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1.0 INTRODUCCION

* Actualmente, se dispone de numerosos modelos numéricos y softwares

desarrollados y disponibles para el modelamiento y simulacion de la rotura de las
presas de almacenamiento de agua. Sin embargo, estas herramientas ingenieriles
son limitadas a determinados tipos de presas de tierra y enrocado de composicién
simple (presas de cuerpo de materiales sueltos homogéneos o presas de
materiales sueltos con nucleo central impermeable).

Los mecanismos usuales de rotura como rotura por rebose o por tubificacion,
tienen limitaciones de aplicabilidad a los recientes tipo de presas de materiales
sueltos, como las presa CFRD, que tiene la particularidad de tener una pantalla en
el talud de aguas arriba, o a las presas de tierra y enrocado que tienen una
composicion compuesta de los materiales del cuerpo de la presa, pues los
conocidos programas computacionales de rotura de presas no son aplicables.
Estos programas tiene la finalidad de predecir el hidrograma de la onda de rotura
de la presa y el transito de la onda de rotura hacia aguas abajo de la presa, para
determinar la extension y caracteristicas de las afectaciones o inundaciones.
Estas predicciones se realizan en funcién del tipo de presa, mecanismo de rotura
de la presa, y el tamafo de la brecha o abertura de rotura, asi como las
caracteristicas topologicas de las zonas potenciales de afectacion.




COPEGP

1.0 INTRODUCCION (continuacién....)
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En el caso del modelamiento y simulacion numérica de la rotura de las presas de
relaves, el proceso fisico de la rotura de una presa de relaves es aun_ mas complejo que
el proceso de rotura de una presa de almacenamiento de agua. De hecho, autores
como Blight &1 997), Jeyapalan et al. (1983), Rico et al. (2007, 2008) y Clemente et al.
(2013), reportan sobre la carencia de metodologias y programas computacionales
especificos para el modelamiento de la rotura para los diferentes tipos de presas de
relaves, confirman la necesidad de realizar investigaciones sobre el tema.

El modelamiento del proceso de rotura de una presa de relaves depende principalmente
de las caracteristicas del deposito de relaves, de la presa de retencion, y de las
propiedades reologicas de los relaves en reposo y en movimiento (flujo no-newtoniano).

En funcién de la concentracion volumétrica de sélidos con respecto al agua, la reologia
del deposito de relaves varia de flujo hiperconcentrado, flujo de barro o flujos con
reologia friccionante. En caso que se disponga de una presa de tierra y enrocado para
la conformacion del deposito de relaves, el flujo de la rotura de la presa de relaves
puede alcanzar condiciones de hasta flujos de huaycos y de avalanchas de rocas,
dependiendo del contenido o disponibilidad del agua durante el proceso de rotura de la
presa de relaves.

En el caso de las presas de relaves convencionales, los mecanismos de rotura usuales
son por rebose, licuacion de suelos, tubificacion, deslizamientos vy oftros.
Recientemente, se estan utilizando depositos de relaves con bajo contenido de agua,
como es el caso de depositos de relaves filtrados, que no requieren de una presa de
retencion, y tienen un bajo contenido de aguas durante su disposicion, lo que hace que
su mecanismo de rotura sea mas complejo, y que el flujo o movimiento de los
materiales desprendidos por la rotura sean predominamente modelos reologicos
friccionantes, a menos que una fuente de agua cambie la reologia de su movimiento, o
la rotura se produzca durante un dia con lluvia intensa.
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1.0 INTRODUCCION (continuacién....)

* La simulacion numeérica de la propagacion de la onda de rotura de la presa de

relaves puede realizarse aplicando el software disponible para el modelamiento y
simulacién de los flujos hiperconcentrados, flujos de huaycos o flujos friccionantes.
Con los resultados de las simulaciones numeéricas se deben elaborar los mapas de
vulnerabilidad y riesgos por rotura de la presa de relaves. En base a estos mapas,
se formularan las medidas estructurales y no-estructurales para la prevencion y
mitigacion de los potenciales dafnos por la hipotética rotura de la presa y/o
deposito de relaves.

El presente trabajo reporta una metodologia para determinar el mecanismo de
rotura de presas y/o depdsitos de relaves deshumedecidos o filtrados (con bajo
contenido de agua), como una alternativa al uso actual de las metodologias y
programas de computo validas para las presas de agua. Se aplican modelos
numericos tridimensionales en la determinacién del mecanismo de rotura de
presas y/o depositos de relaves deshumedecidos o filtrados, para establecer las
dimensiones de la abertura de rotura y volumen del material desprendido por
rotura de la presa y/o depdsito de relaves. La metodologia propuesta permite
modelar el proceso de rotura de las presas o depdsitos de relaves con una mejor
aproximacion, y estimar con mayor precision el hidrograma de la onda de rotura,
asi como la estimacion de las areas afectadas en aguas abajo de la presa de
relaves.



PR COPEGP

2.0 METODOLOGIA Y RESULTADOS

* En el Grafico 1, se muestran los modelos de rotura de presa y transito de la onda
de rotura de presa para fluidos Newtonianos y No-Newtonianos, utilizados
actualmente para el estudio de rotura de las presas y/o depdsito de relaves. En el
presente estudio se utilizé el software FLAC3D Version 5.01 (Licencia 242-051-
0003, key # 10170, SQ & ICC.), que es un software de modelamiento numeérico
tridimensional, que simula el comportamiento de estructuras de tres dimensiones,
qgue incluyan materiales de suelos, rocas u otros materiales que puedan presentar
un comportamiento plastico cuando alcanzan sus limites de fluencia. En nuestro
caso, se realizdé un analisis de esfuerzo-deformacién bajo la accion de una carga
sismica horizontal sobre el dominio computacional, orientado a identificar la zona
critica de maximas deformaciones y velocidades de deformacion, considerando
los estados de carga actuantes en el dominio computacional y la accién sismica.
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2.0 METODOLOGIA Y RESULTADOS (continuacion....)

Type of fluid being modeled

Non-Newtonian Fluid ~ Newtonian Fluid
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Grafico 1.- Modelos de rotura de presay transito de la onda de rotura de presa
para fluidos Newtonianos y No-Newtonianos. Clemente et al. (2013)

* Se analizan dos casos de rotura de presa o depdsito de relaves: Caso 1, presa
con deposito de relaves deshumedecido; Caso 2, depdsito de relaves filtrados (sin
presa). En la Figura 1, se muestran la discretizacion del dominio computacional
tridimensional de la presa del depdsito de relaves deshumedecido, y del depdsito
de relaves filtrado.
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2.0 METODOLOGIA Y RESULTADOS (continuacion....)

2.1 Modelo geotécnico y resultados del Caso 1 - Presa del depésito de relaves

deshumedecido:

* El cuerpo de la presa es de enrocado con tierra, y el material del Depdsito de

Relaves sera conformado con materiales de relaves deshumedecido, cuyos
valores de parametros de resistencia son mayores con respecto a los parametros
de los relaves convencionales. Para determinar el volumen de materiales del
cuerpo de la presa y del volumen de relaves que se desprenderia por la hipotética
rotura de la presa del Depdsito de Relaves, considerando la accion sismica, se
establecio el modelo geotécnico de la presa, relaves y fundacion, a fin de construir
el modelo numérico tridimensional con el software FLAC-3D.

Se considerd un modelo de Mor para el cuerpo de la presa y el modelo elastico
para la fundaciéon de la presa. Los parametros geotécnicos utilizados en el cuerpo
de la presa fueron: densidad 1700, mddulo de rigidez al corte (shear elastic
modulus) G de 108, mddulo volumétrico elastico (elastic bulk modulus) K de
2x108. En la fundacion de la presa: densidad 2100, G de 5x108 y K de 1x108. La
aceleracion sismica horizontal utilizada en el modelo fue de 0.22g.
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2.0 METODOLOGIA Y RESULTADOS (continuacion....)

2.1 Modelo geotécnico y resultados del Caso 1 - Presa del depésito de relaves
deshumedecido:

* Se realizaron las simulaciones numéricas para calcular las deformaciones
maximas y su ubicacién dentro del cuerpo de la presa, a fin de identificar la zona
critica de formacién de la abertura de rotura de la presa de relaves, que tiene una
geometria tridimensional.

“FLAC3D 5.00

©2012 Itasca Consulting Group, Inc.

FLAC3D 5.00

©2012 Itasca Consulting Group. Inc.
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Figura 1.- Discretizacion del dominio computacional de la presa del depdsito de relaves
deshumedecido (figura superior). Discretizacion del dominio computacional
total del Depdsito de Desmonte de Mina y del Relave Filtrado (figura inferior).
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2.0 METODOLOGIA Y RESULTADOS (continuacion....)

2.1 Modelo geotécnico y resultados del Caso 1 - Presa del depésito de relaves

deshumedecido:

* Los resultados de las simulaciones numéricas con FLAC-3D, indican que la zona

de concentracion de maximas deformaciones se localiza en la parte central
superior del cuerpo de la presa, tal como se muestran en la Figura 2 (izquierda).
En esta zona con desplazamiento maximo de 0.85 m (cercano a 1 m), se formaria
la brecha o abertura de la hipotética rotura de la presa del Depdsito de Relaves.
En la Figura 2 (derecha), se muestra la visualizacion 3D de la abertura de rotura
de la presa. La Figura 3 (izquierda) presenta la salida grafica del campo de
velocidades, que concentra sus velocidades maximas en la parte central de la
cresta de la presa (velocidad maxima de 7.5 mm/minuto). Con fines de validacion
de los resultados de las simulaciones numéricas, se removié la berma
estabilizadora localizada el pie del talud de aguas abajo de la presa. El resultado
para este escenario, mostré el desplazamiento de la zona de concentracion de las
maximas deformaciones hacia la parte central inferior del cuerpo de la presa, con
el consecuente aumento del volumen de la abertura de la hipotética rotura de
presa, Ver Figura 3 (derecha).
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2.0 METODOLOGIA Y RESULTADOS (continuacion....)

2.1 Modelo geotécnico y resultados del Caso 1 - Presa del depésito de relaves
deshumedecido:

Plot 2 - G. Desplazamiento

FLAC3D 5.00

©2012 itasca Consulting Group, Inc
Step 24538
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FLAC3D 5.00

©2012 Itasca Consulting Group, Inc.
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Figura 2.- Resultados de las deformaciones maximas en el cuerpo de la presa del

Depdésito de Relaves, bajo cargas del depdsito de relaves deshumedecido
y la accién sismica ax= 0.22g (izquierda). Vista 3D del sector de la
formacion de la abertura de rotura en el cuerpo de la presa de relaves
(derecha).
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2.0 METODOLOGIA Y RESULTADOS (continuacion....)

2.1 Modelo geotécnico y resultados del Caso 1 - Presa del depdsito de relaves
deshumedecido:

Plot 3 - G. De velocidades

> Plot 2 lazamiento
FLAC3D 5.00 FLA C3D 5.00
©2012 tasca Consulting Group, Inc ©2012 Itasca Consulting Group, Inc.
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Figura 3.- Campo de velocidades maximas en el cuerpo de la presa del Depdsito de
Relaves, bajo cargas del deposito de relaves y la accion sismica ax=
0.22g (|qu|erda) Escenario sin berma en el pie inferior de la presa,
donde se muestra la ubicacién del sector de las deformaciones maximas
en el cuerpo de una presa de relaves, bajo cargas del deposito de relaves
y la accion sismica ax= 0.22g (derecha).



PR COPEGP

2.0 METODOLOGIA Y RESULTADOS (continuacion....)

2.1 Modelo geotécnico y resultados del Caso 1 - Presa del depésito de relaves
deshumedecido:

* Se evalud la variacién de la ubicacion del sector de deformaciones maximas en el
cuerpo de la presa con respecto variacion de la aceleracion sismica horizontal,
encontrando una coherencia fisica de los resultados. En la Figura 4 (izquierda), se
muestra el campo vectorial de los desplazamientos maximos en el cuerpo de la
presa, para la aceleracion sismica ax= 0.25g, donde se observa que el sector de
maximos desplazamiento bajo ligeramente con respecto a los resultados
correspondientes a ax= 0.229. La Figura 4 (derecha) presenta la visualizacion 3D
del sector de maximos desplazamientos o abertura de rotura de la presa, donde
se observa un aumento del volumen de rotura.
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2.0 METODOLOGIA Y RESULTADOS (continuacion....)

2.1) Modelo geotécnico y resultados del Caso 1 - Presa del depdsito de relaves
deshumedecido:

Plot 2 . G, Desplazamiento

Plot 2 - G. Desplazamiento
FLAC3D 5.00 FLAC3D 5.00
©2012 tasca Consulting Group, Inc. ©2012 Itasca Consulting Group, Inc.
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Figura 4.- Campo vectorial de las deformaciones maximas (izquierda). Vista del
corte 3D del sector de formacién de la abertura de rotura de la presa de

relaves deshumedecido (derecha). Escenario de aceleracion sismica ax=
0.254.
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2.0 METODOLOGIA Y RESULTADOS (continuacion....)

2.1 Modelo geotécnico y resultados del Caso 1 - Presa del depésito de relaves
deshumedecido:

Caudal (m3/s) :
P T Hidrograma de Rotura
. Q=2199.6 m3/s 300
250 /\
gzoo l \
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0
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Figura 5.- Hidrograma de la onda de rotura de la presa del depdsito de relaves
deshumedecido (izquierda). Hidrograma de la onda de rotura del depésito
de relaves filtrado (derecha).
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2.0 METODOLOGIA Y RESULTADOS (continuacion....)

2.2 Modelo geotécnico y resultados del Caso 2 - Depdsito de relaves filtrado:

* El depésito de relaves filtrado esta conformado por el material de fundacion, el depdsito
de desmonte de mina existente, y sobre esta se ubica el relave filtrado proyectado. El
deposito de desmonte de mina presenta una geometria asimétrica de forma longitudinal
en la direccion del cauce de la quebrada. La geometria se ha modelado como bloques
rectos, que siguen la orientacion de la estructura, y en las zonas laterales y aguas
arriba se ha truncado la geometria con un plano vertical. Se han utilizado elementos de
forma hexagonal y triangular de tamano uniforme. En la Figura 1 (figura inferior), se
muestra el ploteo del mallado tridimensional generado para la geometria total del
deposito de desmonte de mina, y del relave filtrado (color rojo). Se consideré un modelo
elastico para la fundacidn, el modelo de Mohr-Coulomb para el cuerpo del desmonte de
mina y el cuerpo del relave filtrado. Los parametros geotécnicos utilizados en el
modelamiento y las simulaciones numeéricas de escenarios, se presentan en el Cuadro
1

Cuadro 2.3.- Modelo y parametros geotécnicos de la roca de fundacién, desmonte de
mina y del relave filtrado

Modelo Propiedades Parametros Elasticos Parametros Plasticos
Variable | Constitutivo Y p E v G K c [0}
Und. N/m3 Kg/m?3 Pa 1] Pa Pa Pa 0
Desmonte Mohr - 21000 2140.67 1.60E+08 0.31 6.11E+07 1.40E+08 4.00E+03 39
Relave Coulumb 20000 2038.74 7.50E+07 0.35 2.78E+07 8.33E+07 2.50E+04 30
Fundacion Elastico 26800 2731.91 3.00E+10 0.22 1.23E+10 1.79E+10
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2.0 METODOLOGIA Y RESULTADOS (continuacion....)

2.2) Modelo geotécnico y resultados del Caso 2 - Depdsito de relaves filtrado:

* Las simulaciones numéricas con el software FLAC-3D, analizaron escenarios para

un rango de valores de aceleracion sismica horizontal, que varia de 0.15g a 0.18g,
obteniéndose valores maximos de desplazamiento en el cuerpo del relave de 0.12
m a valores mayores de 5 m, respectivamente. El proceso del analisis numeérico
fue el siguiente:

1) Equilibrio estatico: Se resuelve un primer analisis bajo condiciones estaticas
gravitatorias, y las propiedades de los materiales exagerados en su resistencia
plastica, para evitar cualquier esfuerzo de corte inicial. Asimismo, se aplican las
siguientes condiciones de contorno:

- Sobre la superficie inferior del material de fundacion, se asigna una condicion de
no movimiento ante cualquier esfuerzo desviador.

- Sobre las superficies laterales, una condicién de impedimento de movimiento en
la direcciéon normal al plano.

De esta forma, el modelo alcanza el equilibrio con esfuerzos de corte cero en las
superficies de contorno, bajo las aceleraciones: ax=0; ay#0; az=10 m?/s.
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2.0 METODOLOGIA Y RESULTADOS (continuacion....)

2.2 Modelo geotécnico y resultados del Caso 2 - Depésito de relaves filtrado:

* 2) Analisis Esfuerzo Deformacion — Pseudoestatico: En esta fase final, se sincera

las propiedades de resistencia de los materiales, y se aplican las condiciones de
carga propias del modelo. Las condiciones de contorno se fijan en todos los
bordes, en las direcciones x, y, z, lo que implica una interfaz rigida entre las
sinerficies del modelo y el medio de fundacién. El material de fundacion se asume
elastico.

En la Figura 6 (izquierda), se presenta la salida grafica de resultados del analisis
de rotura del depdsito de relaves filtrados, bajo la aceleracion horizontal de ay=1.5
m?/s; se observa que la zona de mayor concentracion de desplazamientos se
localiza en la margen derecha del talud frontal del depésito de relaves analizado.
La Figura 6 (derecha), muestra el campo de desplazamientos tridimensional del
deposito de relaves filtrados, considerando las aceleraciones: ax=0; ay=1.75 m?/s;
az=10 m?/s. Conforme se incrementa el valor de la aceleracién horizontal, la zona
de mayor concentracion de desplazamiento se localiza hacia |la parte central del
talud frontal del referido depodsito de relaves, siendo el escenario critico para
deformaciones en el cuerpo del depdsito de relaves, cuando el desplazamiento es
mayor de 1 m, que corresponde al escenario con aceleracion horizontal de 1.75
m?/s. Efectivamente, en la Figura 6 (derecha), se observa que el campo de los
vectores de desplazamientos son mayores de 1 m en toda la zona del talud frontal
del depdsito de relaves filtrados. En esta zona se formaria la zona de
desprendimiento o deslizamiento de material del relave, por la hipotética rotura del
deposito de relaves.
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2.0 METODOLOGIA Y RESULTADOS (continuacion....)

2.2 Modelo geotécnico y resultados del Caso 2 - Depdsito de relaves filtrado:

FLAC3D 5.00 FLAC3D 5.00
©2012 Itasca Consulting Group, Inc. ©2012 Itasca Consuiting Group, Inc.
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Figura 6.- Salida grafica de resultados de las deformaciones maximas, para
aceleracion horizontal ay=1.5 m?/s (izquierda). Vista 3D del campo
vectorial de las deformaciones maximas en la zona de rotura del
depodsito de relaves filtrado, para aceleraciones ax=0; ay=1.75 m?/s;
az=10 m?/s (derecha).
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2.0 METODOLOGIA Y RESULTADOS (continuacion....)

2.2 Modelo geotécnico y resultados del Caso 2 - Depdsito de relaves filtrado:

* En la Figura 7, se muestra el corte tridimensional del depdsito de relaves, donde
se muestra la profundidad del campo de desplazamientos mayores de 1 m, que
define el volumen del material de relave desprendido por la hipotética rotura del
deposito de relaves filtrados. El hidrograma de la onda de rotura del depoésito de

relaves filtrado se presenta en la Figura 5 (derecha).
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Figura 7.- Perfil de corte del campo de desplazamientos del depdsito de relaves
filtrados, considerando las aceleraciones: ax=0; ay=1.75 m?/s; az=10

m?/s.



Q COPEGP

2.0 METODOLOGIA Y RESULTADOS (continuacion....)

2.3 Modelo reologico y la propagacion de la onda de rotura de la presa del depdsito
de relaves deshumedecido, y del deposito de relaves filtrado:

* En base a la informacion topografica de la quebrada, desde el sitio de emplazamiento
de la presa del Depdsito de Relaves Deshumedecido, o del Depodsito de Relaves
Filtrado (ubicado sobre el Depodsito de Desmonte de Mina), hacia aguas debajo de la
quebrada, se procedio a la discretizacion topoldgica e hidraulica de la quebrada para la
construccion del dominio computacional del transito o propagacion de la onda de rotura.
Se evaluaron tres modelos reologicos: modelo de Bingham, modelo de Voellmy, y el
modelo cuadratico de O'Brian y Julien.

* El material desprendido de la presa del depdsito de relaves deshumedecido o depdsito
de relaves filtrados, se desplazara hacia aguas abajo, por el cauce del rio o quebrada.
Dado que el material del deposito de relaves tiene bajo contenido de humedad, y el
cauce de la quebrada usualmente se encuentra seco (0 con descargas del sistema de
drenaje del deposito de desmonte de mina), el transito de los materiales de la onda de
rotura posee un modelo reologico predominantemente friccional. Los resultados
muestran que la distancia de propagacion del frente de onda del material de rotura,
alcanza una distancia mucho menor que la distancia alcanzada por un flujo
hiperconcentrado, o de huaycos. EI modelo reologico de Voellmy permite obtener
distancias de propagacion de |la onda de rotura mas consistente con la fisica del
problema. Los resultados del transito de la onda de rotura con el modelo de Bingham
son cercanos a los obtenidos con el modelo de Voellmy. Sin embargo, la distancia de
propagacion de la onda de rotura aplicando el modelo cuadratico de 'Brian y Julien, es
mucho mayor a los otros dos modelos reoldgicos, es decir, produce valores muy
conservadores o valores que no tienen consistencia fisica. En la Figura 8, se muestra la
propagacion de la onda de rotura por la quebrada sin medida estruptqraf y con medida
?_strl#c ural (poza de retencion de sedimentos). Se observa una drastica reduccion del
irante.
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2.0 METODOLOGIA Y RESULTADOS (continuacion....)

2.3 Modelo reolégico y la propagacion de la onda de rotura de la presa del
depdsito de relaves deshumedecido, y del depdsito de relaves filtrado:

w5t 5
£ 4

3

Figura 8.- Tirantes de afectacion por la propagacién de la onda de rotura de la presa
de relaves, para un periodo de retorno de 500 afos, sin considerar
medida estructural (figura izquierda). Tirantes de afectacion reducida por
la propagacion de la onda de rotura con poza de retencion de sedimentos
en el cono de deyeccidn (figura derecha).



2.3 Estudio de riesgos por la rotura del deposito de relavesen la gquebrada Honda y

formulacion de medidas estructuralesy no-estructurales de prevencion y mitigacion (2015)

Modelo de Bingham £ =t HH:J'J y ©s Z0 de cedencia constante

dv ug  viscosidad de Bingham

La reologia de Bingham ignora el esfuerzo inercial y asume el flujo como viscoso, aunque es conocido que
incluzso en los flujos de barro con concenfracion de volumen mayor a 40%, puede ser turbulento (O'Brien,

1986).

El modelo de Bingham (t, = 75kPa y pB = 1.0 kPa) muesfra una disfribucion del material consistente, sin
embargo, sobreestima la velocidad del flujo (V=80 m/s)y del frente de onda.

Modelo de Voellmy r resistencia del flujo basal

Peso untano
tirante del flgo normal a la base
o angulo de desviacion honzontal (pendiente del canal)
a, b a, aceleracion centrifuga
} (1l =ry)-tang + y - — g aceleracion de la gravedad
5 5 coehciente de presion de poros
angulo de friccion
wvielocwdad
coeficiente de turbulencia

rT=y-H- {-.:-;stu' i

* Las propiedades del material a lo largo de la trayectoria de flujo se asume que el angulo de friccion @ que oscila
entre 8.6 y 12° (coeficiente de friccion entre 0.15 — 0.21), y el coeficiente de turbulencia £ varia de 500 m/s2 - 600
mise,

El modelo de Voelimy [(Coeficiente de friccion=0.2 y £ = 500 m/s2) produce resultados mas consistentes en
terminos del desplazamiento y distribucion del flujo, y una velocidad (V.=30m/s) del flujo, acorde a lo esperado




Salida grafica FLO-2D de la simulacion numerica de la onda de rofura de la presa
del Depositc de Relaves — Tirantes maximos. Avance frente de onda 2.05 km
desde el pie de |3 presa.

Salida grafica FLO-2D para la simulacicn numerica de la
onda de rotura de la presa del Depositc de Relaves —
|. . . | . . ! i Velocidades maximas.
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Conclusion: modelo reologico de Voellmy permite obtenerdistancias de propagacion de la onda de rotura mas consistente
con la fisica del problema. El modelo de Bingham produce resultados mas consistentes cuando el material de propagacion
de onda tiene una concentracion volumeétrica menor de 0.50. El modelo cuadratico de O'Brian y Julien, permite modelar
mejor la propagacion de los flujos hiperconcentrados v el fluio de barro.




Salida grafica final del software DAN W - modelo reclogico de Voellmy para la
simuladan numerica de la onda de rotura de la presa del Depositc de Relaves
{Tiempo de simuladan final = 300 segundos). Avance frente de onda: 1.5 km desde

el pie de la presa de relaves. Sslids grafim DAM W - modelo reclégico de Binghsm
-~ para la simuladon numerica de la onda de rotura de |a
presa del Deposito de Relaves (Tiempo de simuladon
final =77 segundos). Avance frente de onda 1.5km.
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ESTUDIO DE RIESGOS POR LA ROTURA DE LA PRESA DEL DEPOSITO DE
RELAVES, Y FORMULACION DE MEDIDAS ESTRUCTURALES Y NO-
ESTRUCTURALES DE PREVENCION Y MITIGACION
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HIDRCHGRAMEA DE L& ONDA DE ROTURA DE PRESA DE RELAVES

Volumen total de la rotura= 856,256 m?
Vol. material de presa=34,102 m?

\Vol. material de relave = 66,147 m?

Qp = 80.756 m¥= de flujo bifasico.

TRANSITO DE LA ONDA DE ROTURA DE LA PRESA DE RELAVES

1) MODELO VOELLMY (Coeficiente de friccion=0.1y £ = 1000 m/s2): Frente de onda del flujo alcanzd 1.8 km,
con velocidad del frente de onda de 15 m/s, altura de 4 ma 6 m, y un tiempo total de 534 seq. En el transito
de la onda de rotura del material del cuerpo de la presa y del relave, predomina la reologia friccional, y en
menor grado la reologia de fluidos.

2) MODELO BINGHAM (., = 75kPay pB = 1.0 kPa): Muestra una distribucion del material consistente, pero
sobreestima la velocidad del flujo (V,,=85 m/s)y del frente de onda.

3) MODELO FLO-2D: Resulta con una distancia mayor de desplazamiento de la onda de rotura, debido
principalmente al modelo reolégico cuadratico utilizado, que es valido para flujos hiperconcentrados.
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3.0 DISCUSION DE RESULTADOS

* Enlos dos casos analizados, se asume que la seguridad hidroldgica esta dada, y

gue la unica causa de falla o rotura de presa es por accidon sismica. De hecho, en
las presas y/o depdsitos de relaves deshumedecidos o filtrados, es poco probable
la falla por tubificacidon y/o licuacién de suelos, y la falla por rebose de agua sobre
la cresta de la presa es poco probable, por el sistema de drenajes existentes y la
resistencia media a la erosion hidrica de la superficie del depdsito de relaves. Se
analizan escenarios de cargas sismicas sobre el depdsito de relaves y su entorno,
mediante un modelo numérico tridimensional, determinando la ubicacion de las
zonas de maximas deformaciones en el cuerpo del depdsito de relaves. El
escenario mas critico de deformaciones o desplazamientos, define el volumen de
material desprendido del depdsito de relaves, expresado en términos de un
hidrograma de la onda de rotura.

En el caso de la presa del deposito de relaves deshumedecido, los resultados de
las simulaciones numéricas indican que la zona de concentracion de las maximas
deformaciones se localiza en la parte central superior del cuerpo de la presa. La
hipotética rotura de la presa de relaves, involucra los materiales de la abertura y
un volumen determinado del depdsito de relaves deshumedecidos. Su
desplazamiento subito hacia aguas abajo se producira principalmente los efectos
gravitacionales, y por la escorrentia superficial del volumen de agua acumulada en
la superficie del depdsito de relaves. Dado que este volumen de agua es pequeiio,
y considerando que el material del relave sera colocado previo
deshumedecimiento al 70% de concentracion en peso (concentracion volumétrica
de 0.50), la reologia de los materiales de la rotura de la presa en movimiento sera
principalmente friccional, y no tendra un comportamiento de fluido.
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3.0 DISCUSION DE RESULTADOS (continuacion....)

* En el caso del depésito de relaves filtrado emplazado sobre el depésito de
desmonte de mina, los resultados obtenidos con el modelo numérico
tridimensional FLAC-3D, confirma que el campo de desplazamientos por la accion
sismica de ay=1.5 m?/s, genera un valor maximo de 0.15 m, mucho menor de 1 m.
Sin embargo, el escenario critico (accion sismica de ay=1.75 m?/s) produce un
campo de desplazamientos mayores de 1 m, definiendo la la regién o volumen
desprendido del material de relave por la hipotética rotura del depédsito de relaves
filtrados. Este resultado es congruente con la reologia del relave filtrado y las
caracteristicas fisicas del sitio de emplazamiento del depdsito de relaves filtrados.
Reologicamente, en el mecanismo de rotura del depoésito de relaves filtrados
predomina una reologia friccional.

* Se confirma que el modelo reolégico de Voellmy permite obtener distancias de
propagacion de la onda de rotura mas consistente con la fisica del problema. El
modelo de Bingham produce resultados mas consistentes cuando el material de
propagacion de onda tiene una concentracién volumétrica menor de 0.50. El
modelo cuadratico de O’Brian y Julien, permite modelar mejor la propagacion de
los flujos hiperconcentrados, flujo de barro, y flujos de escombros o huaycos.
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4.0 CONCLUSIONES

* La metodologia propuesta permite determinar con buena aproximacion las

dimensiones de la abertura de rotura, el volumen del material de la rotura de la
presa de relaves o depodsito de relaves filtrado, permitiendo una estimacion
confiable del hidrograma de rotura, el cual es el insumo principal y critico para
determinar con adecuada aproximacién la extension de la propagacion de la onda
de rotura, y las zonas potencialmente afectadas en aguas abajo de la presa de
relaves.

Se verifica la capacidad y potencial de los modelos numéricos tridimensionales,
como el FLAC-3D, para el analisis y determinacion del mecanismo de rotura de la
presa y/o deposito de relaves deshumedecido o filtrado.

Los modelos reoldgicos de Voellmy y Bingham permiten obtener distancias de
propagacion de la onda de rotura mas creibles para fines ingenieriles, tanto para
presa de relaves como para el depdsito de relaves filtrado. Por otro lado, el
modelo cuadratico de O'Brian y Julien, permite modelar mejor la propagacion de
los flujos hiperconcentrados, flujo de barro, y flujos de escombros o huaycos.




