de la presa de 4115 msnm, donde podemos apreciar los calores que

definen las elevaciones.
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Figura N° 47: Malla de embalse y de la presa de relave
Fuente: Elaboracion propia empleando IBER version 2.5.2.

En la figura 48 se tiene en la presa y el embalse del relave donde empieza el inicio de rotura
se genera una brecha al centro del eje de la presa en el programa también podemos ver los
calados que son las alturas de profundidad de acuerdo a los colores y el tiempo hidraulico

de cero segundos.

Figura N° 48: Embalse de presa
Fuente: Elaboracién Propia empleando IBER version 2.5.2.

En la figura 49 atreves del modelamiento en 3D en el IBER en la presa se genera la ruptura
0 brecha por donde va escurrir el relave hacia la micro cuenca Ayash, Huancayoc con un
tiempo de 750 segundos vemos como baja el relave hacia la cuenca y también vemos que la

altura del espejo de relave disminuye y la cota es de 4115 msnm y es que es de color rojo.
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Figura N° 49: Escurrimiento de relave por la ruptura en la brecha
Fuente: Elaboracion Propia empleando IBER version 2.5.2.

En la figura 50 en el modelamiento con el programa IBER en 3D, podemos observar el
vaciado del relave total de escurrimiento en las micro cuencas de Ayash y Huancayoc
donde se pudo conocer el tiempo de descarga total en la hidraulica de paso es de 2400
segundos que es equivalente a 40 minutos, también podemos conocer el calado que es la
altura de elevacion del relave que es de 22 metros que es de color azul como se muestra en
la imagen de barra que son cotas de elevacion de acuerdo a los colores podemos estimar la
altura o tirante del relave en le modelamiento en vista de 3D. también se puede observar
que un porcentaje de relave se queda en la presa de relave, en la imagen podemos observar
la cota del espejo de relave que es de color rojo. Atreves del modelamiento podemos
observar que el escurrimiento de relave afecta a las dos cuencas donde se interceptan en un
punto entre la cuenca de Ayash y la cuenca de Huancayoc vemos que el flujo de relave

ahora drena hacia la cuenca de Huancayoc inundando centro poblados.

90



Hidrduica, paso 2400
Mapa de color suavizado (Med:a) de Calado (m)

Figura N° 50: Escurrimiento total de relave hacia las cuencas de Ayash y Huancayoc
Fuente: Elaboracién Propia empleando IBER version 2.5.2.

En la figura 51 podemos observar el modelamiento con el Google Earth el escurrimiento
total de relave desde la presa de relave que esta a una cota de elevacion de 4415 msnm
hasta la cuenca de Huancayoc que esta a una cota de hasta 3218 msnm con estos datos se
puede obtener la pendiente longitudinal promedia en la micro cuenca que es de 8.5%. En
la imagen se puede apreciar las lineas rojas que son para calcular el area de inundacion
que es de 4.27 km?, tiene un perimetro de 25.7 km, y con una longitud de escurrimiento
de relave de 12.0 km con estos valores se obtuvo la velocidad de 18.0 km/hora. Cuando
se genera la simulacion de ruptura de la presa de relave en el programa del Google Earth
del escurrimiento total de relave vemos que cuenca de Ayash queda inundaciones
completamente afectando a los centros poblados de Huaripampa, Chocoragra y esto llega
afecta también a la cuenca de Huancayoc donde se encuentran los centros poblados de
pichiu y vichon también quedan inundados completamente con una altura de relave
minero de 22 m que afectara pérdida de vidas humanas infraestructura y dafios al medio

ambiente.
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Figura N° 51: Escurrimiento total en las micro cuencas de Ayash y Huancayoc.
Fuente: Elaboracion Propia empleando Google Earth Pro version 2018.

En la figura 52 se uso el software HEC RAS DAM BRECK con el archivo del DEM podemos
generar un Tim raster en el rap mapper se delimita la presa de relave y el enmallado que es
de color celeste rodeado de un circulo color rojo de las micro cuencas de Ayash y Huancayoc
se obtuvo un volumen de inundacion de 15.508.730 m®. La topografia de la micro cuenca de
Ayash es de una superficie encafiado de Abras de cerros en forma tubular y esta a una
distancia de 2.5 km, desde la presa de relave, cuando escurre el relave podemos observamos
en el modelamiento que en las partes mas encafiados en la micro cuenca de Ayash vemos que
el relave vuelve a acumularse y después sales con una energia de potencia hacia la micro
cuenca de Huancayoc inundando a los poblados de pichiu y vichon donde el relave se
extiende mas en su anchura de inundacién y este escurrimiento de relave sigue avanzando
todo la cuenca de Huancayoc con un longitud de 12 kilémetros. Generando dafios
catastroficos e impactos que son lamentable donde afectan a las infraestructuras, tierras de

cultivo, pérdidas de vidas humanas y dafios al medio ambiente.
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Figura N° 52: Delimitacion y Geometria del HEC RAS en la presa y cuenca
Fuente: Elaboracion Propia empleando Hec Ras version 5.0.7.

En la tabla 22 atreves del modelamiento en 3 D, con los softwares de IBER, HEC RAS
Dambreck se obtuvo los resultados de los pardmetros y magnitudes de la micro cuenca
cuando rompe la presa de relave se analiza los magnitudes y dafios que ocasiona el
escurrimiento de relave minero en las margenes de las quebradas de Ayash y Huancayoc

los resultados se menciona en la tabla de resultados de modelamiento.

Tabla 22: Resultados de Analisis del modelamiento.

Parametro Magnitud Unidades
Areade 427 km?
Inundacion
Volumen 15.508.730 m?
Inundacion

Longitud de

., 12 km
Inundacion

93



perimetro de
Inundacién

Tiempo de
Escurrimiento 40 minutos
Total

27.5 km

Velocidad de 18 m/segundo
Escurrimiento

Pendiente
Promedio 8.5 %
Longitudinal

Tirante de

., 22 metros
Inundacién

Cota Presa de
Relave

Cota en la Micro
Cuenca 3218 msnm
Huancayoc

4115 msnm

Fuente: Elaboracién Propia .
5.4 Andlisis de resultados
Los analisis de la investigacion se dieron en funcidn a los objetivo siguientes:

Las caracteristicas topogréaficas obtenidas en la cuenca Ayash tiene una orografia
accidentada de acuerdo al MTC-2018, segun la clasificacion de orografia el terreno es
accidentada con una pendiente transversal de 84.4 % y tiene una pendiente longitudinal

de 8.5%, con una orografia ondulada.

//{/

LEYENDA O SIMBOLOGIA | | ANALISIS DE RIESGO ANTE LA RUPTURA DE LA PRESA DE RELAVE
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Figura: N° 53. Mapa de ubicacién topogréfica la cuenca Ayash y Huancayoc
Fuente: Elaboracion Propia empleando AutoCAD CIVIL 3D v.20.

En la tabla 23 se obtuvo las caracteristicas geoldgicas de la zona de estudio de la cuenca
Ayash de acuerdo a la data del GEOCADMIN, son depositos cuaternarios aluvial con
denotacion Qh-al tiene caracteristicas litologicas de sedimentos no consolidados con
arena, gravas y limos ademas el tipo de roca es metamorfica con de notacion Ki-pt.

Tabla 23: Unidad Estratigrafica y Caracteristicas Litoldgicas de la cuenca Ayash

. . Unidas . Caracteristicas
Era Sistema Serie . ... Simbolo o
Estratigrafico litologicas
Deposito Sedimentos no
Cenozoico Cuaternario Holoceno Aluvial Qh-al consolidados con
Holocenoico arena gravas y limo

Calizas grises con
Ki-pt lutitas bituminosas
con limo arcilla

Formacion

Mesozoico Cretaceo Inferior .
Pariatambo

Fuente: Elaboracion Propia empleando carta nacional Geocadmin.

En la tabla 24 para obtener los pardmetros hidrologicos de precipitacion maximas del
terreno de estudio se obtuvieron de la base de datos de los registros historicos de
SENAHMI , se obtuvieron las precipitaciones maximas de cada mes del afios en 24 horas
de las estaciones cuatro pluviométricas que estan en funcionamiento la estacion de
Chavin de Huantar, Santa Maria, Dos de Mayo, Pachacoto, con estos datos y calculos se
podran obtener las escorrentias superficiales y subterraneas, asi como también los
caudales de disefio, caudal de infiltracion e intensidades de disefio de la zona de

investigacion.
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Tabla 24: Estaciones Pluviométricas y Precipitaciones Maximas

Estacion Pluviométrica y Precipitacion
Maxima Anual

Estacion Afio  PP. Max. (24) hr
Chavin de

Huantar 2018 24.4
Santa 1998 19.63
Maria
Dos de 2003 20.14
Mayo
Pachacoto 1998 20.42

Fuente: Elaboracion Propia empleando datos SENAMHI.

En la tabla 25 se obtuvo atreves de calculos los resultados del caudal de disefio de la
presente investigacion que es de 176.96 m*/segundos , asi mismo el caudal de infiltracion
obtenido mediante el método S.C.S fue de 181.1 m®segundos , la intensidad de disefio
se obtuvo mediante doble regresion el cual fue de 32.93 mm/hora ,asi mismo las
precipitaciones escorrentia superficial obtenida es de 16.6 mm mientras que las
escorrentias de pérdida o subterraneas es de 8.27 mm asi como también el coeficiente de

escurrimiento obtenido fue de 0.38 .

Tabla 25: Valores y Resultados de los Parametros y Magnitudes.

Parametro Magnitud  Unidades
3
Caudal Disefio 176.96 m/
segundo
Caudal m3/
Infiltracion 181.1 segundo
In_ten~3|dad 32.93 mm/hora
Disefio
Escorrt_an_tia 16.6 mm
Superficial
Escorrentia
27 mm
Subterranea 8
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Coeficiente de
Escurrimiento
Fuente: Elaboracion Propia de calculos y resultados

0.38 -

En la figura 54 se obtuvo el modelo digital de elevacion Dem se genera el Timy luego el
raster para obtener las imagenes en el formato tif de la zona de estudio podemos ver las
formas de los relieves y abras del terreno de la micro cuenca de estudio de las quebradas
de Ayash y Huarcayoc atreves de este formato tim raster se puede tener informacién de

la topografia, geologia y morfologia.

ANALISIS DE RIESGO ANTE LA RUPTURA DE LA PRESA DE RELAVE
ANTAMINA

PLANO : MODELO DIGITAL DE ELAVACION DEM DE LA MICRO
CUENCA DE LA ZONA DEESTUDIO

COORDENADAS
ESCALA : 171000 | UTMDWG 84
ZONA 18 SUR

Figura: N° 54: Mapa de ubicacion en el modelo digital de elevacién Dem
Fuente: Elaboracion Propia empleando ArcGIS version 10.8

El andlisis de la zona afectada de la cuenca Ayash mediante el uso el modelamiento del
programa ArcGIS y Hec Ras opcion Rap Mapper — Dam Break, nos permite saber un
estimado de afectacion a los poblados y caserios cercanos a la micro cuenca de Ayash y
Huancayoc, afectando vidas humanas y las infraestructuras preexistentes de la zona, asi
también a la agricultura y la ganaderia de la zona, generando una contaminacién del

ecosistema existente en la zona.
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La investigacion presente concuerda con los resultados obtenidos por Jorquera. M, (2019)
en su tesis de “Pasivos Ambientales Mineros- Conflictos Ambientales y Percepcion de la
contaminacion y de la salud de la poblacién-comuna de cabildo” muestra la importancia
y el andlisis de estudio de los pasivos ambientales mineros y como estos afectan a las
poblaciones cercanas, para la investigacion de ruptura de presa los pasivos ambientales
se pueden dar mediante la infiltracién, evaporacion o por el transporte en el aire a las

poblaciones cercanas, afectando a las poblaciones y a sus cultivos.

En la figura 55 se describe el diagrama de flujo para poder mitigar los dafios de
inundacion que pueden osacionar ante la ruptura de la presa de relave con
modelamientos y factores de seguridad aceptables por analisis pseudo dinamico y
estatico, con los programa de SLINE y MAX STAR, tambien monitoriar constantemente
de estudios de hidrologia e hidraulica para poder controlar las maximas avenidas, el
recreimiento que puede sobrecarga a la presa de relava y los caudales de infiltracion que
pueden generar erosiones y el colapto de la presa de relave de la compania minera

Antamina.
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Figura: N° 55: Diagrama de Flujo para mitigar una falla posible de la presa de relave
Fuente: Elaboracion Propia

La investigacion presente concuerda con los resultados obtenidos por Quispe y ZUfiga
(2019) en su tesis de “Analisis sismica pseudo estatico y pseudo dindmico de la
estabilidad de la presa N°9 Acuchilla-Ccochaccasa-Angaraes-Huancavelica” en la
investigacion fue identificar la susceptibilidad y factor de seguridad de los taludes de la
investigacion donde los investigadores concluyeron que una de las medidas de mitigacion
de riesgo de falla seria la el refuerzo con geomembranas , para la ruptura de presa de
relave de la presente investigacion se propone como medida para mitigar el uso de

refuerzo de geomembrana para reforzar el talud de la presa de relave.
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5.5 Contrastacion de Hipdtesis
5.5.1 Hip6tesis Principal

Se analizara a partir de los caracteristicas topograficas, parametros hidrologicos y
modelos numéricos en los cuales se podra obtener los volimenes y areas, longitud
y altura de inundacién que afectan ante la ruptura de presa de relave Antamina
Ancash.

Contrastacién

En la presente investigacion se obtuvieron las caracteristicas topograficas que
denotaron que el terreno de investigacion es accidentado obtenidos mediante los
software Google Earth ,ArcGIS y AutoCAD Civil 3D , obteniendo las curvas de
nivel que lo demuestran , los parametros hidroldgicos se obtuvieron de las
estaciones pluviométricas de las estaciones cercanas a la zona de estudio , la cual
nos permitid tener las precipitaciones maximas , intensidades de disefio , caudales
de disefio y caudales de infiltracion , los modelos numéricos mediante los software
IBER y Hec-Ras , ArcGIS, nos permite obtener para la investigacion los
volumenes ,area, longitud, altura y velocidad que se genera por la inundacion en la

micro cuenca Ayash y Huarcayoc, por lo tanto, si cumple con la hip6tesis Principal.
5.5.2 Hip6tesis Secundarias

Hipdtesis 1

El relieve de la cuenca se caracterizara por ser un relieve es accidentado y ondulado,

y gran parte de su geologia es de depdsito cuaternario aluvial del holoceno.

Contrastacion

En la presente investigacion se determind el relieve de la zona de estudio como un
relieve accidentado y ondulado debido a la pendiente transversal y longitudinal que
muestra las curvas de nivel de la zona de estudio, obtuvimos ello mediante el uso
del software del GOOGLE EARTH, GLOBAL MAPPER y el AutoCAD Civil 3D,
la geologia de la presente investigacion se obtuvo mediante la data de la carta
nacional del GEOCADMIN INGEMEMT, la cual obtuvimos un suelo de deposito
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cuaternario aluvial del holocenoico y la roca estan formado por caliza macizas color

gris azulino con mangas de por lo tanto cumple con la hipétesis secundaria.
Hipotesis 2
Los parametros hidrologicos e hidraulicos fundamentales seran los principales

pardmetros hidrdulicos que se determinardn el caudal, velocidad y el tirante

maximo.
Contrastacién

En la presente investigacion obtuvimos mediante la toma de informacion de las
estaciones pluviémetros cercanos a la zona , informacion que brinda el SENHAMI,
las precipitaciones , intensidades de disefio y mediante método S.C.S se obtuvo los
caudales con tiempos de 15 minutos hasta 2 horas obteniéndose las escorrentias
superficiales y subterraneas y coeficiente de escorrentia superior y mediante el uso
del software ArcGIS , IBER, HEC RAS, DamBreak se obtuvo una velocidad de
18 km /hora y tirantes maximos de 22 metros de altura, en el momento que falle por
ruptura la presa de relave, por lo tanto cumple con la hipotesis secundaria.
Hipotesis 3

La zona afectada serd identificada a partir de la modelaciéon numérica con los
softwares IBER y HEC-RAS Y DAM-BREAK.

Contrastacién

En la presente investigacion se realizd la modelacion con los softwares ArcGIS,
IBER y DamBreak, en la cual permite ver las zonas afectadas partiendo del dique
de presa de relave hasta las zonas de cultivos y los caserios cercanos a la presa de
relave, el poblado mas cercano hasta a 2.5 km de la presa de relave y tiene de
nombre de Huaripampa, Chocoragra, se encuentra ubicado en la micro cuenca y en
la micro cuenca de Huarcayoc esta los pueblos de Pichiu, Vichon. Se estima
mediante la modelacion numérica un volumen de inundacién de 15.508.730 m®y
un area que abarca los 4.27 Km? y el tirante de relave de 22 metros, por lo tanto,

cumple con la hipdtesis secundaria.
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Hipotesis 4

Las posibles medidas para mitigar dafios antes una posible falla podrian ser el uso

de geomallas y geomembranas como material reforzante en la presa de relave.
Contrastacion

La presente investigacion obtuvimos como resultado que las areas afectadas por
una posible falla de ruptura de presa llegarian a los poblados o caserios mas
cercanos de la micro cuenca de Ayash y Huancayoc, debido al volumen de relave
que es de 15.508.730 m? para tales efectos una medida para mitigar los dafios a la
poblacion es el reforzamiento con geomembranas o geomallas para una mayor

estabilidad de la presa de relave por lo tanto cumple con la hipdtesis secundaria.
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CONCLUSIONES

1. Se obtuvo mediante el uso de softwares, Google Earth, ArcGIS y AutoCAD Civil
3D las curvas de nivel de la zona de estudio, mediante las cuales se determing el valor
de la pendiente transversal de 84.40% y pendiente la longitudinal de 8.5% de la micro
cuenca Ayash y Huaracayoc la que hace que la zona de estudio tenga una topografia
accidentada , la geologia se obtuvo con el uso de la data del INGEMENT Yy revelo
que son depdsitos cuaternarios aluviales con caracteristicas litologicas de sedimentos
no consolidados con arenas, gravas y limos, asi mismo, el tipo de roca es metamérfica.

2. Los principales pardmetros hidroldgicos de la micro cuenca Ayash y Huancayoc, se
determinaron a partir de la toma de datos de las precipitaciones de las estaciones
cercanas a la zona de estudio las cuales fueron obtenidas por la data que brinda el
SENAHMI, determinando sus precipitaciones maximas en 24 horas, chavin de Huanta
con 24.4 mm, Santa Maria con 19.63 mm, dos de mayo 20.13 mm, Pachacoto con
20.42 mm. También se obtuvo los caudales de disefio el cual fue de 176.96 ms,
intensidad de disefio de 32.93 mm/h, caudal de infiltracion de 181.10 ms, tiempo de
retorno de 380 afios con tiempos de concentracion de 70.20 min, un coeficiente de
escorrentia superior de 0.38, la cuenca Ayash siendo zona de la presente investigacion
tiene un area de 23.5 km?.

3. Las principales zonas afectadas de la cuenca Ayash se determind mediante el uso de
softwares ArcGIS, AutoCAD Civil 3D, IBER y Hec-Ras DamBreak se obtuvo el
modelamiento de una ruptura de presa de relave en el cual los modelos numéricos
obtenidos mediante la modelacion de los softwares mencionados son la velocidad de
18 km/h y el tirante maximo de 22 metros de relave minero , asi mismo el volumen
de inundacion es de 15.508.730 m?, este volumen serd el relave de presa que fluira
por la cuenca en caso de una ruptura, con el volumen de inundacion se veran afectados
los poblados y caserios cercanos siendo este el centro poblado de Huaripampa,
Chocoragra. Pichiu y Vichon con 311 habitantes, asi también las zonas de cultivo y
ganaderia de la zona de estudio las cuales son fuente de ingresos para el poblado, las
estructuras precarias de la zona se veran afectadas debido en caso de una ruptura de

presa de relave.
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4. Las principales medidas de mitigacion para los poblados de la cuenca de Ayash se
determind bajo modelamientos de software IBER Y HEC RAS, se pueden determinar
los volimenes, areas Yy tirantes de inundacién en una posibles falla por un ruptura de
presa de relave , siendo estas las zonas de poblados mas cercanos las mas afectados
por los pasivos ambientales que esta ruptura de presa de relave pueda ocasionar , para
poder determinar el riego se debe tener informacion de la presa saber para cuantos
afios esta disefiado o vida util y esa informacion lo tiene la compafiia minera de
Antamina asi poder evaluar y determinar los reforzamientos que pueden generar los
esfuerzos hidréulicos del relave y de esta manera poder controlar y que cumpla su
vida Gtil también se puede hacer el reforzamiento del dique de la presa con materiales
y geomallas que obtendra mayor resistencia al empuje y también se debe usa
geomembrana para impermeabilizar el suelo asi evitar infiltraciones que puede generar
erosiones, se debe hacer una evaluacion y monitoreo constante con profesionales y
supervisores especialistas en hidraulica, hidrologia y geotecnia. Ademas, se debe
iniciar una campafia de concientizacion a la poblacion més cercana , he informar sobre
los pasivos ambientales que puede dejar una ruptura de presa de relave , asi también
como simulacros para evitar pérdidas de vidas humanas y desastre catastroficos al

medio ambiental.
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RECOMENDACIONES

Para tener una mejor precision se recomienda un levantamiento topografico de la
micro cuenca de Ayash y Huancayoc, en esta investigacion de estudio se tomaron las
topografias a escalas regionales, donde existe un margen de error mayor a un
levantamiento topografico en las coordenadas y elevaciones.

Poner estaciones pluviométricas en lugares cercanos a la presa de relave con facilidad
de obtener registro de sus precipitaciones para una data segura de los parametros
hidroldgicos, asi poder determinar con méas exactitud las maximas avenidas y
escorrentias de las estaciones pluviométricas.

Se recomienda a las autoridades de la region Ancash, distrito de San Marcos, tener el
area de investigacion bajo una supervision constante frente a un caso de ruptura de
presa de relave, debido a que puede generar pasivos ambientales y asi evitar pérdidas
humanas y materiales.

Se propone el uso del software Flow 3D como modelamiento para ruptura de presas
debido a que dicho software es méas preciso en algunas datas del modelamiento de
ruptura de presa de relave.

Como recomendacion académica se sugiere partir de la presente investigacion otra
con mayor énfasis al analisis de la presa de relave, para obtener las fallas posibles de

talud por analisis dindamico, estatico y psicodinamico.
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Anexo 1: Mapa de cuencas Hidrogréfica del Per(
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Anexo 2: Matriz de Consistencia

Problemas Generales Objetivos Principal

Variable Variable

. . Instrumentos
Dependiente Independiente

Hipotesis Principal

Metodo

Muestras

¢Como analizar el rigsgo ante
la ruptura de la presa de
relave Antamina?

Analizar el riesgo ante la ruptura de la
presa de relave antamina -San Marcos-

Problemas Especificos Objetivis Especificos

a) ¢ Cuéles son las
caracteristicas topogréficas y a) Analizar las caracteristicas topogréficas
geoldgicas en la cuenta y geoldgicas en la cuenta ayash.
ayash?

b) ¢ Cuales son los pardmetros
hidraulicos e hidroldgicos en
la cuenta ayash?

b) Determinar los par&metros hidraulicos
e hidroldgicos en la cuenta ayash.

¢) ¢Como obtener la zona

afectada de la cuenca ante

una posible falla de la presa
relave?

¢) Analizar la zona afectada de la cuenca
ante una posible falla de la presa de
relave mediante modelos numéricos.

d) ;Cuales seran las posibles
medidas de mitigacion frente  d) Proponer medidas para mitigar dafios
a una posible ruptura de presa ante una posible falla.

de relave?

Se analizaré a partir de los
caracteristicas topograficas, parametros
hidroldgicos y

modelos numéricos en los cuales se
podré obtener los volimenes, reas
altura afectadas

Se analizaré a partir de los
caracteristicas topogréficas, parametros
hidrolégicos y modelos numéricos en
los cuales se podré obtener los
volimenes, &reas altura afectadas
frente a una ruptura de presa de relave
de la compafifa minera Antamina
Ancash.

Hipotesis Segundarias 1. Anélisis de

a) El relieve de la cuenca se riesgo. 1. Expediente tecnico
caracterizara por ser un relieve es 2.Suelos Ruptura de presa  2.manuales tecinicos
accidentado, y gran parte de su 3.0rografia o de Relave. 3.informes tecnicos

geologia es de depdsito cuaternario  topografia 4.Softwares

aluvial del holoceno. 4.Precipitaciones
b) Los parametros hidroldgicos e
hidraulicos fundamentales seran los
principales pardmetros hidréulicos que
se determinaran el caudal, velocidad y
el tirante maximo..

¢) La zona afectada sera identificada a
partir de la modelacién numérica con
los softwares IBER y HEC-RAS Y
DAM BREAK. .

d) Las posibles medidas para mitigar
dafios antes una posible falla podrian
ser el uso de geomallas y
geomembranas como material
reforzante en la presa de relave.

TIPO DE INVESTIGACION :
la orientacion de la investigacion es
aplicada con enfoque cuantitativo
debido a que se da una recopilacion
de informacion de la zona de
estudio ,relacionados al tema de la
investigacion , para luego tener
volumenes y areas afectadas por
ruptura de presa distrito de San
Marcos -Ancash.

NIVEL DE INVESTIGACION:
Descriptiva: debido a que se busca
describir las caracteristicas que
afectarian en caso de una ruptura
de presa.papers hidraulicas,
investigaciones publicadas en la
web. DISENO DE
INVESTIGACION: No
experimental : debido a que nuestra
investigacion se se basa en la
obetencion de informacion sin
alterar las variables , la
investigacion sera no experimiental
con disefio longitudinal.

7a muestra en la
presente investigacion
serd la presa de relave,
(tiene un &rea de 4.7
km2 ),la muestra se
selecciono mediante un
muestreo probabilistico
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Anexo 3: Matriz de Operalizacion

Variable

. Definicion Dimensiones Indicadores ~ Metodos
Independiente
las fallas de las presas de relaves se han zona critica

Ruptura de manifestado como una inestabilidad o Ruptura de la de ARCGIS

presa de relave deslizamiento de talud(Hernande & presa inundacion  CIVIL 3D
guardado 2010) de relave

Varlaple definicion dimensiones indicadores  Metodos
Dependiente
mediante un analisis de la informacion
disponible y/o visita de campo se logra Centros
. identificar y definir las causas de los Micro cuenta pueblos IBER Hec

Analisis de . ~ .

Riesgo problemas peligrosos que pueden dafiar los de Ayashy  Huaripampa, RASy
entornos naturales o ambientales , Huarcayoc  chocoragra, DamBreck
humanos y eonomicos.(Guia de evaluacion pichiu
de riesgos ambientales 2010)

Varlablg Definicion dimensiones indicadores  Metodos
Secundarias
las particulas de suelo son solidad y no se
pueden mover con la misma facilidad que capacidad datos
. . Parametros o

Suelos los elementos de un fluido .asi pues el COLeCNicoS especifica del tomados del
suelo es intrinsecamente un sistema de g suelo ingemet
particulas(lambe & whitman 2016)
el trabajo elaborado por un topografo es
previo al inicio de un proyecto,contar con

. un buen levantamiento planimetrico previo el relieve de
Orografia o . Parametros uso del
. al terreno y de hechos ya existentes de . la zona de
topografia topograficos Google Earth

Precipitaciones

elementos fijos o moviles al suelo , en el

replanteo se ubica los limites de la
obra.(MEF , 2006)

Conjunto de procesos fisicos ,quimicos y/o
biologicos que actuan sobre variables de

entrada para convertilas en variables de
salida( Apaclla 2017)

Parametros
hidraulicos e
hidrologicos

investigacion

. toma de
la escorrentia
.. datos dada
superficial .
por senahmi
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Anexo 4: Ubicacién altitud y longitud de la cuenca Ayash y Huancayoc

Unes  Ruts | Poigone | Circdo ntadeaccmcendD [P
Mide ls ditancis entre dstintos puntos en e suelc.

200 | KiGmatros

Figura: Distancia de la presa al poblado Ayash

Fuente: Elaboracién propia Google Earth Pro version 2018

Figura: Cota de elevacion de la cuenca Ayash

Fuente: Elaboracién propia Google Earth Pro version 2018
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Anexo 5: Presa de relave minero tipo escollera de la compafiia Antamina
.-F*:,)‘\

Fuente: Elaboracion propia civil 3D

Tabla: Dimensiones de la presa de relave

Presa tipo Escollera

Dimensiones Medidas Unidades

Ancho base 100 metros
Ancho corona 40 metros
Cota base 3950 msnm
Cotacorona 4125 msnm
Largo 1200 metros
Alto 165 metros
Inclinacion ~ 45° grados

Figura: Vista de la presa de relave

Fuente : Elaboracion propia Google Earth Pro version 2018
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Anexo 6: Volumen total y el area de la presa de relave en el civil 3D

Cut/Fill Report

Generated:
By user:

Drawing:

2021-06-12 17:00:50
USER
C:\Users'USER \Desktop'presa

\C:\Users'USER Desktop'presa

ina PRESA ANTMINA CON PRESA Y AGUA RELAVE ENSAMBRADO.dwg

" 2d Area Cut Fill Net
Name Type Cut Factor Fill Factor (sq.m) (Cu. M) (Cu. M.) (Cu. M.)
VOLUMEN DE
MATERIAL DE full 1.000 1.000 352788.35 30.17 22326032.26 22326002.09<Fill>
DIQUE

2d Area Cut

Fill
(sq.m) {Cu. M) (Cu. M)

Net
(Cu. M)

Total

352788.35

30.17 22326032.26 22326002.09<Fill>

* Value adjusted by cut or fill factor other than 1.0

Figura: tabla de resultados del volumen y presa de la presa de relave

Fuente : Elaboracion propia AutoCAD civil 3D v.20.
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Anexo 7: Plano topografico de la micro cuenca Antamina, Ayash y Huancayoc
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Anexo 8: Estacién Pluviométrica Chavin de Huantar

Precipitacion Total Mensual Historica (mm)

Periodo Afios : 1994 - 2020

ANOS TOTAL
ENE | FEB | MAR| ABR | MAY|JUN| JUL | AGO| SET | OCT|NOV| DIC
1994 1411 135 | 146 | 13.2 0 0 0 0 0 7.9 1102 9.7 83.2
1995 1251 149 | 13.3 0 0 241 0 0 0 0 0 5.3 48.4
1996 16.8 | 18.2 | 19.15]| 17.5 0 0 0 0 0 0 0 2.9 74.55
1997 20.7 | 22.23] 21.6 | 225 0 0 0 0 0 521 6.5 7.9 | 106.63
1998 14.8 | 15.2 |16.31| 16.4 | 9.5 0 0 0 0 0 3.1 ] 10.6 | 85.91
1999 19.7 | 18.7 | 20.13 0 0 0 0 0 2.5 0 0 15.2 | 76.23
2000 20.4 | 23.42] 22.6 17 0 0 0 0 0 0 0 10.9 | 94.32
2001 13.4 | 16.1 |16.31| 12.9 0 0 0 0 0 0 0 5.7 64.41
2002 13.7 | 14.85] 14.5 0 0 0 0 0 0 |10.7 0 10.7 | 64.45
2003 12.1 | 14.8 | 15.23 0 0 271 0 0 0 0 |11.5]| 146 | 70.93
2004 12.8 | 13.1 | 13.8 | 12,5 0 0 0 0 0 0 3.9 7.8 63.9
2005 1491 135 154 | 11.5 0 0 0 0 0 0 0 8.7 64
2006 14,1 | 13.6 ] 145 15 7.3 0 0 0 0 0 |12.1] 10.3 86.9
2007 11.7 | 125 13.7 | 10.9 0 0 0 0 0 0 511 9.8 63.7
2008 12.6 | 13.6 13 10.1 ] 10 0 0 5.1 0 4.4 0 9.9 78.7
2009 12.8 | 13.7| 143 9.8 0 0 5.6 0 0 0 391 6.9 67
2010 13.1 | 15.2 | 148 | 124 | 9.5 0 0 0 0 0 0 9.7 74.7
2011 14,1 115.21| 149 | 13.2 0 0 0 0 0 |11.3] 5.3 | 10.8 | 84.81
2012 13.4 |1 122 | 154 | 12.1 0 3.1 0 0 0 0 9.7 9.7 75.6
2013 16.2 | 17.8 19 13.4 0 0 0 0 3.71108] 49| 54 91.2
2014 12.7 | 13.3 |114.64] 10.5 0 0 0 0 0 0 0 6.8 57.94
2015 1151 135| 148 | 121 0 0 0 0 0 0 10.8 | 15.65| 78.35
2016 12.9 | 15.3 |16.23]| 11.4 0 0 0 0 0 0 |155]| 8.9 80.23
2017 14.7 | 15.9 | 16.23]| 12.1 0 0 0 0 0 9.7 1 9.4 | 9.7 87.73
2018 16.8 | 18.3 | 16.7 | 10.4 0 0 0 0 0 0 3.5 1 12.3 78
2019 17.7 | 21.4 | 24.4 ] 9.9 0 0 3.5 0 |10.3] O 2.9 1 10.7 | 100.8
2020 16.5| 17.2 |18.45] 11.1 0 0 0 0 0 0 |144] 13.7 ]| 91.35
PROMEDIO |14.69|15.82]16.44]11.03| 1.34 10.30/0.34| 0.19]0.61| 2.22| 4.91| 9.64
MINIMA 115 | 12.2 13 0 0 0 0 0 0 0 0 2.9
MAXIMA 20.7 | 23.42| 2441 225| 10 | 3.1 | 5.6] 5.1 J10.3]11.3] 15.5]15.65
REGISTRO ANUAL DE PRECIPITACIONES
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Anexo 9: Estacién Pluviométrica Santa Maria

Precipitacion Total Mensual Historica (mm)

Periodo Afios : 1994 - 2020

ANOS TOTAL
ENE | FEB | MAR| ABR | MAY|JUN|JUL| AGO| SET|OCT|NOV]| DIC
1994 10.3 | 11.9 |12.27| 9.7 0 0 0 0 0 791 89 | 11.2 | 72.17
1995 11.8 | 13.23] 12.9 0 0 2.4 0 0 0 0 35 8.7 52.53
1996 11.8 | 13.4| 156 | 8.7 0 0 0 0 0 0 0 16.33| 65.83
1997 18.68] 17.9 | 18.1 | 15.3 0 0 0 0 0 8.7 59| 10.5 | 95.08
1998 17.3 | 16.7 | 19.63| 16.4 | 3.6 0 0 0 3.5 0 8.9 | 13.7 | 99.73
1999 15.4 | 16.85| 16.1 | 11.7 0 0 0 0 3.7 5.4 0 13.2 | 82.35
2000 11.2 | 149 ]16.25| 9.4 0 0 0 5.3 0 0 75 | 109 | 75.45
2001 15.421 149 | 15.1 | 10.7 0 0 0 0 8.1 0 6.7 9.7 80.62
2002 11.8 | 10.6 113.32| 8.5 0 0 2.6 0 0 |10.7 0 10.7 | 68.22
2003 12.1 | 10.6 | 9.8 6.5 0 0 0 2.5 0 0 11.5(12.21] 65.21
2004 13.6 | 12.5115.36] 11.3 0 0 0 0 0 3.8 9.8 | 14.1 | 80.46
2005 16.3 |18.451 17.1 | 9.8 0 0 0 0 0 29| 8.7 | 15.4 | 88.65
2006 12.7 | 134 | 12.7 | 11.2 | 6.4 0 0 0 0 0 10.4| 9.8 76.6
2007 13.5| 14.1 |14.45| 11.8 0 0 0 0 0 38| 6.2 | 11.6 | 75.45
2008 15.6 |17.23| 17.1 | 12.3 10 0 0 6.4 0 4.2 0 10.8 | 93.63
2009 12.8 | 13.7| 143 | 9.8 0 0 3.6 0 0 0 6.2 | 15.2 75.6
2010 13.2 |15.31]| 14.8 | 12.3 | 8.9 0 0 0 0 0 0 8.9 73.41
2011 14.8 | 15.34]1 16.45| 13.2 0 0 0 0 381 84| 9.2 | 12.7 | 93.89
2012 13.7 | 12.8 | 13.8 | 14.1 0 2.3 0 0 0 51| 9.7 |14.41] 85.91
2013 14.1 | 15.1 | 15.23| 13.6 0 0 0 0 481 87| 6.9 | 11.8 | 90.23
2014 11.6 | 15.42| 14.2 | 11.3 0 0 3.2 0 0 5.6 0 9.8 71.12
2015 12.3 | 119 13.1 | 9.7 0 0 0 5.3 0 3.1 9.8 ] 13.9 79.1
2016 129 | 15.3|16.23] 11.4 0 0 0 0 5.9 0 10.2 ] 9.8 81.73
2017 145\ 1391 123 | 8.9 0 0 0 0 0 9.7 | 94 9.7 78.4
2018 16.8 | 18.3 | 16.7 | 10.4 0 0 0 0 0 0 35| 12.3 78
2019 171 | 1751 16.2 | 11.3 0 0 6.5 3.2 0 0 6.9 | 13.9 92.6
2020 13.8 | 145 | 15.6 | 125 0 0 0 0 6.9 0 10.2 | 10.2 83.7
PROMEDIO | 13.89]|14.66]14.99]10.81| 1.07 | 0.17]/0.59] 0.84|1.36] 3.26 | 6.30 [ 11.91
MINIMA 10.3 | 10.6 | 9.8 0 0 0 0 0 0 0 0 8.7
MAXIMA 18.68118.45]| 19.63| 16.4 10 24165] 6.4 | 81]10.7|11.5]16.33
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Anexo 10: Estacion Pluviométrica Dos de Mayo

Precipitacion Total Mensual Historica (mm)

- Periodo Afos : 1994 - 2020
ANOS TOTAL
ENE | FEB | MAR| ABR | MAY|JUN|]JUL| AGO|SET|OCT|NOV| DIC
1994 13.6 | 12.4] 11.9| 9.7 0 0 0 0 S/ID| 84| 54 ] 10.8 72.2
1995 12.8 | 13.7 | 15.52| 6.5 0 0 0 0 5.4 0 5.4 9.8 69.12
1996 1541 16.8 | 175 ] 10.2 0 0 0 0 0 54 0 14.3 79.6
1997 1711 179] 184 | 12.4 0 0 0 0 05| 87] 591 10.5 91.4
1998 173 | 17.7 ] 16.4 | 11.2 0 0 0 0 3.5 0 8.9 | 13.7 88.7
1999 1541 16.8 | 16.1 | 11.7 0 0 0 0 37| 5.4 0 14.5 83.6
2000 1231 149 ] 164 | 9.4 0 0 0 5.3 0 0 6.5 | 11.7 76.5
2001 15.42| 146 | 15.8 | 10.7 0 0 0 0 8.1 0 6.7 9.7 81.02
2002 1351 14.1] 149 | 12.3 0 0 | 45 0 0 4.8 0 11.3 75.4
2003 18.5120.14] 19.4 | 12.1 0 0 0 3.5 0 0 |11.5] 15.4 | 100.54
2004 1411 125 13.2 | 105 0 0 0 0 0 3.8 1 9.8 |14.14| 78.04
2005 14.54113.421 12.7]| 7.8 0 0 0 0 0 6.4 35| 11.6 | 69.96
2006 13.9 | 13.4]11454| 10.1| 3.5 0 0 0 0 0 85 ] 103 | 74.24
2007 13.2 113.97] 129 ]| 9.5 0 0 0 0 35| 45 84 | 11.1| 77.07
2008 12.7 | 13.8 |14.84| 8.7 6.5 0 0 3.5 0 4.8 0 119 | 76.74
2009 13.1 ] 14.1 |14.64] 9.8 0 0 2.5 0 0 0 54 |14.64| 74.18
2010 13.9 | 15.26] 14.8 | 11.8 | 8.9 0 0 0 0 0 3.5 ] 10.7 | 78.86
2011 14.3 115.67| 15.26| 11.2 0 0 0 0 541 741 92| 11.1 | 89.53
2012 14.2 | 12.8 | 13.8 | 14.97 0 0 0 0 46| 511 9.7 | 126 | 87.77
2013 14.1 ] 15.1 | 15.23] 13.6 0 0 0 0 481 87 ] 6.9 | 11.8 | 90.23
2014 13.2 114.64| 14.2 | 10.1 0 0 0 4.5 0 5.6 0 10.5 | 72.74
2015 12.3115.24| 13.1| 9.7 0 0 0 5.3 0 3.1] 98| 12.7 | 81.24
2016 14.2 | 15.3 115.56] 9.6 0 0 0 0 4.1 0 10.2| 12.4 | 81.36
2017 16.21| 13.9 ] 12.3| 8.9 0 0 0 0 0 9.7] 94 ] 114 | 81.81
2018 175] 186 | 16.7 | 10.4 0 0 | S/D 0 0 0 35 ] 123 79
2019 1541 16.1] 16.5| 8.4 0 S/ID| 65| 3.2 0 0 6.9 | 145 87.5
2020 13.9] 14.2 | 149 | 125 0 0 0 S/ID| 5.4 0 9.7 | 115 82.1
PROMEDIO |14.52]15.08]15.09]10.51] 0.70 ] 0.00]0.52] 0.9711.88] 3.40] 6.10|12.11
MINIMA 12.3] 1241 11.9] 6.5 0 0 0 0 0 0 0 9.7
MAXIMA 18.5 120.14] 19.4 | 14.97| 8.9 0 65] 53|81 9.7]115] 15.4
REGISTRO ANUAL DE PRECIPITACIONES
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Anexo 11: Estacién Pluviométrica Pachacoto

Precipitacion Total Mensual Historica (mm)

Periodo Afos : 1994 - 2020

ANOS TOTAL
ene | FEB [ MAR] ABR [MAY[suN]uuL] Aco] seT]ocTNov] DIC
1994 [1523] 132148 108] o [ o[ o] o [so|64]o5]115] 8143
1995 125 [1445] 142 85 o [ o[ o] o [37]36] o [ 97 [ 66.65
1996 137148151 [125] o [ o[ o[ sm[4as] o[ o [153] 749
1997 165 | 17.4 1824 89 [ o [ o [sp] o [35]67] 4a5] 13.2] 88.04
1998 17.4 | 19.4 [20.42] 164 6 [ 0 0o [so] o [35][154] 9852
1999 181 [1823] 178104 4 [ o | o[ 28| 4a5]sp] 58] 165] 98.13
2000 151 137]142 94 o o] oflso] o]35] o [1502] 718
2001 147 151 |1521]125] o | o [so] o [ o [ 52] 56| 127 s0.01
2002 137 1451482 56 [ o [so] o] o [54]84]38]104] 7762
2003 1391481511312 o [ o[ o[sm] o] o [104]1533] 82.63
2004 135 | 141 [1484[ 122 o [ o [sp] o [53] o [57] 128] 77.44
2005 132 [1427] 142122 o [ o[ o] o [so]38]67]107] 75097
2006 135 | 1481544 108 52 o [ o | o [38]sm|s57] 98] 79.04
2007 134 [1545] 148 94 o [ o[ o] o [42] o |78/ 106] 75.65
2008 117 12a]walui]s7] o] o] o [54]65] 0 [13.42] 82.32
2009 126 [14.84[1464] 99 0o [ o[ o[ 4a] o [35]87] 97 [ 78.28
2010 138 | 141]1455[ 10465 o [ o] o [ o] o] o [104] 69.75
2011 [12.5[105[ 119 87 45 o] o] o | o]84]s54]1254] 62,04
2012 161 | 1811874 123] o [ o[ o[ o [85] o [102] 115] 95.44
2013 149 [1587] 145107 o [ o[ o] o [67]87] 54 ] 134] 90.17
2014 125 1311346 95 [ o [ o[ o] o [ o [35] o [11.2] 63.26
2015 142138153122 o [ o[ o] o] o] 45/ 68]1534] 8114
2016 1391411455 85 o [ o[ o o [34]s85]112]131] 87.25
2017 139151 ]1535[ 107 o [ o[ o] o[ o] 78]67]126] 8215
2018 178 [1924] 184124 o [ o[ o] o [65] 0 [101] 152] 99.64
2019 146| 15 |15.11]125] o [ o [ o[ 35 74] o |65 132] s6.81
2020 139 [1585] 152 1205] o [ o[ o] o [68] o [102] 12.4] 8485
PROMEDIO | 14.40]15.08] 15.33]10.63] 1.29 [ 0.00] 0.00] 0.45 [ 3.32] 3.56 | 5.56 [ 12.81
MINIMA 17 usfuolse6] ool ol ool o] o]oaz
MAXIMA | 181 ] 19.4 2042 164 87| o [ o [ 44 [85] 87112 165
REGISTRO ANUAL DE PRECIPITACIONES
9 ESTACION PACHACOTO
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Anexo 12: Ajuste de Bondad Estacion Chavin de Huantar
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Anexo 13: Ajuste de Bondad Estacion Santa Maria

Coudsl de doefe

Cadd 1) l s
Pesiodo I

—l—(f‘}' whos
wn' %

mlr-m| Pl m|

Padmenc: dbuctn romal
Con mamertas adnasos.

D locakancién fm [1545%
DemcasBi  [TEw
Coom mamerton inasbes.

T N T
Des Euandu 65 0 Fo0e2

Mool sgreicaccn

- To do mpurte
& Putmanos ocdnwios

" Momertse edet

020
01
= 005

©om
Munu-ln“ L

o § 676, s mencr que ol dela labuar
nzm u&-wcimmmm
rovel do ogréicacsn del 5%

AHELINOLCOER)

Ingreso de datos
Nota: Uns ver que dighe of deto.
ENTER

"~ 8

uﬁ&

“ﬁl x
H’) l‘l Pl | PR
- Pasmenos datrbucdn bognamal
Deposctn bt [33506
De escala T3
Detoma iSy] [oi5as
 Nevel ing e acin
Ca
o810
& e
©am

Adiatin CON monvmedon i

0073 e
P67 h“ugﬂ:.b%?ﬂ?

AP0 AR A

B e[| =<

[ [ounsan
B3 Aiste Oe s sere de 0a%0s 2 - a x
Ingreso de detos.
Nota: Una ve: que

FI u&-mn.“l—.?

R R

LJAQ;J;J!—‘\J_-J;JJ_.JQ

125



- Condal e dveles
Coudsl O} [_dh
Puiodade [

renswn [T}
w'll x

At Con sumendon et

w||t~n|mi !lb¢|

©an wn revel de

ol ek ninco 00651 s oot aum of ek ede
2617 hdﬁnmobmﬂuai
wgrdicaciin dal

FELROLE: o2 2]

Szezlan 2] 2

n

[
= LT — T
A-ubn- | —
wn' %
o-m|wa|m m]
Paysmerce Sotvbucdn Gunbel
Con mementos ovdeanos
Oeposctnfil  [la5122
Deescdaiatet  [15m1
Con mementcs inssies
Oeposcont 125504
Deescalafalel  [TEn1
Vel ugrdicacon

- X P3| GoN)Odress | GévIMonLinesl|  Dets | ’L"""“"“ ©0x

1 23 07 Goast [T e 0w

2 27 04 oot SO0 oosu © Momerror bneser = 00

) Ba | awn oo ims | oo ~om

‘ nr 0w o0 (1F] 0047

5 0 0178 01104 (35 00681 -

[ 135 1210 01253 014y lmn 2617 Lok ol 40 apactan b Sietrucain Gursbal, con un

7 1:\s um 0207 oza

[3 onm

ﬁrn

21

Ingroso do datos
Nota: Lna vez quo digte ol dato
prosionar ENTER

H

* | e

.uno.u‘n
=
=

PO

“

126



Ingreso do datos.
Nota: Una vez que digte el deto.
—proviosar ENTER _
W X a
= 136
2 | 15R
3 178
4 184
L S | 72
[ 168
7 1 184
— 158
ns
i 2014
n 1
2 ne
1 15
L 13 4
" x P P2l Ondoatio | FZ) Mom Linedl | Dels.
1 04 00 0,030 002 002
2 s 00TH 00%7 00%6 [1=3
3 uy  aun 01 01305 0057
4 un e 01677 01633 0043
5wy o 01885 01841 000%
6 W% 024 02%8 0234 (1.2}
7 e nan nm nazn nm
[ 1EL i)

- Caudal do deohs
'.‘*ﬁ I
 setoo T} os

wul x
Mll"ﬁllm m|

o Sula e 1 el g o ek Liteky
Dﬁ" wmum.hmmmm
e spribcacin o

FIALIOL] J.JEJLJ

<o P

x P 2 =]
ez 0ws 21w 90150
136 a7 10a9 00123
WY awn %7 00
WiE 0 0e 01359
ur o %y 01708
M 0240 Q6% 0M®
W64 a0 asino 02906

Anexo 14: Ajuste de Bondad Estacion Dos de Maya
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Anexo 15: Ajuste de Bondad Estacion Pachacoto
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Anexo 16: Modelamiento con software HEC RAS

Volumen de Escurrimiento de relve por la cuenca
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Anexo 17: Modelamiento con software IBER

Escurrimiento de releva

Tirantes y tiempo

Escurrimiento total de releva

o hdea pans 2400 78
Mags 00 Dw sawins Weda e Caais (v
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Anexo 18: Modelamiento con software Google Earth Pro

Escurrimiento de relave por la micro cuenca

Google Ear
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