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En nuestro pafs, la Inzenizria Aplicada a la Minerfa muestra una gama-

de actividades, determinanteme e orientadas a resolver los problemas de ex

plotacidn de estos recursos natirsles, buscanda una optimizacifn en la extrac
cién, y dar condiciones de seguiidad al personal que trabaja dentro de una
labor minera.

Un aspecto poco atendidu, wericpente por que significa la dltima etapa-

de esta actividad minera y en iz mayorfa de los casos ya no rentable, es 1la
eliminacién de los desechos (rzlaves), provenientes de la flotacién de losmi
nerales.

E1 emplazamiento de la mayorfa de las minas en la Cordillera de los An
des, caracterizada por una topografia sumamente accidentada, que en mucho de
los casos no ofrece alternativa para buscar el lugar mds apropiado, hace que
tengan que utilizarse lugares poco favorables para el emplazamiento de depd
sitos de relaves.

Este factor, aunade a otrus, como el criterioc poco técnico que hasta ha
ce poce se ha tenido para construir depdsitos de relaves, aunados a la alta
actividad sismica del territoeic, hacen que en nuestra historia contempord -
nea se conozcan casos de fallamisntos de presas de relaves, cuyas consecuen-
cias, en unos casos, inciden directamente sobre la infraestructura minera -
(campamentos, instalaciones), y/o en otros, en el &rea de influencia de los
cauces inferiores. 5

En los d1timos afos se ha %iﬁtﬁ con alguna preocupacidn este problema ,
dindose, atinadamente, dispositivos legales (Ley de Minerfa) que normen la
construccidn de presas de relaves; sinewbargo, ~onsideramos que todavia nose
han dictado normas técnicas, ic¢ sutficientemente precisas, que dicten las re
glas de juego para este tipac de construcciones.

E1 INGEMMET, cuye  hacer esta intimamente relacionado a la actividad-
minera, ha querido tocar este problema, con el Onico propdsito de iniciar un
camino de investigaciones mayures, que con propiedad 1leven a formular un'C8
digo sobre construccifn de Presas de Relaves en el Perd".

Un primer trabajo, ya concluide, "Investigaciones Geoldgicas-Geotécni -
cas sobre Presas de Relaves en el Perd", ha sido un predmbulo a este trabajo
especifico, que con el titulo aenérico de "PRESAS DE RELAVES EN EL PERU", se
presenta para su andlisis y posterior enriquecimiento.

DIRECCION DE GEOTECNIA
INGEMMET,
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iNTRODUCC IOMN

E1 Perd, pais eminentemente minero, tienen gran parte de sus depdsitos
de relave ubicados en quebradas profundas con laderas escarpadas. La com -
plejidad geomortoldgica de estos relieves expone al material depositade a
continuas solicitaciones sismicas, cuya sucesidn de ondas incidentez suiden
reflexifones, refracciones y desdobles en otros tipos de ondas que originan
concentraciones de esfuerzog ¢ anplificaciones de intensidades.

Subsecuentes estudios, hechos en Japén, demuestran el riesgo que sigm)
fican Tes depdsitos de relave construides en zonas altamente sfsmicas, por-
1a tendencta a su compactacidn por vibracidn, dando como resultado aprecia-
Bles asentamientos totales o peligrosos asentamientos diferenciales, con la
manifestacidn de excesivas presiones hidrostdticas que pueden 1legar a te -
ner tal magnitud y causar la licuefaccidén del depdsito originando el hund'-
miento de la presa. [Iguaimente, la combinacidn de esfuerzos dindmicos y
bres?ones intersticiales del agua provocarfan el deslizamiento de los talu-
des del depdsito, con graves dafios en 1as obras de ingenierfa y centros po-
blades que se encuentran aguds abajo de las quebradas.

El hresente trabajo denominado "“Presas de Relaves en el Perd”, . .
constituye un andlisis resumido de estos depdsitos, forzosamente incomplets,
fnspirado en la serie de fallas, por stsmos, ocurridos en el Perd, orienta-
dos a 1a contribucién de un documentc bdsico que sirva en la formulacidn de
un ¢édigo sobre "Proyectos de Presas de Relave", a fin de obtener métodos -
de disefio, construccidn y supervisidn,cada vez mejores.

E1 trabajo se divide en cuatro capitulos. En el primero.se proceds a-
la descripcidn fisica del relave como material constituyente unicu, d=!
cuerpo de la Presa. En la segunda parte, se hace un andlisis de algunos de
pbsitos del Perd; en la tercera, se dd la metodologia sobre estudios de de-
pésitos de relave, indicando los aspectos fundamentales que se deben cono -
cer antes del disefio de la estructura de retencidn; y finalmente en el Git:
mo capitulo, como aplicacidn prdctica, se hace un andlisis de comportamier-
to de un depdsito en actual construccion.

Esperamos que este pequefio aporte contribuya en algo al avance del co-
nocimiento y en la inquietud que se tiene sobre los Depésitos de Relave en-
el Perd.




GENERALIDADES SOBRE EL_ESTUDIO

En la Industria Minera, el mineral y las rocas que se extraen en la explo-

tacidn, son tratados en las plantas concentradoras, de donde salen vesidus

en forma de Jdesechos denominados “fa?awes s qUe son aTmacenadcs en canchas
o
L

acondicions te,en laderas, valles 6 cmbeﬁaﬁc Para evitar pro-
blemas de ¢ derrumbas del material depositado, se constru

yen mures i contencidn, diques de tierra, & en todo caso se usa el mismo-
material ezaabf?fzado, con pilotes de madera, sacos rellenados con arena y

hierbas de! lugar.
La cantidad de relaves almacenados durante la vida Gti! de las mina

{can

i
[e]]
'

=

zan muchas vaces varias decenas de millones de toneladas, 1o cual constit

ye un riesgo potencial, sobre todo en zcnas altamente sfsmicas, que en-
caso de producirse un terremoto de magnitud moderada, podria criginar -
una explosién de consecuencias imprevisibles, s{ no se han hecho los estu-
dios requeridos para la ejecucidn del proyecto.

Es por consiguiente preocupacion de los empresarios mineros y del Estado -
realizar estudios severos sobre Ingenier?a Geotédcnica, a fin de construir-
los diques de residuo con el debido criterio t&cnico, siendo mayor cuando-
los lugares ascogidos para el a?macenamﬁento, se encuentran en profundas y
escarpadas fuebradas; agravdndose el problema, si existen centros pobladoss
obras de incanieria y zonas agricolas,aguas abajo de la quebradao

1.1 CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS MATERIALES DE RESIDUO .=

Les reiaves son restos que quedan como residuo en las concentradoras,
son desde polvo de roca, hasta arena gruesa. Consecuentemente el he-
cho que el polvo de roca en condiciones de saturacién de agua posee -
una cohesion aparente y cierta resistencia efectiva al corte, son cla
sificados muchas veces como una arcilla & 1imo de baja compresibili
dad. Por otro Tade, en términos de granulometria sus caracteristicas
de resistencia y deformacion se asemeja a la arena con cierta plasti-
cidad.

Casagrande (1933) demostrd que el polve de roca es un 1imo no plésti-
€O, para tal efecto graficd las curvas granulométricas con sus fndi -
ces de tres muestras de polvo de roca, cuarzo, feldespato y mica, com




1

pard con la arciiia de Bostdn, observdndose que el 95% del materfal no
:n el didmetro de 0.005 mm.; mfentras que el -
o ¢] 50% (Ver grdfico N°1). Asimismo, los ma
Tas curvas granulométricas se concentran mds-
fa fzquierda, mientras las arcillas se alejan hacia la derecha.

(1]

plasticc queda retenido

e

il

matarial cohesivo fue so
terfales no cohesivos en
hacia
Esto no: hace pensar que el polvo de roca que es uno de Tos materiales
constiti rentes del relave, dado su valor tan bajo del indice de plasti
cidad, ¢ - vuinerable a la 1icuefaccidn, tan igual a la arena, ocasiona
dos por 1a vibracién de un terremoto,

Tsuchida (1970}, Japén, investigd, segln la distribucién granulométri-
ca de Tes materiales no pldsticos, la sensibilidad de los suelos a la-
licuefaccion durante terremotos, para su identificacidn prepard dos -
franjas 'imitadas por curvas fronterizas. Segln ella, podemcs apre -~
ciar "a piori" la potencialidad del material de relave a la licuefac -
cién. Estas curvas fueron propuestas en el cddigo de disefio de presas
de relave en el Japdn, vigente desde Marzo de 1980 (Ver Gréfico N°2).

IMPORTANCIA DEL ESTUDIO .=

Uno de ics mayores problemas de Ingenierfa Geotécnica en depdsitos de-
relave ec la posible ocurrencia de la 1icuefaccidn, con la consecuente
falla de la presa de retencidn, durante un terremoto, incentivado por-
la inconsolidacién de los materiales depositados.

Los primeros resultados de falla de presa dentro de la profesidn de In
genieria, es probablemente 1a falla de la Presa Barahona, ocurrido en-
la Corporacidn Minera E1 Teniente-Chile, subsecuente al terremoto del-
1°de Octubre de 1928. En el tiempo de la ocurrencia, tenfa 63 metros-
de altura. Al colapsar causé una catdstrofe por el flujo de materia-
les en una cantidad de cuatro millones de toneladas. La causa de la -
falla se cree ser la Ticuefaccién de l1os 1imos colocados en estado sa-
turado € inconsolidado.

Otro ejemplo que cabe mencionar sobre flujo de relaves, es 1o ocurrido
en Mochizoshi, Japén, cerca a lzu-Ohshima, subsecuente al terremoto -
del 14 d=: Enero de 1978. La presa tenfa catorce metros de altura y a-
rrastré doscientos mil toneladas de relave, matando mucha gente, anima
les y con grave perjuicio a la agricultura y ganaderfa, en su recorri-
do.
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En el Perld, se han presentado muchas fallas en presas de relave, con -
las consiguisntes victimas e importantes dafios materiales en obras de-
infraestructura y en la agricultura. Como consecuencia a temblores, -
han fall:dc las siguientes presas : Casapalca (1952}, Millpe {1956),-
Quiruviica (1962-1970); Alianza (1971); San Nicolas (1980) y Yaurico -
cha (19€1). :

1.3 OBJETIVCS Y ALCANCES .-

E1 trabajo estd inspirado ante la secuela de dafios ocurridos en el -
pais, orientados a resaltar su importancia frente a una catdstrofe na-
tural. '

Sus objetivos son :

- Determinacidn de las caratterTsticas'fTsicas de resistencia y compre
sibilidad del relave como dnico material constituyente del cuerpo de
la presa. | . ‘

- Recopilacion descriptiva de las informaciones sobre depdsitos de re-
lave existentes en el pafs. . _

- Conoce~ el grado de estabilidad de un depdsito, tomando como muestreo
una prasa en construccidn, -

- Estudios sobre fendmenos de fallamiento de depdsitos de relave, an -
te la accidn de un sismo.

Su alcance, es la formulacifn de un documento base para la preparacion
de un anteproyecto de "Codigo de Construccidén de Presas de Relaves en-
el Perd".
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2.2

CAPITUWEO 1

LREPOSITOS DE RELAVE EN EL PEF

FINAL IDAD DE LOL DEPOSITOS Df

Los depositos de rejaves, tienan como finalidad perimorvdial almacenas af
rasidus proveniente de las plantas concentradoras, con el proposito de
evitar la contaminacidn del medio ambiente y por consiguiente dar cumpi:
miento a las normas de seguridad e higfene establecidas por el Ministe -
rio de Energfa y Minas.

En algunas minas, estos depdsitos se utilizan como un medio para recupe-
rar @l agua contenida en los relaves, mediante la decantacidn, é]arificq
cidn y bombeo, para utilizarla nuevamente en la Planta Concentradora.
Otras minas, emplean los relaves como relleno hidradlico, en las labores
de explotacién. Para ello, previamente tienen que separar las arenas -
gruesas, mediante el ciclonado.

RESENA HISTORICA .-

Se tiene informacidn que los primeros depdsitos se formaron descargando-
los relaves en el borde de una ladera, permitiendo fluya el agua pendien
te abajo, donde &l final se colocaba la torre desaguadera o el canal de-
drenaje, junto & muy cerca a un dique de retencién que previamente se -
construfa. Los muros de retencifn se construian apilando materiales pro
pios del lugar como piedras, "champas", troncos, etc., sin ninguna base -
técnica. Este procedimiento fue elegido por ser econdmico, hasta que fa
1laron los almacenamientos, con diversas consecuencfasa

Con el tiempo se cambid el procedimiento constructivo, se empezd a utili
zar las arenas gruesas del mismo relave, formando terraplenes en forma -
escalonada, de abajo hacia arriba.

El vertido de Tos relaves se hacfa por gravedad, usando canaletas 6 tube
rias. Para el desague, se instalaban un sistema de chimeneas colocadas
aguas arriba del dique, 1o cual constituia una buena prédctica de almace-
namiento. Los diques de retencifn se construian de pequefias dimensiones
que al ir ganando altura los relaves almacenados 1legaban a cubrirlos
Inicialmente, en 1a mayoria de los casos, se construfan los muros de re-

-




tencidn con saces de yute llenos de arena gruesa dzl mizmo velave,
hacia esto, porque resultaba sencillo, rdpido ¥y barato.

También utilizaban este sistema para reforzar y zsisbilizer los 7ais
des naturales de la presa da relave ¥ proteger los contia las ernsw

superficiales de las Tluvias,

COMENTARTOS DE ALGUNOS DEPASITOS FALLADOS .-

Came consecuencia de no digpongr de una busina practioa coartoui i, o
almacenamiente ni un mantenimiento constainis y ol oy i
ran diversos “1pos de fallas y en algunos cacos, CON wons2

cuencias funestas. Por citar algunos, al afo 1952, la localidad de Ca
sapalea se vid afectada seriamente ante el derrumbe sldbito dz las
chas de relavas, ocasionando numerosas muertes y conteminacidn dal o
Rimar.  En 1969, l1a presa de relaves "VYauliyacu®. de ia ming Cozapalea
sufrid una falla y derrumbe en el lado sur de 1a crestia, dcasionados
por un movimiento sismico. Igualmente, la mina Millpo, en el adc 1950
sufrié el derrumbe de su cancha de relaves N°3, originande la muerie
de varias personas.

E1 18 de Abril de 1962, la presa de relaves "Almivirca",{mina Quicuvil
ca), de 40 m, de altura, se derrumbd, debide a un movimiento sismico -
de grado 6.7 en la escala Ritcher, precedido por tres meses de fusrizs
1luvias. Este mismo depdsito falld nuevamente con el sismo de Mayu de
1870, a pesar de que con el primer percance se hicieron investigacio -
nes especiales y se tomaron las medidas necesarias para evitar fuluros
colapsos.

En 1969, la mina "Recuperada" de la Compafifa Buenaventura, sufrid de -
igual manera el derrumbe de su cancha de relaves, las mismas Gue Tava-
dieron las cementeras de Huachocolpa. En 1971, en 1a mina Atoccoche,
se deyrumbaron 100,000 toneladas de relaves, las cuales fueron a iy
al rfo Huallaga; @ste hecho se debid a la falta de <iarve estricoy

en la construccidn del alcantarillada.

En la madrugada del 27 de Noviembre de 1971, 1a canrua de rotos

de Ya compafifa Alfanza S.A.; sufrid la rotura de unz parte d21 digue -
da concreto, provocando el deslizamiento de 9,000 tonzladas de relaves
Estos habian sido depositados en una quebrada y al romper el murc de -
contencidn, recorrieron una distancia de 1,500 m., ocasionando la -

muerte de tres personas, destruccidn de muchas viviendas ubicadas aguas
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2.4

abajo de la quebrada, inundando. de terrenos de cultivo & interrupcién
de la carretera Lima-Huaraz. E1 muro de contencidn tenfa 5 m. de aitu
ra y 0.80 de espesor.

Las causas del derrumbe se debieron a la mala ubicacidn del depdsito -
de relaves, por estar en una quebrada abrupta, de terreno poco consis-
tente y encima del pueblo de Ticapampa. Otro de los motives fue la de
ficiente construccién de 1os muros de contencién, deficiente captacidn
de las aguas de escorrentia y mala decantacidn, por falta de tuberiaz-
de drenaje, en la parte baja.

E1 12 de Junio de 1980 se produce el escape de arenas finas de 200 a -
300 toneladas de la presa de relaves de la Compafifa Minera San Nicolas
S.A., ubicada en el distrito de Bambamarca, provincia de Hualgayoc, d=
partamento de Cajamarca. E1 derrumbe se debid a la deficiencia en la-
construccion de la presa, cuya ruptura contaming las aguas del rio Tin
go, afluente del rio Maygasbamba, dando origen al reclamo exaltado de-
los pobladores del pueblo y estancias vecinas. |

En el cuadro N°1, se podrd observar algunos de los depdsitos de resi -
duo, fallados con consecuencias no deseables.

TIPOS DE DEPOSITOS .-

Un depdsito de relaves es una presa de tierra, con la particularidad -
de que en su construccidn se emplea un solo tipo de material, con un -
minimo de tratamiento, que es la arena. Se utilizan exclusivamente pa
ra almacenar relaves provenientes del tratamiento de minerales de las-
concentradoras, de las cuales las arenas gruesas forman la presa en si
y las arenas finas (lamas) quedan como depdsito.

A la vista de 1o observado e informado, las presas de relaves, para -
nuestro propdsito, clasificaremos en tres tipos, teniendo en cuen-
ta su ubicacidn, comportamiento y método constructivo.

2.4.1 Segin Ta Ubicacidn

a) Depésitos Construidos en Superficies Llanas .-
Son las que se construyen en terrenos mds o menos horizonta -
les. Los diques se levantan perimetralmente en forma unifor-
me, depositados sobre éstos los relaves mds gruesos, mientras
que las lamas y agua van hacia la poza de decantacién ubicada
generaimente en el centro del depdsito.
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A este tipo de depfsitos se les 1lama también "Depositos Apila
dos" y son poco seguros, debido a que al tener cuatro frentes,
los relaves depositados ejercen presidn en cada lado, cuyos di
ques tienden a alavearse con peligro de derrumbes. Ademéds, se
tiene que poner un cuidado especial al realizar la sedimenta -
cidn de gruesos y finos para no permitir que las arenas tengan
un contenido alto de humedad. -

Ejemplo : Depositos de las minas Alpamarca, Rfo Pallanga, Mi -
Tlotingo etc.

Depdsitos Construidos en Cubetas Glaciares .-

Las cubetas & va]?es'glaciares estdn por encima de los 4,000 m.
s.n.m, y tienen la forma de "U" extendida, con laderas de sua-

ve pendiente y lecho 1igeramente inclinado, acompafiados de mo-

rrenas con diversos tipos y tamafios.de materiales.

Estas zonas ofrecen las mejores ventajas para laconstruccion de
los dépdsitos -derelaves dado queé .cuentan con area y.terreno sufi
ciente para lograr una buena sedimentacién y drenaje de las a-

guas clarificadas.

En algunos casos, los remanentes de morrenas laterales sirven-

como muros naturales de contencidn y solo se tiene que contro-

lar el frente de 1a presa, ubicado pendiente abajo.

Casos tipicos se presentan en los depésitos de relaves de las-

minas Alpamarca, San José de Rfo Pallanga y Carhuacayan, del -

Sindicato Minero Rio Pallanga S.A.

Depbsitos Construidos_en Valles y Quebradas Estrechas .-

Las minas se ubican mayormente en la cordillera andina, lugar-
en el que se encuentran valles y quebradas estrechas, de fuer-
te pendiente y rodeadas de laderas empinadas. Es en estas zo-
nas donde se encuentran la gran parte de los depdsitos de rela
ves en el Perl y por consiguiente, los problemas mds serios de
almacenamiento y estabilidad.

Un ejemplo de este t?po lo ofrecen las cuatro canchas de rela-
ves de la mina Millpo, ubicadas en una longitud de unos 400 m.
en un valle estrecho, de pendientes y laderas fuertes. Toman-
do una vista longitudinal se aprecia que los depdsitos forman-

T e Ty T S N




2.4,

- 12 -

na especie de escalones larges con cotas diferentes. Cada
frente del depdsito se construye en forma de andenes y su alty
ra sobrepasa Tos 50 m.

Gtro ejemplo tipico se observa en la presa de refaves de "Yayli

vacu', de ia mina Casapalca, depdsito que se encuentra ubicado-

an una quebrada de fuerte Tnalinacidn y cuya altura supera 10s-

110 m.

e acuerde al comportamiento, los depdsitos de relaves en el Pe
rd podemos clasificarlos en estables bajo peso propio y presas-
sismo resistentes.

a)

b)

Depdsitos Estables por su Propio Peso .-

Son aquellos depdsitos que en el disefio solo se toman en copn
sideracidn las cargas estdticas y no las dindmfcas. Su cons
truccion  es tradicional, primero un muro inicial de con-
tencidn, sobre el cual se descarga aguas arriba los relaves-
compactados bajo su propio peso

Las acciones que se toman en cuenta para el disefio son,
los pesos del material constituyente, las presiones ocasiona
das por el agua y la sobre carga vertical.

Depdsitos Sismo Resistentes .-

Son los que se construyen con los factores de seguridad per-
misible, resultado de estudios minuciosos hechos sobre sismi
cidad & Ingenierfa STsmica,

Ultimamente las Empresas Mineras estdn orientando la cons =
truccion de sus depdsitos con este nuevo criterio, porqua my
chas minas no tienen drea para almacenar sus relavaes y por -
consiguiente tienen gue construir estructuras muy espeltas
en zonas accidantadas.

La experiencia nos demuestra que, presas que han sido cons
truidas con criterio sfsmico, no han colapsado, L ovige
to las especificaciones constructivas sonm%xigentes El &~
ndlisis y disefio se desarrollan basados en 1o0s estudios de -
normas tomadas de otros paises.
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2.4.3 Segin el Mé&todo Constructivo .-

Entre Tos métodos de construccidn de presas de relave mds usa -
dos, se puede considerar el de aguas arriba, aguas abajo-
y el método de la 1inea central 6 levantamiento vertical.

a)

b)

Método Aguas Arriba .-

Consiste en la construccidn de un dique inicial con material
granular de buen drenaje; la proyeccidn es vertical, cuya -
linea central de la cresta del muro es cambiada progresiva -
mente hacia la laguna, conforme se aumenta la altura de la -
presa; la.gstructura de retencidn, la forma _ los re
laves gruesos, previamente clasificados. La tuberia de des-
carga de los relaves es tendida a 1o largo de la coronacidn,
en el lado interno de la presa.

Segln este método constructivo, los relaves mds finos se ale
Jjan de 1a estructura y se encuentran en estado suelto, sien-
do su resistencia al deslizamiento baja. Conforme aumenta -
la altura del dique, la superficie potencial de falla se lo-
caliza a distancias progresivamente mis lejanas de la cara -
aguas abajo de la presa. Esta superficie de falla pasa, ca-
da vez en mayor proporcidn, a travds de las lamas de baja re
sistencia, por 1o que la parte externa ayuda en forma cada -
vez menor a la estabilidad de la presa (Ver figura N°1).

Los relaves sedimentados permanecen sueltos. Si una gran -
parte de la seccidn transversal de la estructura de reten -
cion estd compuesta por relaves sedimentados, la estructura-
puede fallar por licuefaccién si es sometida a un golpe sis-
mico. E1 método de construccidn aguas arriba no es recomen-
dable para presas esbeltas y ubicadas en &reas sismicamente-
activas, como el Perd.

Método de Aguas Abajo .-

En este método de construccidn, la 1inea central de la cum -
bre del depdsito es movida aguas abajo conforme gane altura-
la cresta de la presa,

E1 dique nicial es construido con material impermeable para
contener la filtracidn del agua y el dique ubicado aguas aba
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Jo deba ser hecho con material rocoﬁo, filtrante, con el obje-
to de permitir el paso del agua. Ademds, a todo el fondo del-
depésito se debe dotar de un material de préstamo filtrante pa
ra lograr un buen drenaje. Cada etapa de construccidn del di-
que, estd sopertada en la cresta y en el talud aguas abajo de-
la etapa anterior (Ver figura N°2).

E1 método "Aguas Abajo", tiene l1a ventaja de permitir que se -
compacte los materiales conforme son puestos dentro de la sec-
cidn del dique, de construir un sello impermeable en la cara -
aguas arriba y de incorporar facilidades de drenaje para un me
jor control de la superficie fredtica dentro de la presa. Co-
mo inconveniente, se tiene de que pocas minas producen arenas-

gruesas en suficiente cantidad para poder utilizar este método.

Su preparacidn y construccién requiere de tiempo, siendo el as
pecto econdmico el inconveniente principal.

* Este método es 1o mds recomendable para zonas sfsmicas como el

>

Perd.

Método de la Linea Central .- _

En el método de la 1inea central & vertical, se mantiene la -
cresta de la presa aproximadamente en la misma ubicacidn, con-
forme aumenta la altura de la presa. Es levantada con relleno
adicional en la cresta, asf como en los lados de aguas arriba-
y aguas abajo. Las arenas gruesas deben ser seleccionadas de-
modo que al constituir el cuerpo de la presa drenen rdpidamen-
te y sean capaces de soportar el equipo de compactacidn (Ver -
figura N°3). '

2.5 RASGOS CARACTERISTICOS DE LOS DEPOSITOS .-

Los depdsitos de relave construidos en el Perd 1levan generalmente, co-
mo cimentacién, un muro de albafiflerfa 6 de concreto simple, de poca al
tura; algunas minas prefieren hacer un sistema de tabla estacado, hinca
dos con pilotes de madera en el suelo de fundacidn.

Estas estructuras actdan como muros de sostenimiento al terraplen que -
se construye de forma escalonada, por la deposicidn 6 vertido del mate
rial excedente extraidos de las concentradoras. Este terraplen consti-
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tuye'e1 cuerpo de la presa y estd formado por arenas hasta 1imos, en -
condiciones saturadas , qua aparentemente tienen cierta cohe -
sién y por lo tanto resistentes a la deformacidn; son de granulometria
mal graduada, de poca o sin ninguna plasticidad, en estado seco: su pe
| so especifico varfa de 3 a 3.5 gr/cm3, Las densidades relativas calcu
ladas en cinco presas estudiadas varian entre 40% al 80%, que corres -
ponde a un estado de consistencia de floja a media.
E] cuerpo estdn formados por una serie de terraplenes, con alturas
hasta tres metros, construidos en forma escalonada y wveriical -
mente. Los materiales de residuo son deposfﬂadosfpor gravedad, sea -
por caida Tibre, cuando son transportados por canaletas, & por tendide,
cuando son por tuberias; se ha podido observar que las caidas llegan -
hasta 2.40 m. de altura y eépaciados cada cuatro metros, como promedic
Existen depdsitos de poca altura, asi como muy esbeltos, que superan -
los 100 metros, 10s taludes de sus paramentos interioresMas tendidos-
que vardan entre 1 : 2 a 1 : 3; mientras las exteriores, oscilan entre
1:1.5al: 2.5 (Ver cuadro N°2), "
E1 procedimiento constructivo es generalmente el de aguas arriba, los-
materiales son colocados a pU}so, formando los terraplenes.
E1 drenaje de aguas de 1luvia es por cunetas 6 conductos cerrados peri
metrales, enla1gunos dan radialmente a los conductos subterrdnecs de =
evacuacidn. Cabe sefialar que no todas las presas tienen un sistema de
drenaje adecuado, razén que en épocas de 1luvia sufren problemas de e-
rosidn y deslizamiento, muchas con consecuencias a veces imprevistas.
Cuando Tos depdsitos estdn ubicados en quebradas profundas, las aguas-
son desviadas mediante la construccidon de tlneles 6 conductos cerrados
y obras anexas; se ha visto la eficiencia cuando son dimensionados ade
cuadamente.
Mediante ensayos de corte directe dentro de las presas analizadas, se-
calculé que los angulos de'friccfén interna varian entre 30°a 40° y -
que geometricamente para el equilibrio estdtico requiere un talud maxi
mo del : 1,5,
Por otro lado, indirectamente se ha calculado que el coeficiente de -
Permeabilidad varfa de 10-4 a 105 cm/seg., 1o que demuestra el alto -
grado de permeabilidad de los materiales de relave.
Por las caracteristicas antes sefialadas, haciendo uso del Cédigo Japo-
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nds sobre Depdsitos de Relave, éstos son muy sensibles al fenbmeno de-
1icuefaccidn; por 1o gue precisa un andlisis individual de los depfsi-
tos para conccer su comportamiento y estabilidad,
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CAPITULO III

ASPECTOS GENERALES PARA EL DISENO DE DEPOSITOS
DE__RELAVE

La cantidad de relaves producidos y almacenados durante la vida de las minas
alcanzan varios millones de toneladas, 1o cual constituye un riesgo poten
cial, sobre todo en zonas altamente sfsmicas; razén por la cual debe ser
oreacupacidn rzzlizar estudios severos sobre Ingenierfa Geotécnica para el
ﬂiseﬁo y construccidn de estas estructuras.

Dentro de los aspectos fundamentales que se deben conocer son :

3,1 COMPOSICION DEL RELAVE

Debe tomarse en cuenta la naturaleza del material que constituyen los
relaves, sus caracteristicas ffsico-mecdnicas, y de resistencia de los-
componentes de lama y arena; composicién qufmica; cambios y alteracio -
nes que se presentaran después de su oxidacién. Estos pardmetros indi-
caran si son elementos apropiados para el disefio y construccidn de la -
estructura de retencidn & para el relleno del depdsito; en todo caso, -
para ver la posibilidad de variar el proyecto convencional.

UBICACION DEL AREA

En muchos centros mineros, buscar lugares adecuados para almacenar rela
| ves, a veces no ofrece alternativas de seleccidn; se utilizan quebradas
estrechas con laderas empinadas, los que obligan el dimensionamiento de
depdsitos muy altos. En estos casos, la deposici6n del material repre-
senta una técnica que precisa estudios detallados sobre proyectos y -
construcciones con especificaciones rigidas.

GLOLOCTS.

s iy

Su objetivo es encontrar una zona adecuada para almacenar los relaves,-
Preferentemente en un solo lugar y a largo plazo. En los lugares alter
. Nativos se comparan algunas diferencias referidas a las condiciones to-

i
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En primer lugar, €S necesario realizar un reconocimiento general de ia-
regién mediante fotografias aéreas con la finalidad de elegir el lugar-
yado y a la vez tener una idea clara de la geologfa {geomorfologfa-

adec
del terreno, distribucién de rocas y suelos, estructuras importantes, -

gtc.). Asi también, efectuar estudios de las condiciones hidrogeol4g1-
cas de] lugar elegido, profundidad de la napa fredtica, posibles acuife
ros, etc.

También es importante 1levar a cabo estudios geoldgices locales del va-
s0, como de la zdira donde estard ubicada la estructura, para determinar
el modo de presentacidn y tipos de rocas aflorantes, zonas de contactcs,
alteraciones y posible potencia de la roca alterada, presencia de fallas
1mbortantas que pueden reactivarse ante movimientos sismicos, ocurren -
cfa de filtraciones, estabilidad de taludes, etc.

3.4 GEQTECNIA

Los estudios geot&cnicos se realizan mediante la ejecucidn de calicatas
trincheras, tdneles, sondeos, exploraciones geoffsicas, pruebas insitu-
Y ensayos de laboratorio; los cuales tienen como finalidad conocer las-
Caracterfsticas ffsicas, mecdnicas y dindmicas de los suzlos y/o rocas-
de la zona en estudio. E1 andlisis e interpretacidn de los resultados-
obtenidos son una valiosa ayuda al momento de disefiar la presa.

- Se desarrollaran pruebas mfnimas de campo y en @l laboratorio se reall-

2an ensayos para conocer las constantes fisicc-mecdnicas del subsuelo y

~ de] relave, como andlisis granulométricos, contenido de humedad, peso -
e o 8specffico, 17mites de consistencia, densidad mixima y minima, densidad
. Pelativa, cuyo valor es magnificamente obtenido con pruebas de penetra-

Ci6n estdndar. Estos valores son determinantes en la definicidn de las
Constantes f{sico-mec&nicas que se utilizardn para la interpretacién -
Seotécnica

De acuerdo a la magnitud del proyecto, muchas veces precisa realizar al
Sunos ensayos especiales, como por ejemplo, corte triaxial de la mues -
tra, aplicado para cimentacién o materiales de contencibn, que serdn e-
fectuados de acuerdo al comportamiento del suelo y estructura.

5 > E 3

-:.3 Necesario también, calcular las avenidas y precipitaciones mdximas -

:;:ue Se pueden presentar en la zona de interés, con datos hidrolégices y
:- etereoldgicos recabados con anticipacidn.
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Un aspecto fundamental es el conocimiento de la sismicidad de 12 reaidn
y su riesgo sismico, el cual nos permitird deducir en forma probabiiis-
tica la ley de atenuacidn esperada.
ELECCION DEL METODO CONSTRUCTIVO .-

Los métodos de construccion de presas de relaves no son comparables & -
las presas que almacenan agua. Fstas se diseflan teniendn en cuenta o
pios pavimetros, asi como 2] empleo de materiales de oréstamo en su e
tructura. En las presas de relaves no se puede tener el mizmo criteric
dado que el material constituyente es homogeneo, casi unifarme,
Andtisis y célculos hechos en otros paises demuestra que el método cons

o

tructive mé&s seguro en zonas aitamente sismicas es el de "Aguas Abajo".

Es conveniente este métedo porque en la construccidn de 19z ¢
rreplenes de la presa se le da cierta compactacidn por el trénsito v p
so de los equipos que se usan para el vertido del material.

FE TR N 1]

FACTORES DE LA OCURRENCIA DE LICUEFACCION

Uno de los efectos mas significativos que se pueden encontrar en el es-
tudio de depdsitos de relaves, es la ocurrencia de licuefaccion, El fe
némeno es complejo, razdén por la que los estudiosos de Ta materia dis -
crepan en su definfcidén, por ejemplo :

- H.B. Seed (1966) Define : "Licuacidn Inicial" es la condicién de -
una muestra de arena en la cual la presion de poro inducida por la a-
Plicacion de carga ciclica alcanza el valor de la presifin de confina-
miento : q u =G 3. "Licuacién Total" es la condicién correspon-
diente a que la muestra alcance una amplitud de deformacion del 20%.

- A. Casagrande (1976) : Define "Licuacidn real", a la respuesta de -
una muestra de arena suelta y saturada cuando se le somete a deforma-
Ciones o impactos que dan como resultado una pérdida sustancial de re
sistencia al corte, "Licuacidn ciclica", como a la respuesta de un -
€specimen dilatante de arena cuando se le ensaya en camara triaxial -
ciclica y 1a presion de poro se eleva en forma sdbita hasta alcanzar-
12 presién de confinamiento Tu-=9G 3
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- Nosotros entenderemos como "Licuacidn de Arenas" al fendmeno mediante
e] cual una arena saturada pierde resistencia al esfuerzo cortante, -
debido a carga monotdnica o ciclica y fluye comportdndose como un 17-
quido en movimiento.

- Al estudiar el material del cuerpo del depfsito se tendrd en conside-
racidn algunos factores de ocurrencia del fendmeno de la licuefaccidn,
dentro de ellos

a) Tipo de Material .- Los suelos mal graduados son mds suceptibles-
de sufrir Ticuefaccidn que los suelos bien graduados. Dentro de -
los primeros, las arenas finas se licuan mds fdcilmente que las -
gravas o suelos arcillosos aluviales.

b) Densidad Relativa (Dr) o Relacidn de Vacios (e) .- Un depdsito de
arena suelta es mds susceptible de sufrir Ticuacidn que un depdsi-

to de arena densa. Experiencias demuestran que arenas con una den
sidad del 50% han colapsado (sismo de Chimbote - 1970), mientras -
que las que bordean el 70% de densidad, no han sufrido dafo.

c) Presién Inicial de Confinamiento .- E1 potencial de licuefaccidn-
de un suelo se reduce al aumentar la presidn de confinamiento, de-

bido que la presidn neutra es baja, mientras que la efectiva se ve
incrementada.

d) Intensidad del Terremoto .- Cualquier depdsito con una relacién -
de vacios mayor que suémin es suceptible de sufrir pérdida par -
cial o total de resistencia, si la excitacidn es de intensidad su-
ficiente. Trabajos de campo demuestran que depfsitos de arena -

suelta han licuado por la accién de sismos de 0.16 g.

e) Duracidn del Movimiento Sfsmico .- La duracién es un factor impor
tante porque determina en una forma general el nlmero de ciclos -
significativos de tensién o deformacidn a que estd sometido el sue
To.

3.7 SUCEPTIBILIDAD A LA LICUEFACCION EN DEPOSITOS DE ARENA SATURADA .-

Para predecir si un suelo es o no suceptible a la licuefacciédn, en sue-
los de arenas granulares, existenmuchos métodos empiricos, basados en -
la comparacién de las condiciones de los sitios en donde ocurrid o no -
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lTicuacicn con fas condiciones del lugar donde se desea analizar. Desta
can los siguientes criterios

3.7.1 Criterio de Kishida (1969)
Estd basado en el andlisis de las condiciones del suelo de tres-
sitios donde ocurrid licuefaccidn. Bajo stsmos de igual magni-

» puede gcurvir licuacifn :

i @l nivel fredtico estd cerca de la superficie;
- 51 las caracteristicas granulométricas satisfacen las relacio-

2mm == gy = 0.074 mm.

Gy . o= 10 -

Ademds

- S1 el espesor del estrato de suelo no Ticuable, del estrato 11
cuable es menor a 8 m,

P
Suelo No Licuable | Hy &£ 8 m.
-

Suelo Licuable sz
ey

- Si la relacién de los espesores del estrato no licuable al 1i-
cuable es menor que a la unidad : '

También concluye que los suelos no son suceptibles a la Ticue-
faccion si

- La presidn efectiva de confinamiento es mayor a 2 Kg/cm2
- La compacidad relativa es superior a 75%.

3.7.2 C(Criterio de Oshaki (1979) .-
Este criterio establece

- Suelos con nivel fredtico cercano & la superficie pueden 11 -
cuarse y si su granulometria varia dentro de las relaciones
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2 mm == Dgg s> 0.2 mm. |
Dig === 0.1 mm,

Adicionalmente, establece que estos suelos tendrdn poca pro- |
babilidad de Ticuarse si el nidmero de golpes N3PT, en prus - - |

bas de penetracidn estandart, as mayor que 2 Z, en la que
MZM estd en metros y es la profundidad donde se realize los- . i
2Nsayos.

3.7.3 WCodigs de Disefic de Presas de Residuo del Japdn .-
En ese pais usan, para evaluar la sensibilidad a Ja Heuefag
ci6n, los grdficos de Tsuchida (1870), para 1o cual basta cg
nocer la granulometria del material que se analiza y superpo
ner las curvas. E1 ajuste o distorcidn con las curvas del -
c6digo, nos diran la bondad del materfal, potencial o suma -
mente 1icuable.

Dentro de sus especificaciones estipulan que una arena satu-
rada con napa fredtica por encima de los 10 m., medida de 13
superficie, en pruebas de penetracidn con valores de N £ 10
golpes, coeficiente de uniformidad Cu = 6 y 0,02 mm <=
Do =£= 2 mm., son potencialmente Ticuable.

La estimacion a la licuefaccién se evalda mediante 1a rela -
cidn de resistencia del suelo frente a cargas dindmicas, de-
terminada en laboratorios y los inducidos por acciones de un
terremoto.

Empiricamente establecen, para depdsitos de residuo ordina -
rios, que la resistencia de un suelo a cargas dindmicas estd
dada por la férmula '

Donde

N = N° de golpes de penetracién estandart
v = Presi6n efectiva en condiciones estdticas (Kg/cm?),




Dgg = Didmetros del grano que corresponde ai 50% del mate-
rial pasante.

En el grdfico N°3, con muestras procedentes de cinco depdsi-
tos , . , al super
poner las curvas granulométricas sobre la dal “Cddigo Japo -
néds", se observan que las cinco caen en su totalidad dentro-
de la Franja de materiales potancialmente licuables, mien
tras que tres estdn dentro de las franjas de sumamente licua
bles; 1o que demuestra a l1as claras el riesgo de estas pre -
sas frente a un terremoto.

3.8 FALLAMIENTO POR TUBIFICACION .-

Otro de los aspectos que debemos conocer para el disefic de depdsitos -
de relaves, es el fendmeno de tubificacidén, al cual puede definirse co
mo el movimiento del agua que fluye por el suelo venciendo las fuerzas
viscosas que se oponen en su recorride. En otras palabras, el fendmeno
se presenta cuando las filtraciones a través de un suelo se presentan-
con velocidades mayores a un cierto 1imite, al cual se le denomina "Ve
locidad Critica".

La suceptibilidad de un suelo frente a la tubificacidn es funcidn de -
la plasticidad; sin embargo, la tubificacidn incipiente ocurre cuando-
la presién del agua de fiitraci&n; en cualquier punto de la cimenta -

¢idn de la presa, es mayor que el peso del suelo saturado en ese punto.

Bajo tales condiciones, el suelo 1lega a estar sobresaturado rdpidamen
te e incapaz de soportar cualquier carga ; la tubificacidn es inminen-
te.

Una forma muy rdpida de conocer la resistencia frente al fendmeno de -
tubificacidn es saber el indice de plasticidad del material y su compa
cidad, segln esto se puede predecir la suceptibilidad.

- Gran Resistencia a la tubificacivn_ :
- Arcilla muy pldstica, bien compacta con tndice de plasticidad maye
res a 15
~ Arcilla muy pldstica, con compactacidn deficiente, pero con indice
de plasticidad mayores a 15.
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sistencia Media a la Tubificacidn :
Arena bien graduada, o mezclas de arena y grava, con contenido de -
arcilla de plasticidad media, bien compacta, con fndice de plastici

..Ea

dad mayores de 6%

. Arena bien graduada, o mezcla de arena y grava, con contenido de ar
cilla de plasticidad media e indice pldstico mayores del 6%, defi -
cientemente compactada.

- Mezclas no pldsticas, bien graduadas y bien compactadas, de grava,-
arena y 1imo, con fndice de plasticidad menores de 6%.

- Baja Resistencia a la Tubificacidn :

- Mezcla no pldstica, bien graduadas, deficientemente compactadas, de
grava, arena y limo, con fndice de plasticidad menores de 6%.

- Arenas limpias, finas, uniformes, bien compactadas con indice de -
plasticidad menores de 6%. . o

- Arenas limpias, finas, uniformes, deficientemente compactadas, con-
indice de plasticidad menor de 6%.

Conocida 1a suceptibilidad de) materfal de 1a cimentacidén o del cuer=
po del depdsito frente a la tubificacidn, de acuerdo al grado de re -
sistencia, se debe calcular su factor de saguridad para la base del -
dique.

Existen dos factores de seguridad : con respecto a la gradiente y con
respacto a 1a subpresidn.

- E1 factor de seguridad con respecto a la gradiente, es la relacidn-
del gradiente ¢critico con la gradiente actual. E1 gradiente criti-
co ez el resultado de ensayos de mecdnica de suelos, y es :

1 +e

es la gravedad especifica de particulas de suelo.
Proporcién de vacios.

¥

e

R

1]

- E1 factor de seguridad con respecto a la subpresién, es la razén del
peso, hacia abajo, del suelo, con Ta presidn del agua hacia arriba.

N e Y

rm——

P L




3.9 PARAMETROS DINAMICOS DEL SUELO DE FUNDACION - SISMO DE DISERO .-

Entre las variantes que intervienen en el andlisis de estabilidad de =~
un depdsito, estdn las constantes dindmicas del suelo de fundacidn, a-
s7 como del cuerpo del depdsito, destacando la velocidad de propagacibn
de las ondas tangenciales (V), médulo de deformacién tangencial (G), =
modulo de Young (E) y coeficiente de Poisson ( g ) cuya relacidn de u-
na a otra es

£ :\[2?;5 by ﬂ.-

E 2eu+g)

donde ;D : Es la densidad seca o saturada del terreno.

Mononobe, Takata y Matumura, en tres presas de tierra de material are-
noso-arcilloso o 1imoso, midieron la velocidad de las ondas cortantes,
de 122 m./seg. Otros investigadcres obtuvieron para presas similares-
valores entre 90 .y 107 m/séﬁf.'Por otro lado Seed y Martin, recomien -
dan la velocidad de corte entre 90 a 100 m/seg. Estimamos estos valo-
res sean aplicables para densidades relativas por encima del 75%, en -
presas de relave.

La evaluacidn de las medidas de vibraciones en presas condujeron a u -
nos factores de amortiguamientos en vista que en ensayos dindmicos de-
laboratorio se obtuvieron amortiguamientos hasta del 20%.

Para el dimensionamiento de la Estructura es necesario conocer el coe-
ficiente de fuerza sfsmica que actua. Esto significa que hay que esti
mar un ndmero de ciclos que sea representativo, con una amplitud méxi-
ma y su frecuencia correspondiente.

La idealizacion la fundamentaremos basados en Tas siguientes hipbtesis:

a) La presa tiene un perfil transversal triangular simétrico infinita-
mente largo.

b) Estd constituido con un material homogeneo e isotrdpico.

¢) La relacidn entre el ancho y la altura de la presa es lo suficiente
mente grande como para despreciar las deformaciones.




d) La tensidn tangencial se distribuye uniformemente sobre una superfi
cie horizontal,

e) Se supona que la presa 2s5td formada por rebanadas horizontales infi
nitamente delgadas, unidas por muelles y amortiguadores.

La determinacion da Tas accisnes sismicas 1o analizaremos de acyerdo a
seed y Martin, quienpes usan Tos espectros de velocidadas y aceleracio-
nes en funcidgn ual fector de amortiguamiento tomados del terremoto del

Centro (EE.UU,), del 18 de Mayo de 1940.

A Masza
-~ Deslizante

dy'jt

)
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Sea un elemento diferencial en la fig. mostrada, de altura "Y"

La fuerza de inercia
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Donde
Al = Fuerza de Inercia horizontal
AW = Peso del elemento diferencial
U a = Aceleracidn absoluta horizontal
GJn = Frecuencia en el enésimo periodo de vibracién
fn = E1 valor nulo de la ecuacién de frecuencia.Iyn.h V??E}
fo = La funcidn de Bassel de orden 0.
h = Altura de la Presa.
K (y,t) = Coeficiente de sismo.

Por hipotesis, la tensidn tangencial a 1o largo de una seccidn hori-
zontal es constante :

L.uego ZT(y,t) = G D u =°§ 261 4 (ﬁn Y/h) S

Oy { hw. 1 (Bn)
donde : G = Modulo cortante
Sy = Velocidad espectral

La fuerza cortante F (y,t) en la base de l1a cufa desiizante es
F oy, t) = T (yit) b (y)

La aceleracidn media horizontal que actla sobre la cufia deslizante
es

Ua (t)y = F (y,t)/mesa de la cufia

Luego el coeficiente sismico medio serd

s t)y = = 2% L (Bnym o

1 ¢y  PnppPn ¥

Para las caracterfsticas dindmicas calculadas en el parrafo anterior-
Seed y Martfn suponen que la fuerza sfsmica equivalente estd formada-
por 15 ciclos con una frecuencia de 3.3 ciclos /seg. Como resultado-
se obtuvieron una relacidn entre coeficiente sismico equivalente (Keq),
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ALTURA DE LA PRESA (H)

Por ejemplo si desearamos conocer la fuerza de corte que se desarrollard a
ja profurdidad de 112 m. por accidn de un sismo en una presz de 1320 m. de-
altura.

n = —l2_ - 086 donde Y = 112m.

A0 H = 130 m.
En el grifico entrando con n y H se obtiene Keq = 0.06
Peso de la cufia es W = 34567 Tn.
Sustituyendo en la férmula {2)
F = 0,06 x 34557 = 207& Tn,
- 28
b Fuerza: de corbe Sark = e e, o 0B KR
420x1.0

Siendo 1z longitud de la superficie igual a 420 mts.

e
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CAPITULO IV

ANALISIS Y COMPORTAMIENTO DE UN DEPOSITO DE RELAVES
{( APLICACION PRACTICA )

sucesivos estudios realizades por muchos tnvestigadores demuestran la peli-
grosidad de 1os depdsitos de relave, ocasionados por efactos dindmicos, ya~-
que 1os depdsitos de suslos granulares sueltos pueden ser densificados por-
movimientos del suelo, originando apreciables asentamientos totales o peli-
grosos asentamientos diferenciales, dando como resultade el desarrollo de -
excesivas presiones hidroestdticas, 1legando a tal magnitud que cause el co
lapso de la estructura, por licuefaccién.

En este capftule, como aplicacidn prdctica, se analiza la estabilidad del -
depdsito Carhuacayan, frente a las solicitacfones de cargas verticales como
horizontales y sus fendmenos de ocurrencia. Antes se hace una ligera des -
cripcién sobre la Ingenierfa Geol8gica y Geotecnia del irea de emplazamien-
to.

4.1 UBICACION Y ACCESO .-

El drea del depdsito de relaves de la mina Carhuacayan, se ubica a 3 -
Km. NW del pueblo Carhuacayan, distrite de Santa Barbara, provincia de
Yauli, departamento de Junin; a una altura promedio de 4,150 m.s.n.m,

Las coordenadas geogrificas son

11° 11° 06" Latitud Sur
76° 18' 33" Longitud Oeste

E1 acceso es a través de la via Lima-Canta-Cerro de Pasco. Del Kmalﬁ?
de esta via, parte hacia la derecha un ramal de carretera afirmada, de
20 Km., que Tiega a la mina, El viaje dura 9 horas.

4.2 CONDICIONES SOBRE LA GEOLOGIA DEL AREA .-

E1 depésito se encuentra ubicado en amplio valle glaciar, rodeado por-
Tomadas y montfculos de composicidn fluvio-glaciar., Su caracterfstica-
mds saltante se describe a continuacién

N R

T L T

A



- 30 =

4.2.1 Zona de la Estructura de Contencién (Presa)

4.2.2

E1 depdsito se encuentra en la parte media del valle glaciar. El
eje de la presa tiene una orientacién aproximada de NE a SW, de-
397 m. de longitud; su cota es 4,150 m.s.n.m. Se emplaza sobre-
materiales fluvio-glaciares, con pendientes casi horizontales y-
se estima que 1a potencia de este material no sobrepasa los 8 m,
E1 Techo rocoso estd constituido por las calizas cretdceas perte
necfentes a 1a Formacidn Machay.

Los estribos del elemento estructural, estdn conformados por lo-
madas alargadas de acumulaciones fluvio-glaciares, con alturas -
de 12 a 16 m. con respecto al relieve superficial de la zona de-
cimentacidn. Sus pendientes varfan de 12°en el estribo derecho-
a 30°en el izquierdo y 1a presa se encuentra en la parte media -
de dichas lomadas.

En el lado derecho de la Estructura, en el corte natural, se vé-
que el material estd constituido por cantos, gravas y arenas he-
terogéneas en tamafio, mayormente pequefias y subredondeadas, uni-
das por una matriz 1imo-arcillosa consolidadas en conjunto.

E1 lado izquierdo de la presa estd disectado longitudinalmente,-
por una*pequefia quebrada, por un lado; y, el cauce del rfo San -
Pedro, por el otro, donde afloran las calizas cretédceas cubier -

tas por material fluvio-glaciar, stendo su potencia de unos 15 m.

En cuanto a la permeabilidad y estabilidad del material subyacen
te, se puede decir que los dep8sitos fluvio-glaciares son imper-
meables y compactos. Sus taludes presentan buena estabilidad, -
dada su naturaleza impermeable, ademds de verse favorecidas por-
estar cubiertas por vegetacidn natural en su totalidad.

Zona del Depbsito .-

Es de forma aproximadamente ovalada, con un eje princ1pa1 de 340
m. de dongitud, con orientacién NW-SE, que pasa por ‘la parte me-
dia del embalse y un eje secundario, perpendicular al anterior,-
de 390 m. en la parte ancha.

E1 flanco derecho estd conformado por la lomada fluvioglaciar;de
90 m. de largo, seguido de un dique artificial, con material de-
préstamo, impermeable, de .76 m. luego un afloramiento de traver
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tino (Cuaternario) sirve como muro natural del embalse, presentdn
dose como una roca silicificada, sumamente dura y compacta. En -
este lugar , el agua de la laguna de decantacidn del depfsito des
cansa casi permanentemente, 1o que puede ocasionar que la roca se
debilite y se produzcan filtraciones. Asi mismo, al pie del muro
vertical de 5 m. que se formd por la explotacidn de l1a cantera de
cal, existen pequefios manantiales de aguas termales que favorecen
la debilidad de 1a roca. .

E1 flanco izquierdo de 460 m, de longitud estd conformado mayor =
mente por lomadas fluvioglaciares, de forma alargada, a excepcidn
de la parte media, de 110 m.,en la que la arena del relave se a -
sfenta por su propio peso, en forma natural, 1o que ocasiona algu
nos escapes del relave. Este sector forma parte del flanco des -
pués de cubrir integramente los lugares planos entre las elevacio
nes mencionadas. Tienen diversas alturas y pendientes, destacan-
do la lomada que se ubica en el extremo este del embalse de 30 m,
de altura y 38°de pendiente.

En su composicidn predomina la arcilla y 1imo; y una fase discon-
tinua, formada por bloques, cantos y grava sub-angulosas a subre-

dondeadas, en forma aislada y no muy abundante, bien consolidadas.

Por 1a abundancia de arcilla es practicamente impermeable y tiene
buena estabilidad. Ademds, la vegetacidn de pasto e ichu que cu-
bren Tos flancos impide que se produzcan erosiones por las aguas-
de las precipitaciones.

4.3 NEOTECTONICA Y SISMICIDAD .-

En 1a zona de estudios no se ha observado'indicios de la existencia de-
fallas ni movimientos recientes, tanto en los afloramientos rocosos co-
mo en los depdsitos fluvioglaciares del cuaternario. Se asume entonces
que el &rea donde se emplaza el depdsito de relaves tiene una tranquili
dad tectodnica.

En el mapa geoldgico regional, se puede observar que a unos 300 m. de -
la mérgen izquierda del rfo San Pedro, se infiere la presencia de la fa
11a regional Santo Domingo, la cual ha originado que las calizas cretd-
ceas se encuentren desplazadas en el &rea de la mina. No se observan -
evidencias superficiales que indiquen reactivacién frente a movimientos
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tectdnicos, ni la presencia de dicha falla en el drea de estudio, ya
que todas las depresiones de la zona estan cubiertas por depfsitos -
glaciares.

Segln el mapa prefiminar la regionalizacién sismotectdnica (Deza y -
Carbonel, 1978) el drea estudiada se encuentra en la zona N°4, en la
cual se podrian presentar posiblemente intensidades fguales o mayo -
ras del grado [X, de la Escala Modificada de Mercalli. EIl mapa lo -
confeccionaron teniendo en consideracidn las unidades tecténicas, la
distribucidn especial de los sismos, las dimensiones de las &reas -
s¥smicas y 1a historia sfsmica del Perd, sefaldndese las intensida -
des miximas que pueden ocurrir en el territorie racional.

Para tal intensidad el sismo de disefio estarfa representado por una=-
magnitud de 7 dentro la escala de Ritcher, cuya Tey de atenuacién, -
considerande la distancia epicentral de 50 Km. con profundidad de -
sismo Tntermedio de 70 Km. que comunmente se presenta en nuestro me=-
dio, se obtiene que la distancia hipocentral es :

R = 86 Km,
Tomamos 80 Km,
Atenyacién de la aceleracidn

A.G. Brady (USGS 1977) para terremotos peruanos :

0.8M
68.7 &

(R + 25)

Reemplazando valores de M = 7, R = 80 Km. tenemos :

a = 0,18 g, digames a max = 0.20 g.

Por = consiguiente, se presentard una aceleracifn médxima de 0.20 g.

4.4 ALGUNOS ASPECTOS DE GEOTECNIA

4.4.1 Descripcién del Sistema de Almacenamiento

Los relaves son transppptados desde la conaantradqwa. medianta -
tuberfas de fierro de 6" de didmetro, hasta la cresta de la pre-
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sa, lugar donde descarga por tendido de la tuberfa.
El muro inicial de contencidn fue construido de albafiilerfa de pie
dra, de 3 m. de altura y 1 m. de ancho y corre paralelo al eje de-
la presa, Sobre el lado de aguas arriba, se descargan los relaves-
los cuales ejercen un empuje.a Ios'muros= Para decantar el agua -
de la laguna se excavd, primeramente, un canal en el lado derecho,
luego se construyS una tuberia de concreto, tendida en &1 lecho
del valle y conectada a un sumidero vertical de concreto y como i
tima medida, se excavd un tidnel en el flanco izquierdo por donde -
desaguara el agua de la laguna hacia el rfo San Pedre. El agua sa
le por revose.
En la dispesicidn de los relaves se empled el método aguas arriba,
extendiendo verticalmente el sumidero de concreto segilin el creci -
miento de la presa. La altura actual del depdsito es de 14'm,,el
nivel de l1a Taguna estd a 50 cm. debajo de la cresta interior y 1la
distancia horizontal varfa, de 60 m. en el sector del sumidero, a-
3 m., en el lugar donde se descargan los relaves.
La seleccién de los materiales se realiza a pulso a cargo de dos -
peones. Al descargar por gravedad, 10s granos gruesos quedan cer-
ca a la cresta y los finos son arrastrados per el agua, hacia la -
laguna. | _
La granulometria varia progresivamente desde arena o 1imos, confor
me se van alejando del lugay pendiente abajo, que es de aproximada-
mente 2°. .
E1 frente principal de la presa tiene 4 bancos, en forma de andenes.
E1 primero tiene una altura de 9 m.y 4 m. de ancho,con un &ngulo de
3773 el segundo, de 1.20 m.de altura, 15 m. de ancho y 16°de talud;
el tercero, 1.40 m. de altura,15 m. de ancho y 21°de talud: por @1-
timo, el banco en actual operacidn de 2 m. de altura y 35°de talud.

4.4.2 Caracterfsticas del Suelo de Fundacién .-

Con el fin de conocer las propiedades fisicas y mecdnicas del sue-
1o de fundacidn, se aprovechd la presencia de algunas cortes natu=-
rales, extrayendo muestras alteradas; observdndose que en toda el-
drea estudiada, hasta la profundidad de 0.60 m., el material est&-
constituido por 1imo de alta compresibilidad (MH), de peso especi-
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fico de 2.6 grﬁcm3, con 30% de humedad; y el material predominante

es el fino pldstico, con "ndice de plasticidad de 22.4%.

De 1a prueba de compresidn triaxial realizada con las muestras re-
presentativasde este suelo, para carga de rotura hasta de 7.3 Ka/-
cm2 y de confinamiento de 3 Kg/cné, se determiné los médulos de -
elasticidad estdtica cuyo valor promedio es de E = 36.86 Kg/cmZ,-
digamos 37 Kg/em2.

E1 angulo de friccion interna y la cohesidn obtenida con los espe-
cimenes indicados y remclideados, a la densidad seca de 1.35 gr/cm3
y una humedad de 17%, es de @& = 22°y C = 1,25 Kg/cmgz Con-
estos parametros se calcuid la capacidad de carga del suelo, consi
derando que el subsuelo se encuentra en condiciones saturadas some
tido a esfuerzo cortante sin drenaje. Se obtuvo 2.13 Kg/cm2 con-
coeficiente de sequridad de tres.

PRESION DE CARGA DE (fIL . DEFORMACION MODULO DE
ESPECIMEN CAMARA FALLA ——e UNITARIA ELASTICIDAD |
N dé ' q—w 2 2 |
Kg/cmé Kg/cme Kg/cm o Kg/cm?2 ‘
1 1 4.9 2.45 0.08 - 30.63 1
2 2 6.3 3.15 0q08[¥ 39.38 1
3 3 7.3 3.65 0.09 40.56 |

- 4,4,3 Caracteristicas del Material dei Depfsito .-

En el paramento exterior del depdsito se efectuaron ensayos "insituy'

“7 con  toma de muestras a lo largo del eje de la estructura; és
tos fueron procesados en el laboratorio de mecdnica de suelos del -
Ministerio de Agricultura. Los resultados indican que el material-
es upa arena limosa mal graduada (SP - SM) no pléstica. La curva -
granulométrica se representa en el Graf. N°4. |
Su peso especfifico supera a 1os 3 grfcma, con humedades variando de
1.60% a 8.48%, segln sus profundidades. Ademds, podemos deducir =~
que Tos materiales de la presa estdn conformados por arenas media -
nas a finas, de forma angular, con porcentajes variables de 5% a -~
10% de finos; presentan un estado de consistencia floja a media; la
densidad relativa oscila de 35% a 75%, de acuerdo a su profundidad-
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y ubicacidn, encontrando la menor densidad (35%) cerca a la laguna;
el coeficiente de uniformidad es menor a cinco. .
La permeabilidad calculada en forma indirecta, basados en su poro-
sidad y didmetro efectivo, a una temperatura promedio de 12°C y -
coeficiente de porosidad de 12, segin recomienda Allen Hazen, es -
de K = 102 cm/seg.,que indica un alto grado de permeabilidad.
En estado hdmede presenta cohesidn aparente; en estado seco es nu-
la; su dngulo de friccidn interno, calculadoe por ensayo de corte -
directo, es @ = 36°y cohesidn nula.
Desde el punto de vista geotécnico, las caracteristicas mds signi-
ficativas que rigen su consistencia, forma y disposicidn de sus
‘granos; y comportamiento mecénico, se resume en el siguiente cua -

dro
MUESTRA PROFUNDIDAD PROPIEDADES FISICAS PROPIEDADES MECANICAS
(N°) (mts) i D10 Cu Dy 3 -
- M-3 0.0 - 1.55 N.P 0.01 3 35 36
M-2 1.66~ 2.55 N.P 0.01 3.4 50 36
M-1 2.55~ 4,00 N.P 0.06 4.6 70 38

4.5 ANALISIS DE ESTABILIDAD .-

Los andlisis dehestabi1idad_fueron efectuados considerando las cargas-
estdticas de peso propio y las de sismo. Los andlisis se desarrollan-
por el método de Fellemius o de las fajas independientes, teniendo co-
mo modelo los resultados de los ensayos de laboratorio, asi como de la
informacién obtenida "insitu". Los detalles son descritos a continua-
cidn :

4.5.1 Condiciones Estdticas .-

Los andlisis fueron llevados a una sécciﬁn que representa la al-
tura mixima del depdsito, con superficie de fallamiento mds des-
favorable y con posicién de la napa fredtica medida en la tempo
rada de fuerte precipitacidn (Nov. 1980).




4.5.2

= 83 =

El andlisis indica que el deplsito en su primer circulo de falla -~
tiene un factor de seguridad de 0.94; y de 1.50, para el segundo -
circulo, bajo condiciones de carga estdtica, calculados con los pa
rdmetros geotécnicos de suelos,

Considerando que la superficie fredtica asciende por una fuerte -
precipitacién y por la mdxima cantidad de agua en la laguna, este-
facter de seguridad disminuye por debajo de 0.90, para el primer -
cfrculo. Ver figura N°4.

Los factores de seguridad estdtica del primer cfrculo indican ines
tabilidad local en la zona del paramento exterior, extremo infe -
rior de la cresta, donde se observan las primeras manifestaciones-
de deslizamiento del tipo superficial. En el perfil se indica el-
mecanismo de falla mediante l1a sucesidn de circulos, 1o cual nos -
han permitido deducir la envolvente de superficie critica de falla
miento, que podrfa conducir al colapso del depdsito.

Por otro lado, las observaciones de campo indican que existe una -
fuerte filtracifn en la seccidn que se muestra, con la evidencia -
que puede estar ocurriendo entubamiento y pérdida de finos, que se
manifiesta con un tipo de proceso erosivo en el pie del circulo de
falla de la presa del dep6sito, 1o cual podria conducir a la falla
de 1a presa sin "aviso".

Condiciones Sismicas .=

Los andlisis fueron ejecutados en la seccién descrita anteriormen-
te, Ver figura N°4, considerando las mismas condiciones de suelo,-
superficies de fallamiento y nivel fredtico ; a éstos se afiadieron
las cargas sfsmicas. Se usé una aceleracién de 0.20 g. calculada-
para la regidn en el sismo de disefio.

Esta carga sismica fué aplicada en direccién horizontal solamente.
Se desprecid la carga vertical por sismos. Ademds los andlisis no
han considerado ninguna pérdida de resistencia del suelo debido a-
la licuefaccion.

Los resultados de los andlisis, para el primer cfrculo, dan un fac
tor de seguridad de 0.61; y para el segundo de 0.91, 1o que nos in
dican que fallaran bajo cargas sfsmicas, con 0.20 g. de acelera =
cion.
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4.6 SUCEPTIBILIDAD A LA LICUEFACCION .-

Se analizaran bajo dos criterios :

el de Kishida y de Oshaki, basados-

T en la comparacién de las condiciones de los sitios donde ocurrid o no -
Ticuefaccion

—
| FACTORES CARACTERISTICAS KISHIDA OSHA!
|- Suelo Arena limosa mal graduada (SP-SM) 074(050<12 mm. O,ZéuDaré
uniformes, predomina la arena me- Cu10 D1néd
dia con coeficiente de uniformi - Satisface las Dos Satisfacsz narii
dad variable de 3.4 a 4.6. condiciones. Hay mente, v !
licuacion. cion.
D5 varia 0.3 a 0.4
‘Dgg varia 0.4 a 0.6
D1g varia 0.8 a 0.14
- Densidad La densidad relativa varia de 30% Dr& 75%
Relativa a 70%, su compacidad corresponde- Depdsito de are-
a una arena suelta o compacta. na suelta por lo
tanto suceptible
a licuaciodn.
-
i~ Intensi- Las densidades maximas y minimas Las densidades -
dad del- varian entre 2.10 y 1.70, mien - naturales estdn-
Terremoto | tras 1o natural es del orden de - por encima de la
1.9, 1o que demuestra el estado - minima,por consi
de consistencia casi suelto. guiente son su -
| ceptible a la 1i
‘ cuacion.
L
~ Profundi- | La curva de saturacidén encontrada Depdsito de are-
dad de 1la |y mostrada en el perfil, estd por na suelta con na

napa fred
tica.

encima de los 10 mts.

pa fredtica super
ficial son sucep
tibles a 1a 11 -
cuacién.
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Por otro lado, usando los grdficos que da el "Cddigo Japonés", sobre Depd-
sitos de Relave y superponiendo con las curvas granulométricas de tres -
muestras de la presa en estudio : M-1 y M - 2 caen dentro de la fronte
ra para suelos sumamente licuables; mientras que la M - 3, sale un 10% de
esta franja, cayendo en la frontera de suelos potencialmente licuables.

Al no cumplir con las restricciones del cuadro anterior y el rango de dis-
tribucién granulométrica, el material de la estructura de retencion del de
pdsito presenta caracteristicas de susceptibilidad a la 1icuacidn y por -
consiguiente precisa su evaluacidn.

4.7 EVALUACION POTENCIAL DEL MATERIAL DE RELAVE FRENTE A LA LICUEFACCION.-

Tomando una columna de suelo = © ... como un sdlido rigido,-
de profundidad z, medida desde la superficie libre durante un terremo-
to, con aceleracidn mdxima (QUmax.), el esfuerzo cortante méximo que-
se manifestard sera :

T max. = e§:¢~5~— C},max,

E

donde : X z
&

Como el comportamiento del suelo es deformable, la fuerza cortante -

Presidon vertical total
Peso especifico del suelo.

real es :
T mdx, = ,EL.,_E__ LHEE. Td & v man e vwwny v v (1)
g =
donde [ d = factor de correccidn menor a la unidad (Ver grdfico
N°5).

Pero los esfuerzos cortantes en un punto, durante un terremoto, tienen
una forma irregular. Un valor promedio (Tp), que en un ndmero dado de
ciclos produce el mismo efecto, es aproximadamente el 65% de la ampli-
tud, o sea :
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¥

Top = 0.65 i B, o T R P T R (2)
g

Experimentos 1levados a cabo por diversos investigadores en cdmaras -

triaxiles, como en aparato de corte simple, provocaron la licuefaccidn
en 10, 20 y 30 ciclos, con intensidades de 7, 7.5 y 8, cuyos valores -
se dibujan en el Grifico N°6 para la relacidn de esfuerzos < dc 3
2(3
tamafio medio de los granos (Dgg), y la densidad relativa Dr del 50% -
Seed and Idriss, para fines prdcticos, recomienda igualar la condicidn
de campo con 1a de laboratorio, corregida de acuerdo a la Densidad Re-
lativa, o sea

e
L« T g e . CF _siws vy dnuid sepiil Besmi v aaisns (3)
T o' 27 3 50
donde
T =  Tensidn tangencial en el plano horizontal
Jo' =  Presidn de tierra efectiva inicial
q de = Desviador de tensiones ciclicas.

T3 - Presién de confinamiento.
Dr = Densidad relativa.
Cp = Factor de correccidn, que depende de la compacidad rela
tiva,

Igualando 2 y 3, para la tensidn cortante necesaria a iniciar la licue
faccion en diez ciclos (Tyg), se deduce : que T, = Ty5  Por
consiguiente la férmula queda reducida a

Omax. _ __ o' Toe e oor (.4)

g 0.65.4.z 293 50 = Td
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Analizando a la profundidad critica de 3 mts., con un ascenso de Napa-
Fredatica de 1.00 m.

i

Para Z = 3 m. fd 0.97 (Grdfico N°5)
Presidn Total = 1 x 3+ 2x 3,25 = 9.5 7T,

Presion Neutra = 5x 1 =
Presion Efectiva = = 4.5

Para Dgg = 0.40 —jE;ﬂE— = 0,26 (Grdfico N°6)

20 3

- Reemplazando en la férmula (4)

_Qmax.  _ 4.5 (6.26) 2 4 LF
g 0.65 x 3 x 3 50 0.97
(ElméxL = Q00412 DPu CF  iins voimins anson s snsiss sonis oo sss (5}

g

Usando el grdfico N°7, entrando con diferentes valores de Densidad Re-
lativa se obtiene el siguiente cuadro :

Dy B (L méx. /g

30 0,55 0.0680

40 0.56 ©0.0923

50 __ 0.57 0.1174

60 0.60 0.1483 |

70 0.64 0.1846 ;

80 0.69 . 0.2274 |

90 0.72 0.2670 |
|-
|
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Haciendo variar la Napa Fredtica para diversas profundidades criticas,
se obtienen las representaciones de los grdficos N° 8 y 9

En Ta misma forma, se obtiene 1a franja donde ocurrird 1licuefaccibn, -
Timitada por las curvas envolventes que separan la existencia o no de-
licuacidn. Cabe esperar normalmente que estén definidos por los pun -
tos Dgg ¥ el ndmero de ciclos de la carga monotdnica V.

Si para un valor dado de la aceleracidn mdxima del terreno, 1a densi -
dad relativa del depfsito supera el valor indicado por estos grdficos,
no cabe esperar que se produzca la licuefaccibn y viceversa. Ver Grd-
fico N°10.

En general es un método simplificado, prdctico muy Gtil para evaluar -
el potencial de licuefaccidn de uno o muchos depdsitos.
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Los relaves son restos de minerales que se extraen de las plantas con
cantradoras, en forma de esteriles o desechos.

De acuerdo a su caracterizacidn fisica son, desde polvo de roca, hasta
arenas gruesasﬁjcon indice de plasticidad bajo. 7

A

En e] Perd se ha visto que muchos dep8sitos de relave han fallado por-
terremotos. Estudios subsecuentes demuestran que la mayor Larte fue -
ron debido a la inconsolidacidn de sus materiales y de no disponer una
buena prédctica constructiva. ' '

E1 método de construccifn mds usado en el pais es 1 de "aguas arriba",
que se elige por ser econdmico y de fdcil ejecucidn, pero no recomenda
ble para zonas altamente sismicas, como el caso de Perd,

Gran parte de los depdsitos de relave se encuentran ubicados en lade -
ras empinadas y quebradas estrechas, de fuerte pendiente, y que de no-
realizarse estudios serios sobre Ingenierfa Geotécnica, asf como de -
comportamiento y seguridad, constituiran riesgo en potencia a las cbras
de ingenierfa, centros poblados y la agricultura, que se ubican dentro
de su area de influencia.

De acuerdo al método de construccidn, el sistema de "aguas abajo" es -
el que mejor se comporta frente a un evento sfsmico, debido a la conso
1idacidn del peso propio y sobrecarga del material, y de los equipos -
que se usan en el vertido.

De la evaluacidn potencial a la licuefaccibn, muestreadas en cinco de-
pdsitos, se desprende que este fendmeno se presenta fundamentalmente -
en arenas finas, uniformes, mal graduadas, con densidades relativas =~
por debajo del 70%, que corresponden a la aceleraci6n superior del -
0.20 g.

Para estimar la suceptibilidad a Ta licuefaccidn en depbsitos de arena
existen métodos y procedimientos empfricos, basados en la experiencia-
y en pruebas de laboratorio, 10s que dan buenos resultados aplicando a
depdsitos de relave.
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E1 método de Seed and Idriss para la evaluacidn de licuefaccidn es un-
método simplificado que puede aplicarse para determinar el comporta -
miento de una presa de relave.

E1 sistema de vertido del relave por tendido de tuberias en el dique,-
es perjudicial por la saturacidn que ocasiona al material subyacente -
con el consiguiente falla por tubificacidn.

Es probable que muchas presas de relave en el Perd tengan la posibil
dad de fallar ante la presencia de sismos fuertes, debido, =n unos ca-
$0S, a su constryccicn empfrica; ¢, en otros casos, a que en el cdlculo
de disefio no se ha considerado el factor de sismicidad regional,
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