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RESUMEN

El presente trabajo estd basado en realizar mapas de riesgo por un analisis conceptual por
consecuencia de rotura de presa de relaves, con el programa FLO 2D, El &rea de estudio
ubicada en la Minera Volcan SAA- en la Unidad Alpamarca, que estd en Santa Barbara
de Carhuacayén, distrito de la provincia de Yauli, Junin. La presa del depésito de relaves
tiene las coordenadas UTM — WGS84 (Zona 18): 340566 Este y 8760222 Norte a una

altitud de 4635 m.s.n.m.

En el presente trabajo, se presentaran aspectos teoricos y metodolégicos que se emplean
para construir un modelo conceptual del probable proceso de ruptura de la presa de tierra,
asi como la estimacion del impacto de la onda desde el tramo aguas abajo de la presa
hasta el pueblo de Santa Barbara de Carhuacayan, generando mapas de riesgos

identificado segun la zona de impacto.

En la actualidad, se desarrollaron modelos matematicos que sirven para predecir la
ruptura de presas Yy el transito de la avenida resultante en el cauce natural de un rio, pero
estos modelos presentan aceptable confiabilidad en el proceso real de la ruptura de presa
y sus mecanismos de colapso. Con una apropiada conceptualizacion del problema, el
buen juicio y criterio practico, se puede obtener soluciones razonables desde el punto de

vista ingenieril.

Palabra Clave: Mapas de Riesgo, Dam Break.



ABSTRACT

The present work is based on making risk maps by a conceptual analysis due to the failure
of the tailings dam, with the FLO 2D program, the study area located in the Minera
Volcan SAA- in the Alpamarca Unit, which is in Santa Barbara of Carhuacayan, district
of the province of Yauli, Junin. The tailings deposit dam has the coordinates UTM —

WGS84 (Zone 18): 340566 East and 8760222 North at an altitude of 4635 m.s.n.m.

In the present work, theoretical and methodological aspects that are used to build a
conceptual model of the probable rupture process of the earthen dam will be presented,
as well as the estimation of the impact of the wave from the downstream section of the
dam to the town. of Santa Barbara de Carhuacayan, generating risk maps identified

according to the impact zone.

At present, mathematical models have been developed that serve to predict dam breakage
and the resulting flood traffic in the natural course of a river, but these models present
acceptable reliability in the real process of dam breakage and its mechanisms of action.
collapse. With an appropriate conceptualization of the problem, good judgment and

practical criteria, reasonable solutions can be obtained from an engineering point of view.

Key Word: Risk Maps, Dam Break.



INTRODUCCION

Desde tiempos pasados hay una serie de consecuencias ambientales, sociales, por falla o
desbordamiento de presas de relave, por tal motivo el trabajo actual esta basado en
presentar modelos de mapas de riesgo de Dam Break del depdsito de relaves Alpamarca
Santa Barbara de Carhuacayan-Junin.

En el modelo se presentarad diversos escenarios y definiendo un mapa de las zonas de
riesgo, por los factores definidos en los problemas de la investigacion presente, se definid
a realizar un analisis de datos necesarios con el apoyo de formulas matematicas, el
programa FLO 2D.

En el trabajo actual se estaran presentando, aspectos tedricos y metodoldgicos que se
emplean para construir un modelo conceptual del probable proceso de ruptura de la presa
de tierra, asi como la estimacion del impacto de la onda desde el tramo aguas abajo de la
direccion de la presa hasta el pueblo de Santa Barbara de Carhuacayan, generando mapas
de riesgos identificado siguiendo la trayectoria de flujo de relave definiendo las zonas de

impacto.

Finalmente podemos que los resultados obtenidos del modelo conceptual de la rotura de
presas se obtendrd mapas de riesgos, definiendo zonas de impacto, obteniéndose los
tirantes, velocidades, tiempos de transito del flujo de relave del deposito de residuos

mineros Alpamarca.
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1.1.

CAPITULO I

PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

Identificacidn y determinacién del problema

Las presas de residuos mineros son considerados las estructuras con
materiales diversos mas grandes, que para desarrollar la ingenieria necesita el
apoyo de varias ramas de la ingenieria como la geotecnia, hidrologia,
hidrogeologia, ambiental, estructural y otros campos, estas estructuras muy
frecuentemente se construyen con masas de suelos manejando taludes variados
en base a las propiedades mecanicas del material, también se construyen con los
mismos desechos mineros relave, o desmonte de mina.

En el inventario mundial de los depoésitos de residuos mineros, hay un
total de 18,401 en operaciones mineras, el porcentaje de fallas en este Gltimo siglo
se estima en aproximadamente al valor de 1.2% de este total. Esto es un valor
muchisimo mas alto que el de presas de agua, considerando que este ultimo es de

0.01% (ICOLD, 2001).



1.2.

Los depdsitos de residuos mineros representa un gran riesgo para el medio
ambiente, la flora fauna silvestre, estructuras, carreteras, aguas, y vida humana de
los poblados cercanos a los depdsitos 0 minas 0 que se encuentre en menor cota
en cauce de quebrada y sean afectados por una posible falla y rotura de presa
liberando los residuos mineros, el riesgo es latente, por tal motivo se debe de tener
las &reas que podrian ser afectados de cuenca en los escenarios posibles de falla,
a pesar que la normativa es exigente también depende mucho en mantenimiento
y el monitoreo en operacion y cierre de este tipo de estructuras.

Delimitacion de la investigacion

En la actualidad, se realizaron el desarrollado de modelos matematicos
que sirven para predecir la ruptura de presas y el transito de la avenida resultante
en el cauce natural de un rio, pero estos modelos presentan aun limitaciones para
predecir con aceptable confiabilidad el proceso real de la ruptura de presa y sus
mecanismos de colapso. Sin embargo, con una apropiada conceptualizacion del
problema, el buen juicio y criterio practico, se puede contrarrestar en parte las
indicadas limitaciones y obtener soluciones razonables ingenieriles:

Alcance: el alcance del presente proyecto de investigacion estd delimitado en
estudios fundamentados con normas internacionales.

Espacio: en el proyecto de investigacion, el espacio estara delimitado solo para la
zona y el escenario de estudio mina Alpamarca, en Santa Barbara de
Carhuacayan, distrito de la provincia de Yauli, region Junin.

Tiempo: en el proyecto de investigacion, el tiempo estara delimitado entre

Setiembre del 2021 y febrero del 2022



1.3.

14.

Formulacion del Problema
1.3.1. Problema general

¢ Cuales son las zonas de riesgo, producto del anélisis conceptual de Dam
Break mediante la elaboracion de mapas de amenaza por inundacion de la onda
de ruptura del deposito de relaves Alpamarca Santa Barbara de Carhuacayan -
Junin?
1.3.2. Problemas especificos

¢ Cudles serian los posibles escenarios de ruptura de la presa y transito del
flujo de relave aguas debajo del deposito de relaves Alpamarca?

¢Cual seria el modelo matematico bidimensional FLO-2D para la
obtencién de tirantes, velocidades, tiempos de transito del flujo de relave del
deposito de relaves Alpamarca?
Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo General

Definir las zonas de riesgo, producto del analisis conceptual de Dam
Break mediante la elaboracion de mapas de amenaza por inundacion de la onda
de ruptura del depésito de relaves Alpamarca Santa Barbara de Carhuacayan -
Junin.
1.4.2. Objetivos Especificos

- Determinar los posibles escenarios de ruptura de la presa y transito

de flujo de relave aguas debajo del depdsito de relaves Alpamarca.
- Determinar el modelo matematico bidimensional FLO-2D para la
obtencion de tirantes, velocidades, tiempos de transito del flujo de

relave del depdsito de relaves Alpamarca.



1.5.

1.6.

1.7.

Justificacion de la investigacion

En el Per( y el mundo la mineria es gran parte el motor de la economia,
y al separar el mineral se produce residuos mineros los cuales son almacenados
en presas de tierra u otro tipos material, generalmente alguna de estas estructuras
se encuentran alejado de ciudades para disminuir el riesgo de contaminacion, pero
hay cosos en el que se encuentran en el cauce hay caserios, lagos, flora y fauna
silvestre que se encuentra en un riesgo si ocurriera una falla de la presa por
cualquier indole se por mala operacién o por condiciones naturales o fenémenos
naturales.

Razon por la cual se es necesario tener un mapa de riesgo de los posibles
escenarios de falla o rotura de presa de relaves para eliminar o minimizar los
efectos que podria causar dicho evento con un plan de emergencia tener la
logistica para responder a tal evento o crear un sistema de alertas y tener
comunicado al personal y pobladores cercanos establecer un plan de respuesta a
emergencia frente a dicho evento.

Alcances de la Investigacion

El presente trabajo de investigacién tiene como alcance:
- Relavera Alpamarca.

- Para futuras investigaciones como dato bibliografico

- Para definir los escenarios de mapa de riesgo

Limitaciones de la investigacion

Esta investigacion tiene las siguientes limitaciones:

El proyecto de investigacion presenta la siguiente limitacion:



- EIl proyecto de investigacion solo se presentaran los aspectos de formas
tedricas, metodoldgicas que se emplean para construir un modelo conceptual
del probable escenario de ruptura, asi como las estimaciones del impacto de

onda desde el tramo aguas debajo de la presa.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de estudios

2.1.2. Nacionales

- Oyola F. y Victor D. (2016)” Propuesta que presento la modelacion numérica
de rotura de una presa de tierra de contencién de relaves convencionales” El
presente trabajo estd tratando sobre el modelamiento numérico sobre una
rotura de presa de relaves convencionales. En los problemas identificados,
menciona que la mayor parte de los modelos numericos sobre rotura de las
relaveras, que estan basados en las simulaciones de rotura de represas de aguas,
en la actualidad aun genera incertidumbre de resultados a simulares de rotura
de presa de relaves. En relacion a informacion bibliografica utilizada, se
conocio estadisticas fundamentadas en eventos de roturas de represas de aguas,

asi como en los eventos de rotura de presas de las relaveras. Asimismo, se



lograron identificar algunos casos historicos de roturas de presas acontecidos
en el Peru.

Guarniz C. (2018)” Comparacion de los modelos hidraulicos unidimensional
(HEC-RAS) y bidimensional (IBER) en el analisis de rotura en presas de
materiales sueltos; y aplicacion a la presa Palo Redondo”

En el presente proyecto de investigacion se describe como primero la,
normativa existente en el mundo, y su actual influenciamiento en el Perd, se
realiza una descripcion de conceptos de modos de fallamiento y brecha de
rotura en la que se desarrollara durante una rotura de presa construidos por
materiales sueltos, y se sugerird un repaso de todos los métodos en la
actualidad que existen para el modelamiento numérico de los flujos laminares.
Por lo tanto, el estudio realizado se enfoca en la rotura de represas de tierra se
enfocd en el modelamiento del régimen que varia, en una y dos dimensiones,
y considerando las ecuaciones que se describieron en dicho fenémeno. El
tesista utilizo los modelos que generan el programa HEC-RAS
(Unidimensional) y también Iber (Bidimensional), haciendo una simulacion en
el proceso que produce la rotura y desbordamiento de una represa que fue de
materiales sueltos producido por la falla de esta. Para esta comparacion de
estos modelos realizo el modelamiento de varias pruebas antes de llevarlo a la
de un caso real ejemplo a la Presa Palo Redondo, se correlacionaron resultados
de ambos modelos. Llego a la siguiente conclusion que en el flujo durante el
acontecimiento de rotura de una presa estd muy distante de realizarse de forma
unidimensional, por lo tanto, los resultados de Iber son mas fiables y efectivos

por ser bidimensionales.



2.2.

Castillo L. y Castillo I. (2021)” Generacioén de mapas de peligro producido por
la simulacion del vertido de relaves de la rotura de la presa N° 4 en el distrito
de Carmen de Atrato en el departamento de Chocé — Colombia”

En la investigacion realizada se enfoca en generar en mapas de peligro por la
que realizo simulacion del vertimiento de relaves por la rotura de una presa del
deposito de residuos mineros en un estado de pulpa ubicada en el distrito de
Chocd, en el pais Colombia por medio de un modelamiento hidrolégico —
hidraulico, y posteriormente la clasificacion mediante planos de inundacién
también de velocidad en niveles de riesgo producido mediante el modelo.
Salazar S. (2018)” Estabilidad Fisica de la Presa de Relaves para el Nivel de
Crecimiento Hasta la Cota 4,320 M.S.N.M. Utilizando Relave Cicloneado”.
La investigacion realizada por el autor responde al problema ¢en qué forma
influira en la construccion de presas con relave cicloneado para la estabilidad
estatica y seudoestatica en la presa de relaves desde en nivel 4,316 m.s.n.m. -
4,320 m.s.n.m.?, y su objetivo es definir como influiria en la construccion de
la presa con relave cicloneado mediante la estabilidad fisica de la presa de

relaves del nivel 4,316 m.s.n.m.

Bases tedrico - cientificos

2.2.1. Tipos de falla

La operacion de un deposito de relaves siempre tiene un potencial riesgo.

Ademas del dafio fisico o mortal causado a las personas, una eventual rotura de

una presa generaria una inundacion la cual afectaria centros poblados, areas

agricolas, campamentos, puentes e infraestructura localizada en el curso del

relave liberado. Asimismo, el relave liberado como el resultado de la rotura de

una presa de relaves tiene un impacto significativo al medio ambiente, el cual se



reflejaria en la contaminacion de los suelos de cultivo, dafio a la flora, fauna
silvestre y contaminacion de los recursos naturales de agua fresca. Cabe
mencionar que, dentro del anlisis de una presa de relaves, es importante evaluar
el tipo de falla que ocurrira en la presa para estimar el orden de magnitud del
hidrograma del relave liberado. Los factores que desencadenan la falla de la presa
de relaves, entre otros, son los siguientes

> Falla por sismo.

Falla por tubificacion.

Falla por desbordamiento.

Manejo inapropiado de la presa.

Pobre calidad de construccién y/o materiales empleados en la construccion.

Asentamientos diferenciales de la presa o cimentacion.

Borde libre inapropiado.

Mala disposicion del relave.

Pobre o inadecuada manejo del agua.

vV VYV Vv V¥V ¥V VY VYV VYV V¥V

Actos de vandalismo y/o

De acuerdo a los estandares nacionales, toda presa de depdsitos de relaves
debe soportar eventos naturales (sismos, avenidas, etc.) de cierta magnitud; y a
nivel hidroldgico, las estructuras podrian fallar o también colapsar ante este tipo
de eventos desde la superacion de los periodos de retorno de disefio. Ademas, en
la actualidad, existen estdndares internacionales como la Canadian Dam
Association (CDA) y la Mining Association of Canada (MAC) donde se
presentan guias y manuales técnicos para la evaluacion y disefio de presas de

relaves.



Por lo tanto, las fallas méas comunes de ruptura de presa de relaves reportado por

ICOLD (2001, Boletin N°121) son:

> Falla por desbordamiento (evento extremo hidroldgico)

> Falla por erosién/tubificacion.

La falla hidrologica (desbordamiento) estd asociado a una tormenta de
periodo de retorno mayor a 10000 afios, y caracteristicas-capacidad del aliviadero
de demasias para la formacion de la brecha por el rebose de las aguas. EI presente
escenario se enmarca dentro de un evento extraordinario.

El modo de falla por tubificacion considera el nivel del relave, la presion
de poros del dique, y caracteristicas de la cimentacion y falla de talud para la
formacion de la brecha, y que considerando las caracteristicas geométricas y
constructivas de la presa, la probabilidad de ocurrencia de falla por este modo
puede ser originado por un evento sismico extremo.

2.2.2. Estimacién de Tiempo de Falla para el Hidrograma de Salida:

En presas construidas en materiales sueltos son mas comun de presas. Por
ejemplo, el de United States Committe on Large Dams (USCOLD) que se estima
el 79% de estas grandes presas que estan en operacion en los EEUU son de este
tipo (USCOLD-ASCE, 1975). En las presas construidas con material suelto
generalmente son construidos con materiales naturales o materiales de préstamo
0 explotados de canteras, o0 de desmonte de mina obtenidos de las operaciones en
mineria. En presas de materiales que estan sueltos construidos con arena o roca
son normalmente mas comunes y se ordenan en base a su composicion de los
materiales de mayor cantidad. En presas de masas de suelos estan conformadas
esencialmente por el material fino granular consolidado y las presas de roca, por
los materiales pre consolidado o de roca partidas diminutamente. Una de las
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caracteristicas de las presas construidas con materiales sueltos que podria afectar
la tasa de formacion de la brecha y por ende el caudal mas alto o pico, es el ancho
promedio de la presa desde el hondo de la brecha final hasta la corona de la presa.
2.2.3. Desarrollo de la Brecha y Caudal Pico

Mediante las formulas empiricas que tenemos para valorar los desarrollos
de brecha y el caudal maximo o pico originado por falla progresiva de la presa
que fueron presentados por varios investigadores con relacion al tema. La
insuficiencia de informacion ha llevado a utilizar valoraciones aproximadas de
caudales maximos o pico que salen a través de la brecha. Algunos de estos
caudales méximos o pico de salida usados para desarrollar este tipo de ecuaciones
empiricas han sido valorados en una distancia importante aguas abajo de la presa
que seria fallada, consiguiendo ser significativamente menores que en el caudal
méaximo o pico a la salida del embalse, practicamente todas las relaciones
propuestas se fundamentaron en cantidad de datos de unas 20 a 50 presas.

En las particularidades del embalse que se alcanzan a valorar facilmente
y que tienen influencia directa caudal maximo o pico de una presa fallada estan
en relacion al volumen y la altura del agua en el almacenada al inicio de la
formacion de la brecha, ambas cantidades valoradas desde la cota de fondo de la
brecha final.

En las fallas en presas construidas de materiales sueltos los indicadores
pueden ser estimado por diferentes procedimientos, algunos se mencionan en los
cuadros continuados (Ver Cuadro N°1y 2):

2.2.3.1. Funcionamiento

Esta enfocado en la operacion y también mantenimiento de la presa de

relaves en la simulacion del modelamiento se podria considerar como la

11



posibilidad de ser objeto de valoracién ex post para tener lecciones que se

han aprendido y nos permitan mejoras las evaluaciones futuras.

Cuadro N° 1. Férmulas empiricas para aproximar o estimar los tiempos

de falla (horas)

Nombre (fecha) Ecuacion

McDonald & Landridge- tp = 0.0179¥,, **°*
Monopolis (1984) Vor = 0.0261(V,,h,,)%7%? (earth dams)

0.1 < tg< 1 hr (engineered, compacted earth dam)
FERC (1987) 0.1<t=0.5hr (non—en,gmeere)d, poorly compacted )
Reclamation (1988) tp = 0.0334,,
Von Thun & Gillette (1990) ty = 0.020h,, + 0.25 (erosion resistant)

tr = 0.59(7, % )l °°)

Donde:

Fread & Harbangh (1973
wgh( ) Vw en acre-ft
hwen ft

Fuente: Referencias ICOLD
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Cuadro N° 2. Férmulas empiricas para el célculo del caudal maximo o

Nombre (fecha), variables

pico

Ecuacion

Vi, hy)

McDonald & T.andridge-Monopolis (1984),

Qp = 1.175(V, k)4

Costa (1985), {(Vw,hw)

Q, = 325(V, h,,/1076)042

Evans (19953), f{ V)

Qp = 0.72V,°%

Singh & Snorrason (1984), (V)

Qp = 1.776(V,,)°%

Singh (1996)

h 0.50
Qp = 0.0125(h—5)(nghd3)
d
Donde:
h, = Vw1/3
B =95k, h, )",
k=0.7 piping y k=1,0 overtopping
Vw en acre-ft
hw en ft

Fuente: Referencias ICOLD

Donde:

Qp: descarga pico por la brecha calculada (m3/s).

Vw: es el volumen del embalse en el momento de la falla (m3)

hw: altura del relave en el embalse al momento de la rotura medida

desde el nivel del fondo de la brecha final (m).

hd: altura de presa (m).

2.2.4. Estimacion del Volumen Liberado de relaves (VLR)

El volumen de agua liberado debido a la falla de una presa de embalse

esta establecido por el plano horizontal del nivel mas bajo de la brecha; por otro

lado, en el caso de las presas de relave, el nivel mas bajo de la brecha forma un



plano inclinado de estabilidad del relave depositado; ademéas la gradiente del
plano variara acorde a la consolidacion y el grado de concentracion del relave.
De acuerdo a los analisis estadisticos, diversos autores, concluyen que, en
promedio, el volumen liberado es el 40% del volumen almacenado. Por ejemplo,
M. Rico et al. (2007) indican que el volumen promedio liberado de relave es
aproximadamente el 35% del total del deposito de relave, como se muestra en la
Figura N°2. Por otro lado, ICOLD (2001) en su boletin 121 presenta un registro
colectado de fallas de presas de relave. Como resultado de un analisis estadistico
a esta muestra, se realizo el andlisis de regresion con mayor nimero de eventos
de falla para determinar el volumen liberado (VI) y el volumen almacenado (Va),
donde se determind la siguiente ecuacion:

V; = 0,.3086 x (V,)10276
1)

La ecuacion [1] se ajusta con una correlacion de 0,8873. La Figura N°3
muestra la correlacion entre estos volumenes, de acuerdo a este anélisis
estadistico, se considera que el primer analisis de rotura de presa de relave puede

considerar un volumen de relave liberado de 40%.
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Figura N° 2. Volumen liberado de relaves por ICOLD (2001)

2.2.5. Estimacion de los Parametros Reoldgicos del Fluido
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Para nuestro caso, el fluido a analizar corresponde al “relave” situado
dentro del deposito de relaves, cuyas caracteristicas se relacionan a un fluido “no
Newtoniano” con una concentraciéon en volumen de sedimentos alrededor del
40% y cuyos mecanismos se definirdn mediante parametros reoldgicos por
ejemplo como con el esfuerzo de cedencia y de la viscosidad. A modo general,
nos referimos a flujos hiperconcentrados.

La definicion de relave es residuos de mineral sélidos que pueden tener
un tamarfio variable entre arena - limo que es producto del proceso de separacion
y concentracion de mineral que es generado, transportado y depositados en forma
de pulpa en los depdésitos.

De la literatura, revisada podemos deducir que experimentalmente sefialar:

> Si la razén sedimento/agua son menores al 50%, los residuos mineros se
comportan en un estado de suspension acuosa, y se deprimira hasta incluso
en pendientes menor al 2% y por consiguiente la segregacion de todas

particulas con una distancia en el lugar que se realiza la descarga.

> Si la relacion sedimento/agua es mayor o igual que 55% los relaves
comienzan a tener un comportamiento de un lodo viscoso; se reduce
fuertemente la segregacion de particulas y se necesitara pendientes mayores

al 2% para escurrir.
Hay varias correlaciones muy valiosas de densidad en particulas
precipitados que nos ayudaran a definir mejor los flujos hiperconcentrados. En
esta relacion se describe la densidad en particulas precipitados por volumenes, las

concentraciones de las particulas por peso, la relacion de masa/volumen de los
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sedimentos y la relacion de masa/volumen de la mezcla del flujo de la pulpa. En

la concentracion de particulas por volumen Cv esta relacionado por:

C - volumen del se dim enfo
" volumen del agua + se dim ento

1)

y Cv es la descripcién de la concentracion de particulas suspendidas por el peso:

C\I‘;/

= ooy
Vs W\ Vs =7V @)

Por ende Y = peso especifico del agua y también Y's = peso especifico del

sedimento.

Con relacion al peso especifico de la mezcla de flujo de la pulpa'y Ym esta en

funcién de la concentracion de las particulas por volumen:

Y =V Oy, —¥)

(3)

Con relacion al esfuerzo de cedencia y la viscosidad la mezclas agua y

sedimentos son indicadores reoldgicos que se necesitaran en la aplicacion de
modelos para realizar célculos de corrientes con altas concentraciones en
particulas. La forma mas directa de cuantificar la viscosidad sera utilizando para

dicho calculo el “redmetro” que son Similares al viscosimetro que realiza la
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construccion del diagrama del esfuerzo vs. La Tasa de la deformacion.
normalmente en estos equipos se analizan la matriz del flujo como (arcillas limos
con tamafios menores a 0,072 mm), se puede decir que solo puede analizar la
matriz viscosa de la combinacion sin considerar el material de tamafio grueso.
Por lo tanto, al realizar el uso de estas metodologias resultaria complicado y a su
Vez muy costosa.

O’Brien y Julien (1988) han hecho analisis en los laboratorios de las
muestras recolectadas en los depositos naturales de flujos de pulpa en Colorado
Rocky Mountain cerca de las ciudades de Aspen y Glenwood Springs. En las
propiedades de las muestras tomadas de los flujos de pulpa en términos de la
gradacion segun el tamafio de las particulas y contenido de las arcillas estan
enmarcadas en el Cuadro N°3. en muestras con un elevado contenido de suelos
arcillosos que fueron ensayadas en laboratorio para hallar los limites liquido LL
y el IP indice plastico. En La matriz que es fluida estard compuesta por particulas
finos segun el tamafio (arcillas y limos) se preparo para realizarse el ensayo en un
viscosimetro; de 10 a 15 cuantificaciones de los esfuerzos cortantes Vs tasa de la
deformacion que se realizO para cada concentracion. en concentracion de
volumen fue cambiando al aumentar cantidad de agua en después de cada ensayo.
Por ultimo, con los resultados obtenidos se concluye que la viscosidad (T) v el
esfuerzo de cedencia (Ty) aumenta potencialmente por la concentracion de los

sedimentos (Cv):

e BCv
n=oae"

(4)

18



En donde ai y Bi seran coeficientes de tipo empiricos y serén definidos al
realizar experimentos en los laboratorios y Cv sera la concentracion en volumen
de los sedimentos (Ver Cuadro N°4, Figuras N° 4 y Figura N° 5).

Para nuestro caso, tomaremos como referencia estas muestras tipo de la
literatura.

Cuadro N° 3. Esfuerzo de cedencia y la viscosidad en funcion de Cv

7= 0P n = aef
Fuente o B o B
Correlaciones de mediciones en Campo
Aspen Pit 1 0,181 257 0,0360 22.1
Aspen Pit 2 2,72 10.4 0,0538 14.5
Aspen Natural Soil 0,152 18.7 0,00136 284
Aspen Mine Fill 0,0473 21,1 0,128 12,0
Aspen Watershed 0,0383 19.6 0,000495 | 27.1
Aspen Mine Source Area 0,291 14,3 0,000201 33,1
Glenwood 1 0,0345 20,1 0,00283 23,0
Glenwood 2 0,0765 16,9 0,0648 6,20
Glenwood 3 0,000707 29.8 0,00632 19.9
Glenwood 4 0,00172 29.5 0,000602 [ 33,1

Fuente: O Brien y Julien (1988)
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Con relacion a viscosidad del flujo de las particulas hiperconcentrado esta
es funcién de las caracteristicas del centro del fluido incluyendo la densidad de
particulas, parte y tipo de particulas- de suelos arcillosos y la temperatura de los
fluidos. En los flujos de la pulpa viscosos tienen elevada densidad de particulas
que corresponde a elevados esfuerzos de cedencia.

2.2.6. Método Numeérico Para el Transito de una Onda de Flujo

En el modelo de dos dimensiones de diferencias finitas FLO-2D de
(O’Brien) que hiso simulacion de flujo y de fluidos “no-newtonianos”, como
aluviones torrenciales. En el modelo presentado permitié hacer una simulacion
de flujo en topografias irregulares, por ejemplo, como en zonas pobladas y zonas
planas de inundacion, asi como con cambio de fluido con canales y zonas planas
de inundacion. Se puede modelar el transito de agua y transito de barro:

Como datos de entrada:

» Latopografia de forma digital del terreno

» Los valores estimados de la rugosidad

> El modelo hidrolégico de entrada en (liquido y sélido), y

» Las propiedades reoldgicas de la combinacion de agua-particulas.

Las variaciones de la superficie se discretiza en una red que sera formada
por celdas o elementos de forma de cuadrado con mismos tamafos para la
extension que se estudio y a cada elemento se le asigna en una posicion de la red,
a una altura o nivel de superficie y un coeficiente de rugosidad (n de Manning).

En el procedimiento por computadora para la corriente de la superficie
incluye los célculos de las descargas a traves de cada uno de las fronteras en las
8 direcciones del flujo. En la direccién de cada corriente de flujo se incluyen en
el norte, sur, este, oeste sentidos de la brdjula y en las 4 direcciones diagonales.
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En el calculo sistema de agua de cada elemento de grilla comienza con
una aproximacion de la profundidad del corriente en la frontera del elemento de
la grilla. La profundidad se calcula el flujo que es un promedio de la profundidad
de flujo en los 2 elementos en la grilla que comparten descarga en una de las 8
instrucciones. El otro indicador hidraulico es también promediado para calcular
el movimiento de flujo incluyendo resistencia de flujo (n de Manning), la
superficie del de corriente, inclinacion, altura de superficie de agua y borde
mojado. FLO-2D particulas en movimiento hiperconcentrados (movimiento de
detritos saturados y escombros) como un fluido continuado prediciendo la
corriente de fluido viscoso. Para movimiento de detritos saturados (mud flows),
el cambio de circulacion de la matriz liquida es gobernado por la densidad de
particulas. Una plantilla cuadrética reoldgico presagiar la viscosidad y el esfuerzo
de cedencia como en funciones de la densidad de particulas es empleado y los
volimenes de las particulas son monitoreados a través del sistema. Los afluentes
de detritos saturados son dominados por esfuerzos viscosos y esfuerzos
dispersivos, y constituye un fenémeno muy diferente que esos procesos de carga
de particulas que estan suspendidas y carga de lecho en un traslado de particulas
tradicionales.

Para transitar flujos de barro, el proceder reoldgico del flujo debe ser
tratado como continuo como los elementos de agua y particulas mezclados. El
movimiento de particulas hiperconcentrado como barro y movimiento de
escombros envuelven la interaccion entre fluidos complejos y procesos de
particulas; turbiedad, esfuerzos viscosos, cambio de momento de la particula
sedimento-fluido, arrastre de particulas y colision de particulas de sedimento. La

cohesion fina del precipitado controla el comportamiento no-Newtoniano del
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fluido interno. Esta adherencia ayuda al esfuerzo de cedencia el cual sera

excedido por una fuerza aplicada para dar inicio al desplazamiento de fluido.

2.2.1.

Principales Causas de Rotura de Presas

Las presas pueden fallar por las siguientes causas:

Por desbordamiento: El agua desborda por encima dela corona y a

consecuencia se da erosiones que terminan por destruir la presa.

El disefio equivocado del cuerpo de la presa o de la fundacion.

Debido a la accion sismica la presa puede fallar por licuacion de los
relaves. EI movimiento sismico induce la licuacion de los relaves
almacenados en la relavera produciendo una brecha o abertura en el
cuerpo del dique por donde escaparan los relaves licuados en direccion

aguas abajo.

Tubificacion: Es originado por filtraciones de agua que van lavando los
materiales finos que componen el cuerpo de la presa, el material lavado
va dejando vacios, hasta que en un momento dado estos vacios y la
erosion hidrica hacen colapsar el dique Las roturas de presas y podrian
generar un enorme dafo y ocasionar pérdida de una gran cantidad de
vidas humanas, asi como un valioso impacto en el flora y fauna y medio

ambiente.

Por su riesgo las presas se clasifican en:

Riesgo A.- Es cuando en su rotura de presa puede afectar a nicleos
importantes, ocasionando dafios a la persona e significantes dafios en lo

material.
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Riesgo B.- Cuando su rotura de la presa puede afectar a poblaciones

pequefias, con dafos
materiales significativos.

Riesgo C.- Cuando la rotura de la presa puede ocasionar dafios

moderados

Para las presas el tipo de riesgo A y B esté obligado elaborar un plan de

emergencia que debe contemplar:

Analisis de seguridad de la presa
Zonificacion territorial y analisis generado por los riesgos de rotura

>

>

» Normas de actuacion
» Organizacion

>

Medios y recursos

2.2.8. Parametros Geomorfoldgicos

Por sus caracteristicas las cuencas se dividen en 2 clases: por las que estan
condicionados por volumen del escurrimiento y como la extension y clase del
suelo y de la cuenca, y por las que tienen como condicionante el movimiento
(velocidad de escurrimiento como la inclinacion, seccion transversal, etc).

Hay una cefiida correspondencia con el régimen hidrologico y los
mencionados elementos por lo tanto los conocimientos de estos son de mucha
utilidad préctica, ya que, al implantar estas relaciones y las comparaciones de la
generalizacion de estos con informacion hidrolégicos que son conocidos, se
determinan indirectamente valores, niumeros hidroldgicos en fraccion de interés
practico donde falten valores o donde por razones de indole fisiografica o por la

razdn econdmica no sea factible la colocacion de estaciones hidrométricas.
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2.2.9. Areay Perimetro de Drenaje
2.2.9.1 El &areade Cuenca
El terreno estd delimitado por la superficie planimetria que esta
conformada por la union
de la linea de divorcio de agua, siendo esta los puntos mas altos de las
colinas. El terreno o area de cuenca es de importancia porque: nos servira
como la base para determinar otros elementos (coeficientes, parametros,
relaciones, etc.). Por lo usual los caudales de este escurrimiento se
incrementan a medida que crece la superficie de la cuenca.
En el incremento de terreno se comporta como un factor para compensar
y es la forma que es méas usual para detectar crecientes instantaneos y
como respuesta instantdnea en cuencas pequefias a comparacion a las
grandes cuencas. Se puede definir como cuencas pequefias a aquellas con
terrenos > a 250 Km2 seguin lo que menciona Ven Te Chow a partir de la

delimitacion de cuenca se presenta el area de drenaje en la presa.

Cuadro N° 4. Area en la Microcuenca de Interés

Cuenca Area (km2)

Presa Alpamarca 2.22

Fuente: Elaboracion Propia

2.2.9.2. Perimetro de la Cuenca
Se definio como el perimetro de una cuenca como la longitud lineal
conformada y delimitada por el area de la cuenca. De los planos se ha

obtenido los perimetros para los puntos de interés.
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Cuadro N° 5. Perimetro de las Microcuenca de Interés

Cuenca Area (km)

Presa Alpamarca 6.5

Fuente: Elaboracion Propia

2.2.10. Forma de la Cuenca

2.2.10.1. indice de Compacidad

La estructura en la superficie que se aprecia en las cuencas hidrograficas
se interesa por el tiempo en que tardaria al llegar el agua a los limites de
la cuenca a la salida de la cuenca. Uno de los indicadores para hallar la
forma es el indice de la Compacidad o indice de Gravelius que esta en
relacion a “K” que estdn entre el perimetro de la cuenca “P” y el
perimetro de una circunferencia que tenga la misma superficie “A” que

mencionada cuenca:

Donde:
P : perimetro de la cuenca en km.
A : areade la cuenca en km2.

K : indice de compacidad, a dimensional.

El indicador sera superior o igual a la unidad, de manera que cuanto se
acerque mas a ella se aproximara su forma a la de una circunferencia,
por consiguiente, la cuenca tendra mayores probabilidades de producir

crecientes con maximos picos (caudales). Por otra parte “K” es un valor
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que no tiene dimensiones independientes de la extension de las cuencas.
Por contrapartida, cuando K se distancia mas del valor de la unidad esto

significara un mayor alargamiento de la forma de la cuenca.

Cuadro N° 6. Indice de compacidad

Cuenca indice de Compacidad (admin)

Presa Alpamarca 1,5

Fuente: Elaboracion Propia

2.2.10.2. Factor de Forma:
El factor de la forma sugerido es un factor que no tiene dimensiones de
forma nombrado como Rf que puede hallar a partir de la siguiente

ecuacion:

Donde:

A: érea de la cuenca en km2

L: longitud de la cuenca, que esta medida desde la salida hasta los
limites

Cercanos del cauce principal, a la extension de una linea recta.

El indice de Horton lo han usado con frecuencia como un indicador de
la forma del

Hidrograma Unitario.
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Cuadro N° 7. Factor de Forma

Cuenca Factor de Forma (admin)

Presa Alpamarca 0.58

Fuente: Elaboracion Propia

2.2.11. Sistema de Drenaje
2.2.11.1 Longitud del Curso Principal
Es la longitud lineal del cauce del rio, teniendo su origen en las cercanias
de la cabecera de cuenca hasta los o el punto de descarga o unién con otro
rio, esta es la maxima longitud que recorre una gota de agua una vez que
Ilega al cauce del rio. De los planos se ha obtenido las areas para los puntos
de interés.

Cuadro N° 8. Longitud del cauce principal

Cuenca Longitud del cauce (km)

Presa Alpamarca 1.69

Fuente: Elaboracién Propia

2.2.11.2. Pendiente Media del Curso de Agua
La pendiente media del rio se esta considerando como el desnivel entre
los extremos del tramo, dividido por la longitud planimétrica de dicho

tramo, de manera que:

Donde:

H : desnivel entre los extremos del tramo del cauce, en m;
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L : longitud planimétrica del tramo del cauce, en m;
S : pendiente del tramo del cauce.
Reemplazando valores se ha obtenido los valores de la pendiente media.

Cuadro N° 9. Pendiente media del cauce

Cuenca Pendiente media (%0)

Presa Alpamarca 21.7

Fuente: Elaboracion Propia

2.2.11.3. Orden de las Corrientes:

En relacion al concepto de orden de la corriente es primordial en la
descripcion jerarquica de las corrientes que se ubican dentro de una
cuenca. El transito del flujo sobre el terreno se podria haber sido
considerado como una corriente hipotética de orden cero.

Cuadro N° 10. Orden de las corrientes

Cuenca Orden de las corrientes

Presa Alpamarca 2do

Fuente: Elaboracién Propia

2.2.11.4. Densidad de Drenaje
La Densidad de Drenaje (Dd), indica la relacién entre la longitud total de
los cursos de agua: efimeros, intermitentes o perennes de una cuenca (Lt)

y el area total de la misma (A).

Dd = %f (Km / Km *)

Se define que:

Donde:
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Lt : Suma de longitudes de todos los tributarios (incluye cauce principal)
A : Area de la cuenca (Km.)

Cuadro N° 11. Densidad de drenaje

Cuenca Densidad de corrientes (km/ km2)

Presa Alpamarca 1.3

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a los resultados se presentan valores consistentes ya que la
densidad de drenaje por lo regular debe encontrase entre 0<Dd<1.
2.2.11.5. Extension Media de Escurrimiento

Se puede definir como la distancia media en el trayecto que el agua deberia
escurrir sobre la cuenca para llegar al cauce y se estima por la relacion que
existe entre el area y cuatro veces la longitud de todos los cauces de la
cuenca.

Se tiene:

d=-—"—"(m)

Cuadro N° 12. Extension media de escurrimiento

Cuenca Densidad de corrientes (km/ km2)

Presa Alpamarca 191

Fuente: Elaboracion Propia

2.2.11.6. Coeficiente de Torrencialidad
Es la relacion que tiene el numero de cursos de agua de primer orden y el

area total que tiene la cuenca.
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_ #de cursos de primer orden
- A

Ct

(rios / Km®)

Se define como:

Cuadro N° 13. Densidad de drenaje

Cuenca Coeficiente de Torrencialidad
(rios/ km2)
Presa Alpamarca 0,9

Fuente: Elaboracion Propia

2.2.12. Caracteristicas de Relieve

2.2.12.1 Curva Hipsométrica

La curva hipsométrica nos permitira la determinacién de la altitud media
de la cuenca ya que esta grafica que presenta la variacion en la elevacion
de los terrenos de la cuenca con respecto a su altitud.

Como la curva hipsométrica se representa por el porcentaje de area
acumulado igualado o excedido para un nivel determinado. La curva
hipsométrica sirve ademas para definir las caracteristicas fisiograficas que
tiene las cuencas. Los valores de la altitud media para cada punto de
interés fueron determinados en el siguiente cuadro y la representacion

grafica que tenemos a continuacion.

Cuadro N° 14. Altitud media de la cuenca

Cuenca Altitud media (msnm)

Presa Alpamarca 4700

Fuente: Elaboracion Propia
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Curva Hipsométrica de la Presa Alpamarca

Curva Hipsométrica "Cuenca: 1"
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Figura N° 5. Curva Hipsométrica de la Presa Alpamarca

Fuente: Elaboracién Propia

Resumen de parametros geomorfoldgicos

Microcuenca Presa Alpamarca

Cuadro N° 15. Pardmetros geomorfologicos

Areay Perimetro de Drenaje

Area de la Cuenca

Perimetro de la Cuenca

Forma de la cuenca

Indice de Compacidad

Factor de Forma

Sistema de Drenaje

Longitud del Curso Principal
Pendiente Media del Curso de Agua
Orden de las Corrientes

Densidad de Drenaje

2.22 km2

6.5 km

1.5

0.58

1.69 km

21.7 %

2do

1.3
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Extension Media de Escurrimiento 191 m
Coeficiente de Torrencialidad 0.9 rios/km?2
Caracteristicas de Relieve

Altitud Media de la Cuenca 4700 msnm

Por otro lado, segun estudios hidrologicos aprobados por el ANA
(Autoridad Nacional del Agua) se tiene la siguiente informacién de
parametros morfométricos en cuencas del Peru.

Cuadro N° 16. Parametros Morfometricos de Cuencas del Perd

Caracteristicas Rango Clase
0-250 Pequenfa.
Superficie (km2) 250 - 2 500 Mediana.
> 2500 Grande.
1-15 Accidentado.
Pendiente de la cuenca (%) | 15 - 30 Fuertemente accidentado.
30-50 Escarpado.
> 50 Muy escarpado.
Elevacion media (msnm) | 0-1 000 Baja.
1 000 - 2 000 Mediana.
> 2000 Alta.
1.00 - 1.50 Oval. redonda.
Compacidad 1.50-1.75 Rectangular oblonga.
> 1.75 Alargada.
Factor de Forma <0.30 Buena respuesta.
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>0.30 Regular respuesta.
Longitud del cauce 0-50 Corto.
(km2) 50 - 100 Mediano.
> 100 Largo.
Pendiente del cauce 0-1 Baja.
(%) 1-2 Mediana.
> 2 Alta.

Fuente: Autoridad Nacional Del Agua

Microcuenca Presa Alpamarca. -

De la evaluacion de parametros morfometricos podemos decir que el
area de la cuenca es de clase pequefia con una pendiente fuertemente
accidentada. La cuenca tiene una elevacion alta y presenta una forma
rectangular-oblonga con regular respuesta a crecientes.

Respecto al cauce principal se infiere que es de longitud corta con
pendiente alta y baja densidad de drenaje.

De la curva hipsométrica, geol6gicamente pertenece a un rio joven, con

mayores areas de aporte entre los 4000 y 4900 msnm.

2.2.13. Analisis de caudales maximos superficiales

Las descargas maximas seran determinadas en base de las precipitaciones
de lluvia maximas 24 horas registradas en la estacion mas cercana al proyecto y
las caracteristicas geomorfologicas de la cuenca. El célculo de los caudales

maximos se ha desarrollado por el Método Hidrograma Unitario Sintético de
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forma Triangular (US. Soil Conservacion Service, 1957), utilizando los software

HEC-HMS y HEC-GEOHMS.

2.2.14. Analisis de La Precipitacion Maxima En 24 Horas

Ver Anexo I: Informacion Meteoroldgica del SENAMHI

A la carencia de data disponible sobre las intensidades de lluvia y las
relaciones « frecuencia — intensidad — duracion », se presté una especial atencién
a las precipitaciones diarias.

Para el calculo estimado de precipitaciones extremas ubicadas en el area
que se estudio, se ha considerado la serie de informacion de la estacion Yantac,
para el periodo 1969-2010. A continuacidn, se presenta en el Cuadro N°17 la

ubicacion y sus caracteristicas principales de la referida estacion.

Cuadro N° 17. Ubicacion Geogréafica de Estaciones.

ESTA | UBICACION POLITICA | UBICACION PERI | PARAM
CION GEOGRAFICA ODO | ETROS
DP | PROVI | DISTRITO |LATI |LONG |ALTI |DE
TO. | NCIA TUD |ITUD |TUD |REGI

STR

@)
YANT [ JUN | YAULI | MARCAPO | 11°20' | 76°24' | 4600 | 1969- | PMX24
ACJ |IN MACOCHA |S W 2010 | HR

Fuente: Elaboracién propia

Para mayor informacion de la ubicacion de la estacion Yantac ver el anexo | 'y

Mapa Il
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2.2.15. Estaciones Meteoroldgicas.

En el cuadro N°18 y figura N°6 se presenta la longitud de informacion y
el histograma de precipitaciones Maximas 24 horas de la estacion Yantac, que
representa la zona del proyecto.

Histograma de Precipitaciones

B PPK AX24-YANT ACH

34
3z
30

24

Mm
JE
B B o e N =2 == R s T )
——————————

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Figura N° 6. Histograma de Precipitaciones

2.2.16. Andlisis de las Frecuencias

Este tipo de procedimientos consiste en adoptar un tipo de modelo que es
probabilistico, que es representada de forma Satisfactoria el comportamiento de
la variable. Los valores que se ven en las precipitaciones maximas diarias, fueron
ajustados a las distribuciones tedricas de Log Normal, Pearson Tipo Ill, Log
Pearson Tipo I, EV1-Méax, EV2-Max y Gamma, para ello se recurrio al software
de cémputo, Hydrognomon Version 4.0.

A continuacion, se presenta la informacion de precipitacion méxima 24
horas registradas en la estacién Yantac para el periodo 1969-2014, las cuales

seran analizadas.
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Cuadro N° 18. Datos de precipitacion Méaximas 24Hrs (mm) estacion Yantac

periodo 1969-2014

ANO PPMAX ANO PPMAX
(mm) (mm)
1969 21.9 1990 27.2
1970 23.2 1991 10.8
1971 25 1992 10.1
1972 19.7 1993 15.2
1973 275 1994 18
1974 35 1995 19.7
1975 33.4 1996 17.7
1976 28.5 1997 26.2
1977 15.1 1998 28.6
1978 27 1999 24.9
1979 23.1 2000 35.6
1980 25.2 2001 28.1
1981 314 2002 19.5
1982 12.3 2003 29.3
1983 15.3 2004 16.5
1984 16.7 2005 12.3
1985 10 2006 31.6
1986 12.4 2007 14.1
1987 10.7 2008 17.5
1988 71 2009 20.9
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1989 9.9 2010 24.3
PPMAX
ANO
(mm)

2011 15.8

2012 9.9

2013 10.7

2014 11

Fuente: Elaboracion propia a partir de los registros del SENAMHI

2.2.16.1. Distribucién Log Normal

En la teoria de probabilidades de la distribucién logaritmica normal que es un
proceso que es continuo de la distribucion de probabilidades de una variable que
es aleatoria, cuyo logaritmo esta distribuido normalmente. Si tenemos que X es
considerada una variable que es aleatoria con una distribucién normal, entonces
Y= exp (X) tiene una distribucion que un logaritmo normal, del mismo modo, si

tenemos que Y es una distribucién logaritmica normal, entonces X= log (Y) tiene

una distribucién normal.

2.2.16.2. Distribucion Pearson Tipo 111

Esta en funcion de la densidad de probabilidad es la siguiente:

Donde:
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al, 51,61, = Son los pardmetros de la funcion

r( # 1) = Funcién Gamma.

tenemos parametros a1, f1, 61, se estan evaluando a partir de los datos de las
intensidades que se observan (en este caso que se estimaran a partir de la lluvia

méaxima en las 24 horas), mediante la ecuacion siguiente.

X =a16,+6;; s? = afp;; y =

SR
:

Donde:

x = Es la media de los datos; S2= variancia de los datos

y= coeficiente de sesgo, definido como:

La funcion de la distribucion de la probabilidad sera:

, la ecuacion anterior se escribe como:
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Esta ecuacion ultima esta en funcion de la distribucion chi cuadrada con 281

grados de libertad y también x? = 2y, es decir:

F(y)=F(x* 1v)=Fr*(2y128,)

La funcion chi cuadrado se encuentra en tablas estadisticas.

2.2.16.3. Distribucion Log Pearson Tipo 111

Si tomamos los logaritmos de la variable que es aleatoria y suponemos que estos
se comportan segun la distribucion Pearson Tipo 1ll, se tiene la funcion Log
Pearson Tipo Ill. Para la solucion se sigue el mismo procedimiento que la
distribucion Pearson Tipo 1l1.

2.2.16.4. Distribucion Gumbel

Las distribuciones de valor extremo lo desarrollo gumbel a mayor detalle para
la distribucion de Valor Extremo Tipo | (EVI), para la distribucion de Valor
Extremo Tipo Il (EVI) y para la distribucién de Valor Extremo Tipo 111 (EVIII).
Suponiendo que se tendran N muestras, cada una de las cuales contendran “n”
eventos. Si se selecciona el maximo “x” de los “n” eventos de cada muestra, es
posible demostrar que, a medida que “n” aumenta, la funcion de distribucion

de probabilidad de “x” tiende a:

La funcidn de densidad de probabilidad es:
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f(x) = e[_Cz (x-ﬂ)—g—m;x-m]

Donde a y 8 son los parametros de la funcion.

Los parametros a y 8, se estimaran para muestras muy grandes, como:

1.2825
=
S

f=x-0458

Para muestras relativamente pequefias, se tiene:

o,

o=

S
B=x-u,la

Los valores de uy y oy se encuentran en tablas.

2.2.16.5. Distribuciéon Gamma

En la distribucion gamma sera muy util para la descripcion de las variables
hidrologicas asimétricas sin el uso de la transformacion Log. En estadistica la
distribucion de gamma es una distribucion de probabilidad continua con dos

parametros K y £, cuya funcién de densidad para valores es: x > 0
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Aqui es el nimero y r es la funcion gamma. Para valores k=1,2, ....... la aquella
es r (k) = (k-1) (el factorial de k-1). El valor esperado y la varianza de una

variable aleatoria X de una distribucién de gamma son

E[X] =k/\=ko
VIX] = k/A? = k¢

2.2.16.6. Prueba de Bondad de Ajuste

Para hallar a qué distribucion de probabilidad teérica se ajustara mejor los
valores que estamos observando y calculando, se aplico la prueba de bondad de
ajuste de Kolmogorov- Smirnov. Esta prueba consisti6 en hacer una
comparacion del maximo valor absoluto de la diferencia D entre la funcién de
distribucion de probabilidad observada Fo(Xm) y la funcién de probabilidad

estimada F(Xm).
D = max|F(X,)-F(X,)

Con una data critico “d” que dependera del nimero de datos y del nivel de
significacion seleccionado, extraido de la tabla de Kolmogorov. Si D<d, se
acepta la hipotesis nula. Los valores del nivel de significacion a que se usan
normalmente son del 10%, 5% y 1%. Para un nivel de significaciéon de 5%, y
para una muestra de nel valor de “d” critico. El valor de a, en la teoria estadistica,

es la probabilidad de rechazar la hipdtesis nula.
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Ho= La funcion de distribucion de probabilidad es D (a, B...), cuando en
realidad es cierta, es decir de cometer un error tipo I. La funcion de distribucion

de probabilidad observada se calcula como:

Donde “m” considerado como el nUmero de orden del dato Xm en una lista de

mayor a menor y “n” es el numero total de datos.

2.2.17. Tiempo de Concentracion

Considerado uno de los principales valores que sirven para medir el
tiempo que se necesita para que toda la cuenca contribuya con la escorrentia
superficial. Existen varias formulas para calcular este parametro, en el presente
trabajo se esta empleado el promedio de 3 formulas ampliamente utilizadas:
Kirpich, Temes y Bransby Williams.

Formula de Kirpich:

1077

Tc =0.000325

50.385
Do6nde:

Tc = Tiempo de concentracion valorado en horas

L = Longitud del curso principal valorado en metros

S = Pendiente a lo largo del cauce valorado en m/m
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Férmula de Temes:

L0.76

Tc=0.30

§0.19

Donde:
Tc = Tiempo de concentracion valorado en horas.
L = Longitud del curso principal valorado en kilémetros.

S = Pendiente a lo largo del cauce valorado en m/m.

Formula de Bransby Williams.

Tc=0.2433 —=
A

0'1ASO'2

Donde:

Tc = Tiempo de concentracion valorado en horas.

L = Longitud del curso principal valorado en kilémetros.
A = Area de cuenca valorado en Km2.

S = Pendiente a lo largo del cauce valorado en m/m.

2.2.18. Modelo precipitacion escorrentia método SCS (Soil Conservation

Service)

El método consiste en hallar, estimar un modelo de Hidrograma

Triangular Unitario Sintético, de acuerdo a las caracteristicas fisicas que tiene la

cuenca y un perfil de precipitacion efectiva, las cuales convergen para producir

un hidrograma compuesto de la avenida; se aplica principalmente en los estudios
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de avenidas maximas en cuencas sin aforos, determinando los datos picos de un
caudal en funcion de la tormenta de disefio seleccionada.
El método que fue adoptado por el U.S. Conservation Service consiste en

representar el hidrograma de la avenida como un tridngulo de tal manera que:

=2.084—
p T,
Los parametros que son utilizados para el calculo del Caudal Pico (Qp) y
el modelo que emplea el método se muestran a continuacion:

Hidrograma Triangular - Soil Conservation Service

P2 b Tk .
1 +
|
|
! precipitacion neta h cm
|
|
|
|
: «— hidrograma de
+ escorrentia directa
: (hcm)
]
~ D —f-
e _ LA

Figura N° 7. Hidrograma Triangular - Soil Conservation Service

Donde:

h : lluvia neta, en cm
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Vo
Qp
Tp
Tr

Tb

TL

Tc

ecuaciones de Kirpich, teniendo un resultando de 10.8 min para la microcuenca

: volumen de escorrentia directa, en m3
: caudal pico, en m3/s

: tiempo al pico, en horas

: tiempo después del pico, en horas

: tiempo base del hidrograma, en horas

: periodo de lluvia neta, en horas

: tiempo de retardo, en horas

: tiempo de concentracion, en horas

: area de la cuenca, en Km2

El valor del tiempo que tiene la concentracion se evalud a partir de las

de la presa.

necesario determinar el tiempo de retardo (TL) de cada una de las areas de drenaje

Parte de la data requerida para formular el hidrograma unitario es

involucradas. EI SCS propone que:

El tiempo pico puede ser calculado a través de la siguiente ecuacion:

TL = 06 TC

Ty, =t +tc
= tr —
P 2

Y el tiempo base tiene la siguiente ecuacion:

TB = 2.67. Tp
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El método que desarrollan con el Servicio de Conservacion de Suelos
(SCS) de los Estados Unidos, utilizan el nimero de curva CN, valor que deriva
de una serie de curvas que varian de 1 a 100. Estos valores representaran los
coeficientes de la escorrentia, asi un CN = 100, nos sefiala que toda la lluvia que

escurre, mientras que un CN = 1, sefiala que toda la lluvia se infiltra en el suelo.

Este método fue desarrollado utilizando los datos de un gran namero de
cuencas experimentales, y se basa en la siguiente relacion:

F_Q
S Pe

Donde:

F : infiltracion real acumulada (mm)
S : infiltracion potencial méaxima (mm)
Q : escorrentia total acumulada (mm)

Pe: escorrentia potencial o exceso de precipitacion (mm)

La ecuacion anterior se considera valida a partir del inicio de la escorrentia,
donde Pe se define como:

Pe =P —1Ia

Donde:

la:  es la precipitacion acumulada hasta el inicio de la escorrentia
Mientras que F es definida como:

F=Pe—0Q
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La precipitacion que es acumulada la estara en funcidn de la intercepcion,
almacenamiento en depresiones e infiltracion antes del comienzo de la
escorrentia. Entonces, reemplazando estos valores y obtenemos:

Pe-Q Q
S  Pe

Pe? — PeQ = SQ
Pe? = (Pe + $)Q
Luego,

B Pe?
" Pe+S

_ (P—1Ia)?
" P+la+S

Por los valores experimentales se obtuvo que:
la=2S

Reemplazando en la formula de la escorrentia total acumulada Q, se obtiene:

Q

(P -0.25)° Q_(P—OQSY
P-02S+S ©  P+08S

Donde:

Q escorrentia total acumulada (mm)
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P precipitacion (mm)

S infiltracion potencial maxima (mm)

El SCS después de realizar un estudio de un gran nimero de pequefias cuencas
establecio unarelacién para estimar S a partir del nimero de curva CN, mediante

la siguiente relacion:

1000
10+ S

1000
" CN

En esta ecuacion determinada S esta representado en pulgadas, para expresarlo
en centimetros, se utiliza la siguiente expresion:

2540

———25.4
CN

Finalmente,

2
{P 02 @—25 4]}

0=
P+ 08(2540—25 4}

[PxCN 508+5. OSN}

Q= PxCN + 2032 20.32CN
CN

(CN(P+5.08)-508)’
CN[CN(P -2032)+2032]

0=
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La ecuacidn anterior tiene la restriccion de que P> ((200/CN)-2)x2.54

En el Cuadro N°20, se muestra los siguientes valores de CN en diferentes uso
de la tierra, tratamiento o la practica, condicion hidroldgica y grupo hidrolégico
definido en suelos. Los datos fueron elaborados para una relacion la = 0.2S y
para una condicion de humedad antecedente promedio (CHA II).

Cuadro N° 19. Nimero de Curva CN

Cobertura Numero de Curva
Condicion
Uso de la Tierra Tratamiento o Practica A B C D
Hidrologica

Drescuidado, en

Surcos rectos - 77 Ah o1 g4
descanso, s cultivos
Surcos rectos Fobre T2 a1 28 a1
Surcos rectos Buena a7 Ta 25 gt
Cutvas de fnivel Pobre 7o F9 24 2a
) Curvas de niwel Buena a5 75 52 ]
Cultivos

Curva de mivel y¥ entermmzas Fobre il 74 a0 a8l
Curva de rivel v en terrazas Buena 62 71 TE a1
Surcos rectos Fohre A5 T 24 2a
Surcos rectos Buena A3 75 23 a7
Pequefios Curvas de nivel Pobre &3 74 32 25

- (SCS, de los EEUU, 1964)
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Cohertura Numero de Curva

Condicion
Uso de la Tierra Tratamiento o Practica A B C D

Hidrolégica
Granosz Curvas denivel Buena gl | 73 | &1 | &4
Curva de rivel v entermzas Pobre gl [ 72 | 79 | &2
Curva de rivel v entermzas Buena 29 70| TR | 8l
Surcos rectos Pobre ga | 77 | 8% | &9
surcos rectos Buena 53 | 72| 8l | &5

Setrhrios cerrados,
. Curvas denivel Pobre g4 | 75 | 83 | &5
legumbres o sembrios
. Curvas denivel Buena 55| 69 | 78 | B3
e rotacion

Curva de rivel ¥ enterrazas Pobre 63 | 73 | 80 | &3
Curva de rivel ¥ enterazas Buena 51 67 | Fé | &0

Pobre ga | 79 | &6 | 89
Regular 49 | 69 | 79| &4
Buena 39| el | T4 | 80

Pastizales o similares

Curvas denivel Pobre 47 | 47 | 8l | 83

Curvas denivel Fegular 25 [ 39 | 7y | &3

Curvas denivel Buena i T R |

Pradera Buena 3000 58 | 71| T8

Paobre 45 | 66 | 7 | &3

Bosgues Fegular 36| 60 | 73| 79
Buena L I | )

Patioz 500 74 | B2 | B4
Catninos, incuyendo Cienn —-—-- 2| B2 | BF | B9
derecho de via Superficie firme —--e- 74| 84 | B0 | 92

En la condiciéon hidroldgica referira a la capacidad que tiene la superficie de la
cuenca para favorecer o dificultar el escurrimiento directo, esto se encuentra en
funcién de la cobertura vegetal, puede aproximarse como se muestra en el

Cuadro N°20.
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Cuadro N° 20. Condicién Hidroldgica

Cobertura Vegetal Condicion Hidrologica
>75% del area Buena

Entre 50% y 75% del area Regular

< 50% del area Pobre

En el grupo hidrolégico de los suelos, se definira los grupos de los suelos, los
cuales seran:

» Grupo A: (Bajo potencial de escurrimiento). Son los suelos que tienen altas
velocidades de infiltracion cuando se encuentran mojados y estan
considerado en el grupo de arenas y gravas profundas, con bueno a excesivo
drenaje. Este tipo de suelos tienen altas velocidades de flujo de agua por sus
propiedades.

» Grupo B: este tipo de suelos tienen moderada velocidad de infiltracion
cuando son saturados y consisten principalmente de suelos con cantidades
moderadas de texturas finas y gruesas, con un drenaje medio y algo
profundo. Estan constituidos basicamente por suelos arenosos.

» Grupo C: Estos tipos Suelos que tienen bajas velocidades de infiltracion
cuando se saturan, estan constituidos por suelos que tienen un estrato o capa
que no permite el flujo del agua, son suelos con menor tamafio con texturas
finas. Estos suelos tienen bajas velocidades y tienen menor grado de
permeabilidad.

» Grupo D: (tienen alto potencial de escurrimiento). Los suelos que tienen
muy bajas velocidades permeabilidades cuando se saturan esta constituidos

principalmente por suelos arcillosos con alto potencial de expansion, suelos
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con nivel freatico alto y permanente, suelos con estratos arcillosos cerca de
su superficie, o bien, suelos someros sobre estratos impermeables. Estos
suelos tienen muy bajas velocidades de transmision del agua.

En estado de humedecido tiene en cuenta los antecedentes cuenca; determinado

por la lluvia total en el periodo de cinco dias anteriores a la tormenta.

El SCS usa tres intervalos de condicién de humedad antecedente (CHA):

» CHA-I, considerado el limite inferior de humedad o el limite superior de S.
Hay un minimo potencial de escurrimiento. Los suelos que estan en la
cuenca estan lo suficientemente secos para permitir el arado o cultivos.

» CHA-II, considerado promedio de humedad.

» CHA-III, considerado el limite superior de humedad o el limite inferior de
S. tiene maxima potencia de escurrimiento. La cuenca esta practicamente
saturada por lluvias anteriores.

» EI SCS proporciona el Cuadro N° 21, para estimar CHA, considerando el
antecedente de 5 dias de lluvia, el cual es simplemente la suma de la lluvia,
de los 5 dias anteriores al dia considerado.

Cuadro N° 21. Condiciéon de Humedad Antecedente Propuesto por SCS

Precipitaciéon Acumulada de los 5 Dias Previos al

Condicion de Humedad | Evento en Consideracién (cm)

Antecedente (CHA) Estacion Seca Estacion de Crecimiento
| (seca) Menor de 1.3 Menor de 3.5
I1 (Media) 1.3a25 35a5
[l (Hameda) Maés de 2.5 Maés de 5
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Con relacién a la cantidad de curvas, es importante precisar que no existe
datos para las caracteristicas de la cuenca existentes en el Per(; vale decir, no se
ha efectuado investigaciones en éste rubro; por lo tanto, se ha tomado como
referencia el Cuadro N° 20 y se ha ajustado ¢ calibrado en funcién a las
caracteristicas de la cuenca de estudio.

Para nuestro caso se ha tomado el valor de CN=75 y presenta las

siguientes caracteristicas.

Pastizales - Grupo C - Condicion Regular

Las descargas maximas en la microcuenca del proyecto han sido
determinadas usando el programa de computo HEC-HMS desarrollado por el
Centro de Ingenieria Hidrologica del Cuerpo de Ingenieros del Ejercito de los

Estados Unidos (US Army Corps of Enginieers).

Tréansito en Cauces (Channel Routing)

El transito de los flujos por los cauces que permite la conocer el movimiento del
flujo en la extension del tramo del cauce desde las salidas de la subcuenca hasta
la salida de la cuenca. Las opciones para el transito son: Muskingum, el Pulso
Modificado, la Onda Cinematica y el método de Muskingum-Cunge.

La eleccion de la técnica adecuada a emplear se basa en el tiempo de flujo del
cauce Y el delta de tiempo empleado para la simulacion. Si el tiempo de traslado
del flujo en el cauce es menor al delta de tiempo analizado (At) el transito en el
canal se desarrolla con el método de desfase puro (pure-lag), en caso contrario el
transito se desarrolla con el método Muskingum, como se observa en la siguiente
figura.
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Eleccion del método de transito

Tienmpo del fhyo (LaWVs)

LsiVs=td Ls/Ws= it

Transto conT retardo (Lag) Transto Matodo Muskingum

Figura N° 8. Eleccion del método de transito

En la simulacion se han empleado un AT igual a 30 min, debido a que este es
menor al valor mas pequefio del tiempo de concentracion, requisito necesario para
la estabilidad del modelo. Evaluada con ello la condicion del transito segun
anterior, Ls/Vs siempre resulta mayor, por lo cual el transito en los cauces sera

desarrollado con el método de Muskingum, empleando las siguientes ecuaciones:

0, =Cl1,+C,I, +C,0,

Donde, 1y O son los caudales de ingreso y salida al inicio y final del intervalo de
tiempo, x y K son parametros de Muskingum.

X es un factor de ponderacion que varia entre 0.0 a 1.0

K representa el tiempo de viaje en el cauce.

At es el intervalo de tiempo de analisis y las constantes C1, C2 y C3 se

encuentran con:

55



0.5A1r - Kx

1T X —Kx+05A1

I 0.5A1 + Kx
2 K—Kx+0.5At

5 _ K- Kx—0.5A1
= K= Kr i SA

C,+C,+C, =1

Cuando uno de los canales es determinado largo, este se sub-divide en varios
sub tramos

en base a la ecuacioén:

neint| — £ |21
AT

Donde n es la cantidad de subtramos, L es la longitud del cauce, At es el intervalo

de tiempo de andlisis, V es la velocidad promedio del flujo en el cauce.

Esta subdivision de cauces se recomienda para los cauces largos donde se quiere
evitar la inestabilidad numérica. Aqui los cauces largos se refieren a esos donde

falla la condicion:

K/3<At<K.

2.2.19. Estimacion del coeficiente de rugosidad
Al utilizar la ecuacion de Manning o la de Ganguillet y Kutter, se
considera la mayor dificultad esta en la determinacion del coeficiente de

rugosidad n, ya que no existe un metodo exacto para la seleccion del valor de n.
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Seleccionar un valor de n significa aproximar el dato de la resistencia al flujo en
un canal que est& determinado.

La valoracion de n es variable y depende de un cierto datos cantidad de
factores. Para seleccionar el valor de n apropiado para diferentes condiciones de
disefio, resulta muy til conocer aquellos factores.

A. Rugosidad superficial. Se considera como rugosidad superficial a la
representacion del tamafio y forma de los materiales que conforman el perimetro
saturado y que producira un efecto retardador en el flujo.

B. Vegetacién. La vegetacion considerada como una clase de rugosidad
que esta en la superficie, pero también reduce de manera notable la capacidad
del canal y retarda el flujo. Este efecto depender& por completo de la altura, y la
densidad, y la distribucion del el tipo de vegetacion.

C. Irregularidad del canal. La falta de regularidad del canal incluye
irregularidades en el perimetro saturado y las variaciones de la seccion
transversal, tamafio y forma de esta a lo largo de la extension del canal. En canales
naturales, tales irregularidades por lo general son producidas por la presencia de
barras de arena, ondas de arena, crestas y depresiones y fosos y monticulos en el
lecho. En relacion a cambios que hacen que el flujo cambie de manera sinuosa de
un lado al otro del canal produciran el mismo efecto.

D. Alineamiento del canal. Considerando curvas suaves con los radios
grandes se puede producir valores de n relativamente bajos, en tanto que curvas
bruscas con meandros severos incrementaran el n.

E. Sedimentacion y socavacion. En general, la sedimentacion puede

cambiar un canal muy irregular en un canal relativamente uniforme y disminuir
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el n, en tanto que la socavacion puede hacer lo contrario e aumentar el valor de
n.

F. Obstruccién. Se considera la presencia de obstaculos como troncos,
pilas de puentes y estructuras parecidas que tienden a incrementar el valor de n.
La cantidad de este aumento dependera de que tipo de obstrucciones, en relacion
a su tamafio, forma, nimero y distribucion.

G. Tamafo y forma del canal. No se hay evidencia definida acerca del
tamario y forma del canal como los factores importantes que afectarian el valor
de n. Unincremento en el radio hidrdulico podria incrementar o disminuir el valor
de n, segun las condiciones del canal.

H. Nivel y caudal. En mayor parte las corrientes el valor de n puede
disminuir con el incremento del nivel y en el caudal. Cuando la cota de agua esta
poco profunda, las irregularidades del fondo del canal estaran a la vista sus efectos
se vuelven pronunciados

I. Cambio estacional. Debido al crecimiento estacional de plantas
acuaticas, hierbas, malezas y arboles, el valor de n puede aumentar en estaciones
de crecimiento y disminuir en estaciones inactivas.

J. Material en suspension y carga en el lecho. Con relacion al material que
esta suspendido a la carga de lecho, ya sea en movimiento o no, consumira energia
y causara una pérdida de altura e incrementara la rugosidad aparente del canal.

Al reconocimiento de estos factores esenciales que afectaran al
coeficiente de rugosidad, Cowan realizo un procedimiento para calcular el valor

de n. por este procedimiento, el valor de n puede estimarse por:

58



n = (n0+n1+?‘l2 -|-Tl3 +?’L4)m5

En donde n, sera un dato basico de n para un canal con direccién recta,
uniforme y liso en los materiales naturales involucrados, n,es un valor que debe
agregarse al n, para corregir el efecto de las rugosidades que estan en la
superficie, n, es un valor para considerar las variaciones en forma y tamario de
las secciones transversales del canal, n; es un valor para considerar obstaculos,
n, es un dato para considerar la vegetacion y las condiciones de flujo, y mg es
un factor de correlacion de los efectos por meandros en el canal. Los valores

apropiados de n, an, y ms pueden ser seleccionados en el siguiente cuadro:
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Cuadro N° 22. Valores para considerar el calculo del coeficiente de rugosidad

Condiciones de canal Valores
Tierra 0.020
Material Corte en roca 0.025
involucrado | Grava Fina o 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave 0.000
Grado de Menor 0.005
irregularidad | Moderado m 0.010
Severo 0.020
Variacion de | Gradual 0.000
la seccion | Ocasionalmente alternante n- 0.005
transversal | Frecyentemente alternante 0.010 - 0.015
Efecto Insignificante 0.000
relativo de | menor 0.010 - 0.015
las Apreciable N 0.020 - 0.030
obstrucciones | goyq g 0.040 - 0.060
Baja 0.005-0.010
Vegetacion Media ne 0.010 -0.025
Alta 0.025 -0.050
Muy alta 0.050 -0.100
Grado de los | Menor 1.000
efectos por | Apreciable ms 1.150
meandros | severo 1.300

2.2.20. Neotectonica de las impresendibles fuentes sismogénicas de la zona de
estudio

El emplazamiento tectonico regional

En el territorio nacional esta ubicado entre una de las regiones de mas alta
actividad sismica existentes en nuestro planeta Tierra, que esta formado
como parte del Cinturén Circumpacifico. En el marco tecténico regional
vista a un mayor tamafio estd en dominio por la interrelacion entre las

placas de la de Sudamericana y de Nazca. En los primeros rasgos
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tecténicos en las regiones occidentales que esta en Sud américa, en la que
tenemos como la fosa oceénica y Cordillera de los Andes ubicado en la
ribera oceanica de Per(-Chile, que se relaciona por mucha actividad
sismica y muchos fendmenos terrestres de la region, en resultado de la
correlacion de 2 placas que convergen al resultado mas notorio
exactamente es la transformacién orogénico contempordneo que esta

formado por los Andes.

En la teoria que esta postulado en esta relacionado a la Tectdnica de las
Placas o Tectonica Global segun (Isacks et al, 1968). En la idea primaria
de lateoria de Tectdnica de Placas es la parte que se ubica en la superficie
del planeta tierra, que se llama Litosfera con (100 Km), que se divide en
diversas placas rigidas que acresentan a lo largo de la delgada cadenas
meso-oceanicas y tiene linealidad; dichas placas son trasladada en otra
cubierta de menor rigidez, la Astenésfera, y son comprimidas o
desaparecidos en los limites de compresién e intercambio, donde la
corteza terrestre del planeta son comprimidas en cadena de montafias o

donde hay fosas marinas segun (Berrocal et al, 1975).

Los sucesos primarios que ocasionan el movimiento de las placas se
desconoce, pero se sabe y reafirma que es a causa de las corrientes de
conveccion o la actividad del manto plastico y caliente del planeta tierra.
La frontera o limites de las placas dificilmente coinciden con los extremos

continentales, y seran de tres tipos:

a) En las cordilleras axiales, en las placas donde divergen una de la otra

por donde se origina del nuevo suelo oceanico.
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b) en base a las fallas que se transforman en las que las placas se mueven

una con respecto a la otra.

c) Segln zonas de subduccion, donde las placas tienen convergencia y una

de ellas se sumerge bajo el borde delantero de la suprayacente.

Sismicidad en el Area de Estudio

En el reconocimiento del origen sismogénicas y sus caracteristicas de su
accion, en la valoracion del peligro sismico, y también en los estudios
tecténicos, geoldgicos tectdnicos, se necesita datos de forma detallada de
su sismicidad del territorio afectado. Estos datos, que se obtienen en los
catalogos de sismos registrados histéricamente, nos permiten demarcar de
la forma mas exacta su ubicacion y origenes sismogénicas y el célculo

aproximado de la frecuencia de suceden los sismos en estos Ultimos siglos.

Aceleracion Horizontales Méximas Esperadas para el MCE.

Lo que menciona el codigo IBC del 2006, menciona que el espectro que
da respuesta a las aceleraciones del Maximo Sismo Creible MCE hallado,
es un calculo aproximado como el de 150 por ciento de la mediana (P.50)
de la aceleracion de respuestas amortiguadas al 5 por ciento de cada uno
de los periodos como resultado de un sismo singular de una falla que esta
operante que se reconocio en la zona de estudio. Tener como fin valorar

una aproximacion del Maximum Credible Earthquake (MCE)
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Cuadro N° 23. Datos de Aceleracion Horizontal Méaxima en relacion al

MCE hallados por métodos deterministicos.

Aceleracion horizontal Mixima (g) en la base para el MCE deterministico

Youngs et al. 1997 Youngs et al. 1997 CISMID 2006

20 Roca - 1.5%(P50) Suelo - 1.5%(P50) Suelo - 1.5%(P50)
Interfase Intraplaca Interfase Intraplaca Interfase Intraplaca
Minera Alpamarca 0.07 0.23 0.13 0.40 0.03 0.79

Fuente: elaboracion propia

2.2.21. Evaluacion de riesgos y vulnerabilidad

El presente capitulo, no ayuda a contribuir a la reduccion del impacto de

los peligros que se han identificado en la zona de estudio, estimando el riesgo al

que se encuentra expuesta la Presa Alpamarca actualmente en operacion,

mediante de la identificacion de peligros y del andlisis de vulnerabilidad, a fin de

que se pueda permitir acciones preventivas y de identificacion.

>

>

Reducir el riesgo de los peligros identificados.

Analizar a los peligros que esta expuesto la presa Alpamarca.

Determinar las vulnerabilidades que se podria tener en la presa Alpamarca
durante el periodo de operacion.

Definir las acciones preventivas que nos permitan reducir las
vulnerabilidades y el impacto de los peligros que se han identificado, de tal

forma que sean incluidas en las alternativas de solucion planteadas

La presa Alpamarca, es una estructura que permite almacenar relaves

provenientes del proceso metallrgico en la unidad minera del mismo nombre.

Tendra una altura final de 44 metros, con taludes aguas arriba de 1.5H: 1.0V, y

aguas abajo de 2.0H:1.0V. La construccion se ha ejecutado con una presa de
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arranque de 15 metros de altura con material de préstamo (gravas arcillosas), para
luego alcanzar la altura final con material de desmonte de mina. Esta presa,
permitira un tiempo de operacion de 25,03 afios. Actualmente la presa se

encuentra en operacion.

Vista de planta relavera

Figura N° 9. Vista de planta relavera - Vista Google Earth de ubicacion de presa

Alpamarca.
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Relavera Alpamarca

Figura N° 10. Relavera Alpamarca

Vista de presa Alpamarca en operacion

2.2.22. Metodologia para el andlisis de riesgo

El Andlisis de Riesgo comprende en identificar, evaluar y realizar un control
permanente de los factores de riesgo de desastres que han sido identificados en el
proyecto. Los pasos para realizar este proyecto son:

1. Condiciones actuales del proyecto

2. Andlisis de Peligros (P)

3. Andlisis de vulnerabilidad (V)

4. Anélisis de riesgos (R)

2.2.23. Condiciones actuales del proyecto
Consistio en recopilar y revisar la informacion que existe de las condiciones

actuales del proyecto, tales como:
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» Geoldgicas
> Hidrologicas

> Sismicas, entre otras.

Anélisis de Peligros (P)

Los peligros pueden ser divididos en los siguientes grupos:

Peligros naturales. - esta referido a los fendmenos que pueden ocurren en la
naturaleza y que ocasionan dafios como son: Sismos, sequias, deslizamientos,
erosion fluvial en laderas, Inundacién, derrumbes, huaycos, desertificacion, entre
otros.

Los Antropicos, este grupo esta conformando por aquellos peligros que son
netamente producidos por la actividad del hombre como son la contaminacién
ambiental, incendios, explosiones, derrame de sustancias peligrosas, etc.

Cada uno de estos peligros sera desarrollado haciendo una descripcion del peligro
su frecuencia, severidad para obtener el grado de peligro:

Para determinar el grado de peligro se define por la siguiente férmula:

Peligro = f (frecuencia x severidad)

Frecuencia ponderacion (de 1 al 3)
Poco frecuente 1
Frecuente 2
Muy frecuente 3
Severidad ponderacion (del 1 al 3)
Micro 1
Ligero 2
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Moderado 3

Cuadro N° 24. Posibles combinaciones de funcion de peligro

Frecuencia

Funciin de Peligro

Severidad 2

Para el uso de esta tabla se ha establecido la siguiente relacion:

Peligro bajo hasta 2
Peligro medio hasta 4
Peligro alto mayor a 5

Para identificar los peligros y realizar una valoracién de los mismos, se utiliza
los siguientes formatos.
Cuadro N° 25. Formato para determinar aspectos de manera general sobre la

ocurrencia de los peligros

. . 2. ;Existe estudios que pronostican la probable
1. ¢Existe antecedentes de peligros en la zona en la ) . . IR
: ocurrencia de peligros en la zona bajo analisis? ;Qué
cual se pretende ejecutar el proyecto? . .
tipo de peligro?
Si | No |Comentarios Si | No | Comentarios
Inundaciones Inundaciones
Lluvias intensas Lluvias intensas
Heladas Heladas
Friaje/Nevada Friaje/Nevada
Sismo Sismo
Sequias Sequias
Huaycos Huaycos
Derrumbes/Deslizamientos Derrumbes/Deslizamientos
Tsunamis Tsunamis
Incendios Urbanos Incendios Urbanos
Derrames Toxicos Derrames Tdxicos
Otros Otros
3. ;Existe la probabilidad de ocurrencia de algunos de los peligros sefialados en las Si
preguntas anteriores durante la vida tutil del proyecto? No
4. ;La informacion existente sobre la ocurrencia de peligros naturales en la zona es Si
suficiente para tomar decisiones para formulacion y evaluacion del proyecto? Na
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Cuadro N° 26. Formato para la determinacion de caracteristicas especificas del peligro

- Frecuencia Severidad Resultado
Peligros 81 | No (a) ®

B|M|A|sSL |B|M|A]|SL ©=(2)*(b)

Inundacion

¢(Existen Zonas con problemas de inundacién?

(Existe sedimentacién en el rio o quebrada?

;Cambia el flujo de rio o acequia principal que
estara involucrado con el proyecto?

Lluvias Intensas

Derrumbes/Deslizamientos

Existen procesos de erosién?

¢Existe mal drenaje de suelos?

¢Existen antecedentes de inestabilidad o fallas
geoldgicas en las laderas?

(Existen antecedentes de deslizamientos?

;Existen antecedentes de derrumbes?

Heladas

Friaje/Nevada

Sismo

Sequias

Huaycos

Tsunamis

Incendios Urbanos

Derrames Toxicos

Otros

B= Bajo: 1, M=Medio: 2, A = Alto: 3, S.1.= Sin informacion: 4

Resultado de peligros

Peligro Bajo 1
Peligro Medio 2
Peligro Alto >=3

Fuente: Pautas metodoldgicas para la incorporacion del andlisis del riesgo de desastre

en los proyectos de Inversién Publica

2.2.24. Andlisis de vulnerabilidad (V)
Considerado el grado de dafios o pérdidas potenciales causado por un
elemento o conjunto de elementos en consecuencia de la ocurrencia de fendmeno

de una intensidad que es determinada.
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Los elementos que estdn expuestos podrian ser personas, bienes,
infraestructura, servicio, actividades econdmicas, etc., que podrian sufrir las
consecuencias que serian directas o indirectas de un proceso geoldgico en una
zona determinada.

2.2.25. Metodologia

Se va realizar una evaluacion que sera sistematica de la vulnerabilidad de
algunos elementos socioecondmicos, como infraestructura hidraulica,
campamentos, etc.

La vulnerabilidad puede darse por exposicion, fragilidad y resiliencia.
Vulnerabilidad por Exposicion

Que esté relacionada con las decisiones y las précticas que se ubican a una unidad
social (personas, familias, comunidad, sociedad), estructura fisica o actividad
econdmica en las zonas de influencia de un peligro.

Vulnerabilidad por Fragilidad

Referido al nivel o el grado de resistencia y/o proteccion del impacto de un
determinado peligro, es decir, las condiciones de desventaja que tiene o debilidad
que es relativa que tiene una unidad social. nos referimos a las formas
constructivas, a la calidad de materias, primas y la tecnologia utilizada.
Vulnerabilidad por Resiliencia

Estara asociada a un nivel o al grado de asimilacion y/o recuperacion que podria
tener la unidad social (personas, familias, comunidad, sociedad), actividad
econdmica, después de la ocurrencia de un peligro-amenaza.

Entonces se asignara un valor a la vulnerabilidad, haciendo que tome valores los

grados de vulnerabilidad de la siguiente forma:

69



Cuadro N° 27. Grados de Vulnerabilidad

Grado de vulnerabilidad moderado

Para el andlisis de la vulnerabilidad se utiliza los siguientes formatos.

Cuadro N° 28 Verificacion sobre la generacion de vulnerabilidad por exposicion,

fragilidad o resiliencia

A. Analisis de vulnerabilidades por exposicion | Si | No | Comentarios

(localizacion)

1. ¢La localizacién escogida para la ubicacién del

proyecto evita su exposicion a peligros?

2. Si la localizacion prevista para el proyecto lo expone a
situaciones de peligro, ¢es posible, técnicamente, cambiar

la ubicacion del proyecto a una zona menos expuesta?

B. Andlisis de Vulnerabilidades por Fragilidad | Si | No | Comentarios

(tamafio, tecnologia)

1. ¢La construccion de la infraestructura sigue la
normativa vigente, de acuerdo con el tipo de
infraestructura de que se trate? Ejemplo: norma E-030-

Sismo resistente.

2. ¢ Los materiales de construccion consideran las
caracteristicas geograficas y fisicas de la zona de

ejecucion del proyecto?
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3. ¢ El disefio toma en cuenta las caracteristicas
geograficas y fisicas de la zona de ejecucion del
proyecto? Ejemplo: ¢El disefio de la presa ha tomado en
cuenta el nivel de las avenidas cuando ocurre el
Fendmeno EI Nifio, considerando sus distintos grados de

intensidad?

4. ;La decision de tamafio del proyecto considera las
caracteristicas geograficas y fisicas de la zona de
ejecucion del proyecto? Ejemplo: ¢La presa ha sido
disefiada considerando que hay épocas de abundantes

[luvias y por ende de grandes volumenes de agua?

5. ¢La tecnologia propuesta para el proyecto considera
las caracteristicas geograficas y fisicas de la zona de
ejecucion del proyecto? Ejemplo: ¢La tecnologia de
construccion propuesta

considera que la zona es propensa a movimientos

teldricos?

6. ¢Las decisiones de fecha de inicio y de ejecucion del
proyecto toman en cuenta las caracteristicas geogréficas,
climaticas y fisicas de la zona de ejecucion del proyecto?
Ejemplo:

¢Se ha tomado en cuenta que en la época de lluvias es
mucho mas dificil construir la carretera, porque se

dificulta la operacion de la maquinaria?
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C. Andlisis de Vulnerabilidades por Resiliencia

Si

No

Comentarios

1. En la zona de ejecucion del proyecto, ¢existen
mecanismos técnicos (por ejemplo, sistemas alternativos
para la provision del servicio) para hacer frente a la

ocurrencia de desastres?

2. En la zona de ejecucion del proyecto, ¢existen
mecanismos financieros (por ejemplo, fondos para
atencion de emergencias) para hacer frente a los dafios

ocasionados por la ocurrencia de desastres?

3. En la zona de ejecucidn del proyecto, ¢existen
mecanismos organizativos (por ejemplo, planes de
contingencia), para hacer frente a los dafios ocasionados

por la ocurrencia de desastres?

4. ¢ El proyecto incluye mecanismos técnicos, financieros
y/o organizativos para hacer frente a los dafios

ocasionados por la ocurrencia de desastres?

5. ¢La poblacion beneficiaria del proyecto conoce los
potenciales dafios que se generarian si el proyecto se ve

afectado por una situacion de peligro?

De la misma forma para la identificacion del grado de vulnerabilidad se aplica los

siguientes formatos:

Cuadro N° 29. 291dentificacion de Vulnerabilidad por factores de exposicion,

fragilidad y Resiliencia
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Factor de

Vulnerabilidad

Variable

Grado de

Vulnerabilidad

Bajo | Medio

Alto

Exposicion

(A) Localizacién del proyecto respecto
de la

condicion de peligro

(B) Caracteristicas del terreno

Fragilidad

(C) Tipo de construccion

(D) Aplicacion de normas de

construccion

Resiliencia

(E) Actividad econémica de la zona

(F) Situacion de pobreza de la zona

(G) Integracion institucional de la zona

(H) Nivel de organizacion de la

poblacién

() Conocimiento sobre ocurrencia de

desastres por parte de la poblacién

(J) Actitud de la poblacion frente a la

ocurrencia de desastres

(K) Existencia de recursos financieros
para

respuesta ante desastres.
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Cuadro N° 30. Formato para la identificacion de criterios para definir el grado

de Vulnerabilidad

Factor de Variable Grado de Vulnerabilidad
Vulnerabilidad Baja Media Alta
Localizaciéon | Muy alejado | Medianamente | Cerca
Del proyecto | > 5km. cerca 0—1km.
1-5 km.
Caracteristicas | Terrenos Suelo de Sectores de altas
del planos o con | calidad aceleraciones
terreno poca intermedia, sismicas por sus
Exposicion pendiente; con caracteristicas
rocay aceleraciones | geotécnicas;
suelo sismicas amenazados por
compacto y moderadas; aludes o
seco, inundaciones | avalanchas;
con alta muy zonas inundables
capacidad esporadicas, agran
portante; con bajo velocidad, con
terrenos tirante y | fuerza
altos no velocidad. hidrodinamica
inundables, y poder erosivo;
alejados de suelos con alta

barrancos o

Cerros

deleznables.

probabilidad de

ocurrencia de
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licuacion
generalizada o
suelos
colapsables en
grandes
proporciones
(relleno, napa

freatica alta con

turba,
material
inorganico)
Tipo de Estructura Estructurade | Estructura de
construccién | sismo concreto, adobe, piedra,
resistente con | acero o madera u
adecuada madera, sin otros materiales
Fragilidad técnica adecuada de menos
constructiva | técnica resistencia,
de acero o constructiva. | sin refuerzo
concreto). estructura
Aplicacion de | Cumplimiento | Cumplimiento | No
normas estricto parcial cumplimiento de
de de las leyes. de las leyes. las leyes.

construccion

Inexistencia de

leyes.
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Resiliencia

Actividad Alta Productividad | Escasamente
econdmica productividad | mediay productiva y
de la zona y distribucion Distribucion no
recursos bien | relativamente | equitativa de los
distribuidos. | equitativade | recursos.
Produccion los Produccion para
dirigida al recursos. autoconsumo.
mercado Produccion
externo fuera | parael
de la mercado
localidad. interno.
Situacion de Reducido Porcentaje de | Porcentaje de la
pobreza porcentaje de | la poblacion en
de la zona la poblacion | poblacién en | situacion de
en Situacién de pobreza superior
situacion de pobreza al
pobreza similar al promedio
(en relacion al | promedio nacional.
Promedio nacional.
nacional).
Integracion Coordinacion | Coordinacion | Ningun tipo de
institucional apropiada parcial entre coordinacion
de la zona entre instituciones | entre

instituciones

publicas,
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privadas y publicas, instituciones
poblacion. privadas y publicas,
poblacion. privadas y
poblacion.
Nivel Poblacién Poblacion Poblacion no
organizativo totalmente organizada organizada.
de la organizada. parcialmente.
poblacion
Conocimiento | Proporcion Una parte de | Desconocimiento
de la importante la de las causas y
poblacion de la poblacion consecuencias de
sobre poblacion (>25% pero < | los desastres.
ocurrencia de | (>75%) 75%) conoce
desastres conoce las las causas y
causas y consecuencias
consecuencias | de los
de los desastres.
desastres.
Factor de Variable Grado de Vulnerabilidad
Vulnerabilidad Baja Media Alta
Actitud de la | Actitud Actitud Actitud sin
poblacién altamente parcialmente | voluntad para
frente a la previsora. previsora tomar
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ocurrencia de acciones.
desastres
Existenciade | La poblacion Existen No existen
recursos cuenta algunos mecanismos
financieros con mecanismos financieros
para respuesta | mecanismos de | financieros para hacer
financiamiento | para frente a
para hacer enfrentar situaciones de
frente a situaciones de | riesgo.
situaciones riesgo,

de riesgo, para
mantener
Operativos los

servicios.

manteniendo
parcialmente
Operativos los

servicios.

Analisis de Riesgo (R)

evento natural. De esta manera se tiene que:

2.2.26. Riesgo = Peligro x Vulnerabilidad
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orientados a disminuir los efectos de los fendmenos naturales.

Relacionado a la evaluacion sobre un conjunta de los peligros que amenazan a un
proyecto y la vulnerabilidad ante ellos. La evaluacion de Riesgo es una

aproximacion de las probabilidades de pérdidas que son esperadas para un posible

Se han identificado los sectores que son criticos como resultado de la
valoracion de los riesgos, sirve para estructurar la propuesta, estableciendo

criterios para la priorizacion de los Proyectos y acciones concretas que estan




Cuadro N° 31. Escala de nivel de riesgo, considerando nivel de peligro y

vulnerabilidad

Definicion de peligros / Grado de Vulnerabilidad
vulnerabilidad

Bajo

Bajo
Grado de X
Peligros Med lb

Alto

Fuente: Pautas metodologicas para la incorporacién del analisis del riesgo de desastre
en los proyectos de Inversion

Puablica

Cuadro N° 32. Posibles combinaciones de Riesgo

Vulnerabilidad
Funcion de Riesgo
1 2 3
<2 6
=5 5

Cuadro N° 33. Relaciones para Determinar el Nivel de Riesgo

Riesgo Ponderacion (de 1 al 15)
Riesgo bajo hasta 4
Riesgo medio hasta 8
Riesgo alto mayor a 10

Condiciones Actuales del Proyecto

2.2.27. Geologia del Sector de la Presa Alpamarca
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Con relacion a la geologia, el proyecto se encuentra en la vertiente oriental
de la Cordillera de los Andes. Con relacion a las formaciones litoldgicas estan
comprenden idas por rocas de tipo sedimentarias (Formacion Casapalca —
calcarenitas) y de tipo volcanicas (Formacion Yantac-Margas) se determiné
edades que van desde el Cretaceo Terciario Inferior estando que estan cubiertas
parcialmente por un depdsito inconsolidados de tipo Cuaternario.

La presa de residuos mineros, esta ubicada transversalmente a la quebrada
Chingard, la cual corresponde a un tipico valle glaciar en forma de “U”, en cuyo
origen aparecen depositos fluvio glaciar.

Hacia la margen derecha, tienen afloramiento de rocas de la Formacion
Yantac (Pe-y), consistentes en las rocas calcarenitas grises, que son de origen
volcanica, se presentan poco a medianamente alteradas y fracturadas o muy
fracturadas, que son medianamente duras. Se observan afloramientos
subverticales y tambien verticales, con fracturacion persistente, moderadamente
permeables.

En el eje de la presa esta cruzando por el centro de la quebrada, por donde
se estrecha el valle, esto es debido a que hay afloramientos de rocas por ambos
lados del valle. En esta zona se presenta roca fracturada, medianamente dura.
Durante esta etapa de construccion del depdsito de residuos mineros, y de acuerdo
a las especificaciones técnicas del proyecto, la roca fracturada fue retirada,
cimentandose la presa en roca de buenas condiciones geotécnicas.

La zona correspondiente a la margen se encuentra totalmente en rocas de
tipo de Formacion Casapalca (Kp-ca), que son medianamente alteradas,
extremadamente fracturadas, y también medianamente duras. Este tipo de rocas

se encuentran superficialmente como margas de color gris verdoso y las rocas
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calcarenitas grises., es decir los estratos de color rojas estan constituidas por
areniscas y tambien margas de color marrén rojizo. En esta area del dique esta
ubicada en la cresta de un cerro con una orientacion N-S, en donde hay
afloramiento de roca, con una pequefia cobertura de suelo, con una altura max. de
0.50 m.

2.2.28. Geologia Local

La presa Alpamarca se encuentra emplazada en la quebrada Chingara.
Tiene una altura de 33 m., una capacidad de almacenamiento de 9 Millones de
m3 aproximadamente y una vida Gtil de 14 afios, esta cimentada sobre basamento
rocoso conformado por las capas rojas de la formacion Casapalca (KTi-ca) que
se apoya en una secuencia de capas de areniscas, calizas y también lutitas, con
orientacion general NO - SE y buzamiento del orden de 50° a 60° SO. Esta
litologia se manifiesta principalmente en la margen derecha de la presa, mientras
que en el izquierdo predomina la secuencia de rocas calizas con orientacion NO
- SE y buzamiento del orden de 50° a 60° SO.

El vaso de la relavera que almacena los relaves cicloneados tiene
orientacion general NO-SE, una longitud de 750 m. y un ancho que varia desde
270 m. hasta 400 m. Las margenes de la relavera estan flanqueadas por taludes
rocosos en posicién estable perteneciente a las capas rojas de la formacion
Casapalca.

El deposito de relaves presenta una amplia zona de playa. En la cola del
vaso se aprecia el almacenamiento del agua de decantacion. Estas condiciones

favorecen la estabilidad del depdsito.
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Considerando micro cuenca que se encuentra en la quebrada Chingara que
alberga el depdsito de relaves es de corto recorrido y de escasa actividad
geodinamica.

2.22.29. Geodinamica externa

Los fendmenos geodinamicos a los que se encuentra expuesta la presa
Alpamarca son minimos. La quebrada Chingard se encuentra flanqueada por
afloramientos rocosos de moderada pendiente. De la inspeccion geologica de
campo, los taludes de los afloramientos rocosos se encuentran estables, sin

presencia de sectores que signifiquen riesgo a la estructura.

2.22.30. Condiciones Hidrogeoldgicas

Definimos como condiciones hidrogeoldgicas que se presentan en el
sector donde se encuentra la Presa Alpamarca, estan relacionadas a los flujos de
las agua que fluyen por el subterraneo que se presentan en la cimentacién de la
presa. Estos flujos de agua son los provenientes de los flancos rocosos de ambas
margenes. Sin embargo es importante indicar que la presa Alpamarca cuenta con
canales de coronacion, los que controlan el ingreso de flujos de agua. Asimismo,
durante la etapa de construccion del vaso del depdsito, se ha instalado sistemas
de captacion de aguas subterraneas, evacuando a los posibles flujos aguas abajo
de la presa. Por consiguiente, no se considera que la presa Alpamarca se encuentra

expuesta a peligros producto de las condiciones hidrogeologicas.

Cuadro N° 34. Precipitacion Maxima en 24 Horas

82



Periodo de Retorno (afios) Pmax. en 24h (mm)
50 45.2
100 50.4
150 53.3
500 62.6
1000 67.8

Para calcular el caudal pico en la transito de flujo de los canales de coronacion
que se proyectan se empled 2 métodos que calzan bastante bien a pequefias
cuencas:

» Formula racional

» Hidrograma Unitario de la SCS

En los dos casos, un valor necesario de calcular es conocido como “tiempo de
concentracion” (Tc) con el cual medimos el tiempo total que demorara una
particula de agua en fluir considerado desde el punto mas remoto que se encuentra
la cuenca hasta nuestro punto de intereés.
2.22.31. Peligro Sismico

En la evaluacién del peligro sismico se referencio el en el estudio que
presentaron a UNIDAD MINERA ALPAMARCA S.A.C. desarrollado por
consultora ZER GEOSYSTEM PERU S.A.C.

En la valoracion de este peligro sismico para la zona de estudio que fue

construida el deposito de residuo mineros, se han realizado las siguientes tareas:

» Determinar la sismicidad regional.

> ldentificar las caracteristicas sismotectdnicas.
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» Estimar la atenuacion de los efectos sismicos regionales.

» Estimar el sismo extremo y el sismo de disefio.

La valoracion del peligro sismico fue realizada por métodos deterministicos y
probabilisticos, para tener valores de sismo de movimiento horizontal segun el
tipo de suelo en zona de proyecto presa de relaves Alpamarca.
2.22.32. Determinacion del Peligro Sismico

Los valores que se presentan en cuadro siguiente son valores sismicos
que afectan a la region, resultados probabilisticos y deterministicos de
aceleraciones hallados en el estudio de peligro sismico:

Cuadro N° 35. Aceleraciones de Disefio

Aceleracion Horizontal Maxima (g)

Para un periodo de Retorno 475 afios

Andlisis Roca Suelo

Youngsy al. 1997 | Youngsy al. 1997 CISMD 2006

(P50) (P50) (P50)
Probabilistico 0.26 0.41 0.39
Deterministico 0.15 0.26 0.53

Analisis de Peligro
Segun el Manual de Estimacién de Riesgos (INDECI, 2006), el peligro, se divide
en dos segun su origen y por un lado, de caracter natural, y por otro de origen

antropicos (generados por la accion del hombre).

84



Cuadro N° 36. Clasificacion de Peligros

ANTROPICOS

PELIGROS
| |
1
ORIGEN
NATURAL
L L - 1 1
Generados por Generados por Hidroléai
Procesos en el Procesos en la idrolagico, et
3 o= Meteorolégico y Bilogicos
Intql[zgrrrge la Supe_l[g:acilrt;de la Oceanugrgéficu
| Sismo | Peslizamiento | | lhundacién Epidemias
— Maremoto — Aluvién — Vientos Plagas
|| Actividad L Derrumbe L1 Lluvias
Volcanica
— Alud — Helada
Erosidn
1 Fluvial en — Sequia
L aderas

- Granizada

— Nevada

L4 Friaje

1

Incendio

Explosion

Derrames de
Sustancias
Quimicas
Peligrosas

Comtaminacion
Ambiental

Fuga de
Gases

Peligros Identificacion en el proyecto

Los Peligros identificados en el proyecto son:

1

2.

. Sismos

. Lluvias

. Helada

. Granizada
. Incendio

. Explosion

Inundacion

. Derrame de Sustancias Peligrosas
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Sismos

De acuerdo al estudio de Peligro Sismico, para los analisis de estabilidad fisica
con aceleracion pseudoestatico de la presa de relaves Alpamarca, se utilizara un
valor de 0.15 g. segun a los datos de los analisis de estabilidad nos indican que la
presa es estable ante un evento sismico, con un periodo de retorno de 475 afios.
Inundacion

Segun al andlisis de la zona del proyecto, la Presa Alpamarca no se encuentra
expuesta a peligros producto de inundaciones. Sin embargo, podria existir este
peligro producto de la operacion de vertimiento de relaves. De la inspeccion de
campo, existe una buena disposicion de relaves, evitando que el agua de pondaje
se encuentre cercana a la presa. Este modo de disposicién de relaves debe
continuar, minimizando de este modo el peligro por inundacién

Lluvias

En la zona del proyecto, de acuerdo al analisis hidrologico, pueden presentarse
[luvias méax. en 24 horas de hasta 67.8 mm para un periodos de retorno de hasta
1000 afos. Sin embargo, todas las obras hidraulicas de la presa han sido disefiadas
considerando este aspecto. Por consiguiente, el peligro originado por este
fendmeno es minimo.

Heladas y Granizadas

La zona del proyecto, por encontrarse por encima de los 4600 msnm, esta
expuesta a peligros producto de heladas y granizadas. Sin embargo, estos
fendmenos naturales no significan riesgo a la presa Alpamarca. Estos peligros
estan asociados mayormente a sectores agricolas y/o ganaderos.

Incendio, Explosién y Derrame de Sustancias Peligrosas
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Estos peligros de origen antrdpico, estdn relacionados a la operacién y/o

construccion de la presa Alpamarca. Sin embargo, la ocurrencia de estos peligros

es reducido, debido al control y seguimiento que se realiza durante la operacion

de la presa.

los peligros identificados en la zona del proyecto, descritos en el formato

correspondiente

Cuadro N° 37. Caracteristicas Especificas de Peligros en el Proyecto

Peligros Si | No | Frecuencia (a) Severidad Resultado
B[M[ATS.I M[ATS.I | ©=)*b)

Inundacion

¢Existen zonas con X

problemas de inundacién?

¢Existe sedimentacion en el

rio o quebrada?

¢Cambia el flujo de rio o
acequia principal que
estard involucrado con el

proyecto?

Lluvias Intensas

Derrumbes/Deslizamientos

¢Existen procesos  de

erosion?
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¢Existe  mal drenaje

suelos?

de

¢ Existen antecedentes de
inestabilidad o fallas

geoldgicas en las laderas?

¢Existen antecedentes

deslizamientos?

de

¢Existen antecedentes

derrumbes?

de

Heladas

Friaje/Nevada

Sismo

Sequias

Huaycos

Tsunamis

Incendios Urbanos

Derrames Toxicos

Bajo

Otros
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Cuadro N° 38. Caracteristicas Especificas de Peligros Cuantitativo en el Proyecto

. Frecuencia Severidad Resultado
Peligros i [No (a) 1))
B|M A|[SL|B|M|A|SL| @@
Inundacién
(Existen Zonas con problemas de inundacién? X
(Existe sedimentacién en el rio o quebrada? X

;Cambia el flujo de rio o acequia principal que
estara involucrado con el proyecto?

Lluvias Intensas X 3 3 9

Derrumbes/Deslizamientos

(Existen procesos de erosion? X

(Existe mal drenaje de suelos? X

(Existen antecedentes de inestabilidad o fallas
geoldgicas en las laderas?

(Existen antecedentes de deslizamientos? X
;Existen antecedentes de derrumbes? X
Heladas X 1
Friaje/Nevada X 1
Sismo X 2 2 4
Sequias X
Huaycos X
Tsunamis X
Incendios Urbanos X
Derrames Toxicos X 1 1 1
Otros
B = Bajo (1)
M = Medio (2)
A = Alto (3)

S.1. = Sin Informacién

Analisis Prospectivos de Peligros en el Proyecto

En esta seccién sefialaremos la probabilidad de ocurrencia de los peligros el
proyecto.

Al no haber estudios que puedan representar esta probabilidad, se usara la

probabilidad de 1 si es posible que suceda y 0 si no es posible que suceda.
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Cuadro N° 39. Posibilidad de ocurrencia de peligros

Nro. Tipo de peligro Gr aflo de Posibilidad_ de
peligro ocurr encia
1 Sismos 1 1
2 Inundacién 0 0
3 Lluvias 1 1
4 Helada 0 0
5 Granizada 0 0
6 Incendio 0 0
7 Explosion 0 0
8 Derrame de SustanciasPeligrosas 1 1

2.3.

Definicion de términos bésicos
Rugosidad superficial. La rugosidad superficial se representada por el tamafio y
forma de los granos del material que forman el perimetro mojado y que produce

un efecto retardador del flujo.

Vegetacion. La vegetacion puede considerarse como una clase de rugosidad
superficial, pero también reduce de manera notable la capacidad del canal y
retarda el flujo. Este efecto depende por completo de la altura, densidad, la

distribucion y el tipo de vegetacion.

Irregularidad del canal. Las irregularidades del canal incluyen irregularidades
en el perimetro mojado y variaciones en la seccion transversal, tamafio y forma
de esta a lo largo del canal. En canales naturales, tales irregularidades por lo
general son producidas por la presencia de barras de arena, ondas de arena, crestas
y depresiones y fosos y monticulos en el lecho. Los cambios que hacen que el
flujo cambie de manera sinuosa de un lado al otro del canal produciran el mismo

efecto.
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Sedimentacion y socavacion. En general, la sedimentacién puede cambiar un
canal muy irregular en un canal relativamente uniforme y disminuir el n, en tanto

que la socavacion puede hacer lo contrario e incrementar el n.

Obstruccion. La presencia de obstrucciones de troncos, pilas de puentes y
estructuras similares tiende a incrementar el n. La magnitud de este aumento
depende de la naturaleza de las obstrucciones, de su tamafio, forma, nimero y

distribucién.

Nivel y caudal. En la mayoria de las corrientes el valor de n disminuye con el
aumento en el nivel y en el caudal. Cuando el agua es poco profunda, las
irregularidades del fondo del canal quedan expuestas y sus efectos se vuelven

pronunciados.

Material en suspension y carga en el lecho. El material en suspension y la carga
de lecho, ya sea en movimiento o no, consumiré energia y causara una pérdida de

altura e incrementard la rugosidad aparente del canal.

2.4.  Formulacion de Hipotesis
2.4.1. Hipotesis General

Tener definido las zonas de riesgo, producto del analisis conceptual de

Dam Break mediante la elaboracion de mapas de amenaza nos permitira

conocer las areas de inundacion de la ruptura del deposito de relaves

Alpamarca Santa Barbara de Carhuacayan —Junin.
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2.5.

2.6.

2.4.2. Hipotesis Especifica
- Los posibles escenarios de ruptura de la presa nos permitiran conocer
transito del flujo de relave aguas debajo del depoésito de relaves
Alpamarca.
- Al realizar el modelo matematico bidimensional FLO-2D nos permitira
obtener los tirantes, velocidades, tiempos de transito del flujo de relave

del depdsito de relaves Alpamarca

Identificacion de Variables
2.5.1. Variable independiente

- Dam Break del depésito de Relaves
2.5.2. Variable dependiente

- Elaboracion de mapas de riesgo

Definicion Operacional de variables e indicadores

Dam Break. Las presas de relaves estan construidas de forma o con
criterios de seguridad segin normas nacionales e internacionales, pero pueden
ser influenciados por factores de disefio, antrpicos y naturales.

- Depositos de relave. Estructuras de material variado, sean materiales sueltos
y rigidos, protegidos con sistemas de contingencias o impermeabilizadas
aguas arriba en la zona de contacto, construidos para almacenar residuos
mineros sean solidos o liquidos o la combinacion de ambas.

- Mapas de Riesgo. Es un gréfico de una determinada zona de proyecto que
se desea evaluar su impacto o niveles de riego que puede presentar e
identificarlos para mapearlos y poder tomar medidas de mitigacion con
medidas de contingencia o la elaboracion de un plan de respuesta ante la
presencia de dichos riesgos.
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3.1.

3.2.

CAPITULO 11l

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion
Para el tipo de Investigacion que se desarrollara en el presente trabajo sera

Aplicada.

Nivel de Investigacion

El nivel de investigacidn sera de tipo descriptivo
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Método de Investigacion
Para los métodos de esta investigacion a desarrollarse en el presente proyecto de

investigacion seran:

- Analisis.
- Descriptivo

- Deductivo

Disefio de la Investigacion
En el presente trabajo de investigacion, se empleara el de una investigacion por

objetivos siendo:

(-] (m—— cpl )
0€2---------- cp2
oG 1 0e3---------- cp3 > CF
| 0e4---------- cp4 /
Donde:

OG : Objetivo General

Oe: Objetivo especifico

Cp: Conclusion Parcial

CF: Conclusion Final

HG: Hipdtesis General
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3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

Poblacion y Muestra
3.5.1. Poblacion

Consideramos poblacion de nuestro plan de averiguacién va a estar
determinada por la presa de relaves Alpamarca de Minera Volcéan.
3.5.2. Muestra

La muestra esta determinada por la presa de relaves Alpamarca
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1. Técnicas
Anadlisis de Documentos: Se verifico y también identifico toda la documentacion
existente, se analizd6 los documentos relacionados con el proyecto de

investigacion o contexto realizado.

3.6.2. Instrumentos
Los instrumentos es la data proporcionada o descargada Senamhi de datos de
estaciones meteoroldgicas y el programa FLO-2D para realizar el modelamiento

de los flujos de residuos mineros.

Seleccion, validacién y confiabilidad de los instrumentos de investigacion
3.7.1. Describir el comportamiento del modelo de flujo

Sampieri, (2014) menciona que en toda recoleccion y medicion de datos
debe considerarse tres requisitos que son: la confiabilidad, validez y objetividad.
Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Con respecto al procesamiento y analisis de datos se us6 documentacion
existente para analizar y realizar los célculos de valores mediante férmulas
existentes y valores de tablas en los modelos matematicos que se utiliz6 para el

modelo conceptual de Dam Break.
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El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Per( es un
organismo técnico especializado del Estado Peruano que brinda informacién
sobre el pronostico del tiempo, en las &reas de hidrologia, meteorologia,

agrometeorologia y asuntos ambientales.

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE LLUVIAS (%)
PARA EL TRIMESTRE AGOSTO - OCTUBRE 2022
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3.9.

3.10.

VOLCAN, dentro de sus estdndares corporativos viene implementando el
Estandar para la implementacion y operacion del Sistema de Gestion de
Depositos de Residuos — Relaveras y Desmonteras, contemplando dos médulos:

Madulo VIII : ANALISIS DE RIESGOS

Modulo IX  : PLAN DE CONTINGENCIAS

Tratamiento estadistico

El tratamiento estadistico consiste en adoptar un modelo probabilistico,
que represente en forma satisfactoria el comportamiento de la variable. Los
valores observados de precipitacion méaxima diaria, fueron ajustados a las
distribuciones teoricas de Log Normal, Pearson Tipo Ill, Log Pearson Tipo IlI,
EV1-Max, EV2-Méax y Gamma, para ello se recurrio al software de computo,
Hydrognomon Version 4.0.

En teoria la probabilidad de una distribucién logaritmica normal es un
proceso continuo de la distribucion de probabilidades de una variable aleatoria,
cuyo logaritmo se distribuye normalmente. Si X es una variable aleatoria con una
distribucion normal, entonces Y= exp (X) tiene una distribucion logaritmica
normal, del mismo modo, si Y es una distribucién logaritmica normal, entonces

X=log () tiene una distribucién normal.

Orientacion ética filosofica y epistémica
La presente investigacion se rige bajo los principios éticos fundamentales
de la autonomia, la confidencialidad. Toda informacion que se brinda es solo con

fines de investigacion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcion del trabajo de campo
En trabajo de campo realizado en el lugar de proyecto se realiz6 un
recorrido de la subcuenca y escenario identificado segun el modelo conceptual
para identificar estructuras existentes de mina y fuera de la mina, lagunas, vias
que podrian ser afectadas, centros poblados, en toda la trayectoria del flujo de
relave.
4.2.  Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

Resultados de Precipitaciones maximas en 24 horas

En los Cuadros N°40 y N°41, se muestra las pruebas de bondad y de ajuste de
KOLMOGOROV-SMIRNOV y CHI CUADRADO de la lluvias maxima en 24
horas generada en el area de estudio, utilizando el programa Hydrogomon version
4.0.

Cuadro N° 40. Prueba de Kolmogorov-Smirnov
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Kolmogorov-Smirnov test for:All data a=5% a=10% Attaineda DMax

EV1-Max {(Gumbel, L-Moments) ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 99.44%  0.06247
EV1-Max {Gumbel) ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 99.|43% 0.06253
GEV-Min (L-Mom ents) ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 99.35%  0.06321
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.58% 0.06772
GEV-Max (L-Mom ents) ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 98.24%  0.06917
EV3-Min (Weibull, L-Moments) ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 98.00%  0.07005
Pareto (L-Moments) ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 97.85%  0.07055
Normal {L-Moments) ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 94.37%  0.07891
LogMNormal ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 94.18%  0.07926
Log Pearson Il ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 88.38% 0.08776
EV3-Min (Weibull) ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT §3.18% 0.09373
Normal ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 79.76%  0.09727
GEY-Max ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 78.76%  0.09826
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 73.50%  0.10333
GEV-Max (kappa specified) ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 73.23%  0.10358
GEV-Min {kappa specified, L-Moments) ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 71.10%  0.10557
Galton ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 67.25% 010911
GEV-Min {kappa specified) ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 60.79%  0.11503
Exponential (L-Mom ents) ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 47.68% 012753
Exponential ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 46.60%  0.12862
EV1-Min (Gumbel) ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 42.64% 013273
GEY-Min ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 41.98%  0.13344
Pearson Il ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 38.90%  0.13683
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 36.33%  0.13977
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 27.95% 015049
EV2-Max ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 18.47% 0.1659
Pareto REJECT REJECT REJECT 0.04%  0.31499

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 41. Prueba de Chi-Cuadrado

¥-Square test for All data a=10%  Attained a Pearson Param.
EV1-Max {Gumbel, L-Mom ents) ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 57.24% 2
EV1-Max (Gumhbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 26.15% 4
GEV-Min (L-Mom ents) ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 13.53% 4
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 33.01% 8.42857
GEV-Max (L-Mom ents) ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 18.01% 342857
EV3-Min (Weibull, L-Maom ents) ACCEPT ACCEPT  ACCEPT 41.42% 2.85714
Pareto {L-Moments) ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 11.73% 4,28571
Mormal {L-Mom ents) ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 57.24% 2
LogMNorm al ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 29.40% 3.71429
Log Pearson Il ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 15.01% 3.42857
EV3-Min {(Weibull) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 37.01% 3.14286
Mormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 20.60% 4.57143
GEV-Max ACCEPT  ACCEPT  REJECT 6.63% 542857
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) ACCEPT ACCEFT ACCEPT 14.30% 5. 42857
GEV-Max (kappa specified) ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 14.30% 542857
GEV-Min (kappa specified, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 51.53% 228571
Galton ACCEPT  ACCEPT  REJECT 5.74% 571429
GEV-Min (kappa specified) ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 12.64% 571429
Exponential {L-Moments) ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 12.64% 571429
Exponential ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 12.64% 571429
EV1-Min {Gum bel) ACCEPT ACCEPT REJECT 8.69% 6.57143
GEV-Min REJECT  REJECT  REJECT 0.38% 11,1429
Pearson Il REJECT REJECT  REIJECT 0.38% 11,1429
EV1-Min {(Gumbel, L-Moments) ACCEPT  ACCEPT  REJECT 8.69% b6.57143
EV2-Max {L-Momm ents) ACCEPT  REJECT  REJECT 3.13% 8.85714
EV2Z-Max REJECT  REJECT  REJECT 0.33% 13,7143
Pareto ACCEPT  ACCEPT  REJECT 5.74% 571429

Fuente: Elaboracion propia

4.2.1. Resultados de las Distribuciones
Con la informacion generada y con data de tormentas seguida de 24 horas,
fueron seleccionados, analizadas y ajustadas a una funcién de probabilidad,

encontrandose valores de lluvias a 25, 50, 100, 500, 1000, 5000 y 10000 afios de

100



periodo de retorno; presentandose la distribucion Gamma, la que se ajusta mejor,

los cual se muestra en el Cuadro N°42.

Cuadro N° 42. Ajuste a una distribucién de probabilidad

=1l data 3 L0000 H F ol R100 FoUU R1000 R oUU0 10000

EV1-Max (Gumbel, 42.6 48.1 534 659 1.2 836 89.0
EV1-Max (Gumbel) 44.3 50.1 559 693 5.1 88.5 943
GEY-Min {L-Mom ents) 427 47.5 519 61.5 653 738 ¥1.2
Gamma 44,1 | 49.3 54.3 65.4 70.0 80.4 84.8
GEVY-Max (L-Moments) 43.0 48.8 546 68.5 4.7 8§9.4 96.0
EV3-Min (Weibull, L-Mom ents) 40.0 43.2 46.0 51.7 539 586 60.4
Pareto {L-Moments) 42.4 45.6 4183.1 519 529 546 550
Normal (L-Mom ents) 39.0 41.9 44.5 4197 51.7 56.0 576
LogMNormal 44.7 51.2 579 74.3 81.8 100.2 108.6
Log Pearson lll

EV3-Min {Weibull) 42.9 46.9 50.4 577 60.6 66.6 68.9
Normal 1.1 44.3 473 531 55.4 60.2 621
GEV-Max 44.4 52.0 60.2 825 93.7 123.9 139.0
GEV-Max (kappa specified, 445 | 52.4 61.1 85.0 97.2 130.9 148.1
GEV-Max (kappa specified) 413 | 521 60.7 84.4 96.5 129.9 146.9
GEV-Min (kappa specified 37.4 395 41.2 146 45.8 48.3 49.2
Galton 44.9 52.7 61.0 826 93.0 1201 1331
GEV-Min (kappa specified) 393 | 416 43.5 47.3 48.7 51.4 525
Exponential (L-Mom ents) 16.1 3.5 60.9 781 85.5 102.7 110.1
Exponential 46.1 535 60.9 78.1 85.5 102.6 110.0
EV1-Min (Gumbel) 37.0 38.6 40.0 42.4 433 451 457
GEY-Min 6.2 54.2 62.3 81.5 20.0 109.9 118.5
Pearson Il 46.4 54.4 62.4 81.3 89.4 108.5 116.7
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) | 35.9 374 38.7 41.0 11.8 434 44.0
EVZ2-Max (L-Momm ents) 45.8 56.9 F0.6 116.1 143.7 236.0 2921
EV2-Max 42.5 513 62.0 958 115.5 178.4 2151
Pareto 45.9 538 61.9 81.7 Q0.7 1125 122.4

Fuente: Elaboracion propia

De los célculos que se obtienen, se presenta el resultado de las
precipitaciones maximas en 24 horas a distintos periodos de retorno en la zona

del proyecto, como se muestra en el Cuadro y Figura siguiente.
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Cuadro N° 43. Distribucion de Ajuste distribucion Gamma-Zona del Proyecto

All data - | TR5 | TR10 TR20 TR25 TR50 TR100 | TR250

T(Max)

Gamma 44.1 49.3 54.3 65.4 70.0 80.4 84.8

Fuente: Elaboracion propia

Distribucion de Ajuste Normal L-Moments

Weibull Gamma |
[ ]

Exceedance probability (%) - scale: Normal distribution
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Figura N° 11. Distribucién de Ajuste Normal L-Moments
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Figura N° 12. Distribucion de Ajuste Normal L-Moments- Fuente: Elaboracion propia

En el Cuadro N° 44 se muestra los resultados del calculo del tiempo de

concentracion en las microcuencas de aporte de la presa Alpamarca.

Cuadro N° 44. Tiempo de Concentracion de la cuenca

Area | Longit | Cota Desni | Pendie | Tiempo de
N | Nomb ud (msnm) | vel nte concentracion
° |re del (horas)
cauce
(Km | (m) Ma | Mi | (m) (m/m) | Kirpi | Tem | Brans
2) X n ch es by
Willia
ms
2.22 | 1690 476 | 460 | 152 0.217 0.18 | 0.6 0.52
0 8

Fuente: Elaboracion propia
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Para el evento excepcional de rotura de la presa Alpamarca, se considera
el tiempo de concentracion mas bajo (0.18hrs), que le corresponde a Kirpich.
4.2.2. Esquema Topologico de la Cuenca

Sera la representacion de forma fisica de la cuenca de estudio que es
construido mediante una serie de conexién de elementos hidrologicos, de modo
que se formen una serie de red que se refleje en el movimiento real del flujo de
agua en la cuenca de estudio.

Esquema Topoldgico de la subcuenca

VOLCANARAOIDELD HMS ALPAZ\TRIDILALPAMERCA hras

B HEC-HMS 3.5 |DA2016V140 ALPAMA
i Edit Wew Compunents Pameters Compute Resuits Took Help

DS ‘' +L2edFerTE s EEES

ALPAMARCA 4 Bumin Wil [ALPAMARCA] =

CUEHEA

PREEAAPAMARISA

Basin Hame ALPAMARCA

LAl

Transforn Method: | 5C5 Lt tnregrapn
Bamefiom Hethod: | ~—Hone—

Figura N° 13. Esquema Topoldgico de la subcuenca.

La delimitacion de subcuencas fue realizada con el modulo Hec-Hms
instalado en ArcGis 10.2, estas areas corresponden a puntos de interés, donde se
quiere conocer caudales maximos como el eje de la presa Alpamarca.

Las laminas de precipitacién han sido calculadas con los datos de la
estacion Yantac.

Parametros de las Subcuencas
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Curva Numero y Abstraccion Inicial

En el siguiente cuadro tenemos los datos de los pardmetros que se han célculado
de la abstraccion en la cuenca de estudio a través del método de SCS, es la misma
que tenemos en funcion del namero de curva (CN), el almacenamiento potencial
(S) y la abstraccién inicial (la). Como se explico anteriormente los valores de

curva numero fueron obtenidos de los cuadros propuestas en la bibliografia de

Hidrologia Aplicada de Vente Chow.

Cuadro N° 45. Curva Numero y Abstraccién Inicial

SUBCUENCA | CN S (in) S (mm) la
PRESA 75 3,3333 84,67 16,93
ALPAMARCA

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3. Laminas de Precipitacion

Para el presente estudio se ha usado los perfiles de tormenta segun la SCS

de tipo I, usando las ldminas de precipitacion que se refleja en el cuadro siguiente.

Cuadro N° 46. Lamina de Precipitacion en el area de interés

SUBCUENCAS | TR5 TR10 TR20 TR25 TRS50 TR100
PRESA 44.1 49.3 54.3 65.4 70.0 80.4
ALPAMARCA

Fuente: Elaboracién propia

Perfil de tormenta del SCS tipo |
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Figura N° 14. Perfil de tormenta del SCS tipo |

Fuente: Elaboracion propia

Reemplazando las ldminas de precipitacién para los diferentes periodos
de retorno obteniéndose de esa formulas los respectivos histogramas.
4.2.4. Modelo de Control
En la guia de control, determina los intervalos de tiempo que son temporal
de célculo y la duracién del total de la simulacion que incluyen en las horas desde
el inicio hasta el final de la simulacion. En el presente proyecto se determino un
intervalo de calculo de 30 minutos.
4.2.4.1 Resultados de la Simulacion
Se presentan a continuacion los caudales maximos de flujo en distintos
periodos de retorno y los hidrogramas de salida del HEC-HMS para el
area de interés los cuales pueden ser apreciados en el cuadro 47

Cuadro N° 47. Caudales Maximos (m3/s) - Presa Alpamarca
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AREA (Km2) NUMERO DE CURVA (CN)
2.22 75
TR (Afios) PPMAX 24 HRS (mm) QMAX (m3/s)
5 30.6 0.6
10 36.7 11
25 441 2.3
50 49.3 3.3
100 54.3 4.4
200 59.2 55
500 65.4 7.1
1000 70.0 8.3
5000 80.4 11.2
10000 84.8 12.5
Hidrograma de caudales méaximos -TR 1000afios
5
IR
SENNT A
5, }
i, J X
N
2 j K\
L
o c‘f %MWMW

2.00

&.00

Z.00 10.00 L1200 14.00

Tiempo, horas

1e.00 1200

20.00

Figura N° 15. Hidrograma de caudales maximos -TR 1000afios
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Volumen Acumulado (MMC) -TR 1000afios
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Figura N° 16. Volumen Acumulado (MMC) -TR 1000afios
Hidrograma de Caudales Maximos -TR 5000afios
1z
10 f%x\
g
£
® &
E \\
(=)
4 % \
W -
0O OOOGROOL-00
0.00 z00 4.00 5.00 .00 10,00 12.00 14 00 1&5.00 1800 20,00

Tiempo, horas

Figura N° 17. Hidrograma de Caudales Méaximos -TR 5000afios
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Volumen Acumulado (MMC) -TR 5000arios
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Figura N° 18. Volumen Acumulado (MMC) -TR 5000afios

Hidrograma de Caudales Maximos -TR 5000afios
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Figura N° 19. Hidrograma de Caudales Méaximos -TR 5000afios
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Figura N° 20. Volumen Acumulado (MMC) -TR 5000afios
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Conclusion

Caudales maximo de disefio aguas superficiales, para un periodo de retorno de
10000 afios se tiene:

Cuadro N° 48. Caudal de Disefio

Zona Caudal de disefio
(m3/s)
Presa Alpamarca 12.5

4.2.5. Coeficiente de Rugosidad Determinado
De acuerdo a la identificacion en campo, se ha realizado una valoracion
de los diferentes factores que intervienen para el célculo de los coeficientes de

rugosidad.
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Cuadro N° 49. Coeficiente de rugosidad

Condiciones de canal Valores Adoptado
Tierra 0.020
. Material Corte en roca o 0.025 0.020
involucrado | Grava Fina 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave 0.000
Menor 0.005
irr(i,rgauc::riddead Moderado m 0.010 0.005
Severo 0.020
Variacion de | Gradual 0.000
la seccion | Ocasionalmente alternante n; 0.005 0.005
transversal | Frecuentemente alternante 0.010 -0.015
Efecto Insignificante 0.000
relativede | menor ns 0.010 -0.015 0.005
las Apreciable 0.020 - 0.030
obstrucciones | 5oy ero 0.040 - 0.060
Baja 0.005 -0.010
Vegetacidn Media ny 0.010-0.025 0.010
Alta 0.025 -0.050
Muy alta 0.050 - 0.100
Grado de los | Menor 1.000
efectos por | Apreciable ms 1.150 1.000
meandros | severo 1.300

Finalmente, reemplazando los valores de obtiene un coeficiente de rugosidad n = 0.045

Cuadro N° 50. Valoracion del Hidrograma de tipo Triangular

Cuenca Tiempo de Tiempo de | Tiempo de | Tiempo Caudal
Concentracion | Retraso Pico Base Unitario
Tc (horas) TR Tp (horas) | Th Qp
(horas) (horas) (m3/s/mm)
Total 0.92 0.55 1.01 2.70 0.46
Histograma Unitario
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Hidrograma Unitario Triangular - SCS
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Figura N° 21. Histograma Unitario

Considerando caudales de maximos avenidas de lluvia para el deposito de
residuos mineros los calculamos por rendimientos de areas y para distintos
periodos de retorno, que son obtenidos mediante los siguientes métodos
utilizados:

Cuadro N° 51. Caudales maximo para diferentes Tr

Periodo de Pmaéax en 24 Lluvia Caudal Maximo (m3/s)
Retorno Horas Efectiva Pe | Cuenca Total Deposito
(mm) (mm)
50 45.20 6.42 2.95 0.51
100 50.40 8.70 4.00 0.69
150 53.30 10.08 4.64 0.80
500 62.60 14.95 6.88 1.19
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1000 67.80 17.93 8.25 1.42

4.2.6. Analisis de Vulnerabilidad
Se realiza un andlisis de las condiciones vulnerables que presenta el
proyecto, considerando:

v Analizar la exposicion de un peligro que esta determinado, podemos decir
que si esta 0 no estaria en la zona probable que va ser impactado
(localizacion)

v Analizar lo fragil que podria ser al enfrentarse a un probable impacto de un
peligro, de la base de la cual se han identificado los elementos que podrian
afectar y sus causas (formas como constructivas o de disefio, tecnologia y
materiales)

v" Analizar la resiliencia, podemos decir que cudles es las capacidades
disponibles para su recuperacion (financieras, sociales, productivas, etc.) y
qué alternativas pueden o existen para poder continuar brindando los
servicios en bajo las condiciones minimas.

Entonces se asignara un valor a la vulnerabilidad, haciendo que tome
valores los grados de vulnerabilidad de la siguiente forma:

Cuadro N° 52. Grados de Vulnerabilidad

Detalle Ponderado

Grado de vulnerabilidadmoderado

Vulnerabilidad por Exposicion
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- Vulnerabilidad por Exposicion de la Presa Alpamarca

En el siguiente cuadro se presenta la vulnerabilidad por exposicion de la Presa

Alpamarca.

Presa Alpamarca

Figura N° 22, Relavera Alpamarca

Vulnerabilidad por Exposicion

v Geologicamente, la presa

Alpamarca se ubica sobre
depdsitos cuaternarios
(morrenas y fluvio
aluviales), flanqueado por
afloramientos rocosos de
la formacion Casapalca.
La presa se ubicaen un
valle “U” de buenas
condiciones para el
proyecto. Estable.

El Basamento Rocoso esta
representado por la
formacion Casapalca.
Durante la etapa de
construccion de la
cimentacion, fue removido
todo material suelto y
fracturado, cimentandose

la presa en roca firme y
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buena, teniendo buenas
condiciones geotécnicas de

cimentacion.

Segun los puntos de vista
hidroldgico, el sector de la
presa Alpamarca, puedo
sportar precipitaciones de
hasta 67.8 mm en 24
horas, para un periodo de

retorno de 1000 afios.

La vulnerabilidad por
exposicion en la Presa
Alpamarca, es Alto para
precipitaciones pluviales.
Los demas peligros son

Moderados o Bajos.

Cuadro N° 53. Vulnerabilidad por Exposicion de la Presa Alpamarca

4.2.7. Vulnerabilidad por Fragilidad

El analisis de vulnerabilidad por Fragilidad nos referimos a las formas de

construccién, y calidad de los materiales utilizados, y tecnologia a usarse, entre

otros, relacionados a la construccion de las obras del proyecto.
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De acuerdo al tamafio del proyecto, la entidad encargada de la construccion,
debera prever que se contrate una empresa constructora especializada con
experiencia en obras de esta magnitud, para que se sigan las normas y

procedimientos nacionales e internacionales de construccion ya establecidos.

En las especificaciones técnicas que contendra el expediente técnico se
tendra en cuenta que los materiales cumplan con las normas establecidas; y
los que se emplean sean probados para ser usados, las cuales deben tener la
aprobacién de la empresa supervisora en la etapa que se esta realizando la

construccion.

Los disefios de la Presa Alpamarca y obras hidraulicas conexas, deberan
considerar los eventos hidroldgicos maximos para avenidas extraordinarias,
con caudales milenarios.

Para la elaboracion de este Expediente Técnico, se ha realizado estudios
basicos como estudio topografico, geoldgico, geotécnico e hidroldgico.

Para el inicio de las actividades fisicas del proyecto se ha previsto que se siga
el calendario climatico para evitar que se realice actividades en meses que
tengan mucha lluvia.

Actualmente, la construccion de la presa Alpamarca se realiza a través de un
control y seguimiento de la calidad a cargo de una empresa especializada.
Asimismo, la operacion y disposicion de relaves esta cargo de la compaiiia

minera.
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4.2.8. Vulnerabilidad por Resiliencia

Sera asociada a el nivel o de grado de asimilacion que podria tener la
unidad social (familias, personas, sociedad, comunidad,), consecuente a la
ocurrencia de un peligro-amenaza.
» Lapresa Alpamarca sirve para retener los relaves, evitando que estos lleguen

a cursos de agua o quebradas principales.

Identificados los peligros en la zona del proyecto, se presentan los

formatos para el Analisis de Vulnerabilidad.

Cuadro N° 54. Verificacién de vulnerabilidad por exposicion, fragilidad o sera por la

resiliencia del Proyecto

A Analisis de vulnerabilidades por exposicion (localizacion) Si MNo Comentarios
1. ;La localizacion sera escogida para la ubicacion del provecto | x
evita su exposzicién a pelicrozs?
2. 8i la localizacidon prevista para el proyecto lo expone a =
situaciones de pelisro, jes posible, técnicamente, cambiar la
uvbicacidn del proyecto a una zona menos expuesta?

B. Amnalisis de “Volnerabilidades por Fragilidad (tamafio, | 51 MNo Comentarios
tecnologia)
1. ;ILa construccidn de la infraestructura sigue la normativa | x
wigente, de acuerdo con el tipo de infraestructura de gque se trate?
Ejemplo: normna E-030- Sizmo resistents.

2. ;Los materiales de construccidon consideran las caracteristicas | x
geograficas v fizicas de la zona de ejecucion del provecto?
3. ;El disefic toma en cuenta las caracteristicas geograficas v | x
fizicas de la zona de ejecucion del proyvecto? Ejemplo: ;El disefio
de la presa ha tomado en cuenta el nivel de las avenidas cuando
ocurre el Fendmeno El Nifio, considerando sus distintos grados de
intensidad?

4. ;La decizsiém de tamafic del proyecto considera las | x
caracteristicas geograficas v fisicas de la zona de ejecucicn del
provecto? Ejemplo: jLa presa ha sido disefiada considerando gue
hay epocas de abundantes luvias v por ende de grandes
volimenes de agua?

3. (La tecnologia propuesta para el proyecto considera las | x
caracteristicas geograficas v fisicas de la zona de gjecucidn del
proyecta? Ejemplo: ;La tecnclogia de construccidon propuesta
considera que la zona es propensa a movimientos teliricos?

&. ¢ Las decisicnes de fecha de inicic v de ejecucidon del proyvecto | x
toman en coenta las caracteristicas geograficas. climaticas v
fizicas de la zona de ejecucion del proyvecto? Ejemplo: ;S5e ha
tomado en coenta que en la época de lluvias es mucho mas dificil
construir la carretera, porque =ze dificulta la operacidn de la
magquinaria?

C. Analisis de Vulnerabilidades por Fesiliencia Si | Mo Comentarios
1. En la zona de ejecucidén del provecto, jexisten mecamismos | x
técnicos (por gjemplo, sistemas alternativos para la provisidn del
servicio) para hacer frente a la ocurrencia de desastres?

2. En la zona de ejecucion del provecto, jexisten mecanismos | X
financieros (por ejemplo, fondos para atencidon de emergencias)
para hacer frente a los dafios ocasionados por la ocurrencia de
desastres?

3. En la zona de ejecucidn del proyecto, jexisten mecanismos | x
organizativos (por ejemplo. planes de contingencia), para hacer
frente a los dafios ocasionados por la ccurrencia de desastres?

4. ;El proyecto incluve mecanismos técnicos, financieros wio | x
organizativos para hacer frente a los dafios ocasionados por la
ocurrencia de desastres?

Cuadro N° 55. Vulnerabilidad por factores de exposicion, fragilidad y resiliencia en el

Proyecto.

118



Factor de Grado de Vulnerabilidad
Vulnerabilidad Variable Bajo Medio Alto
(A) Localizaciéon del proyecto respecto de la X
Exposicion condicion de peligro
(B) Caracteristicas del terreno X
Fragilidad (C) Tipo de construccion X
(D) Aplicacion de normas de construccién X
(E) Actividad econémica de la zona X
(F) Situacién de pobreza de la zona X
(G) Integracion institucional de la zona X
(H) Nivel de organizacién de la poblacion X
Resiliencia (I) Conocimiento sobre ocurrencia de desastres X
por parte de la poblacién
(J) Actitud de la poblacién frente a la X
ocurrencia de desastres
(K) Existencia de recursos financieros para X
respuesta ante desastres.

4.2.9. Anadlisis del Riesgo del Proyecto
De acuerdo al analisis efectuado, se presenta el siguiente cuadro con los
niveles de riesgo identificados en el proyecto.

Cuadro N° 56. Analisis de Riesgo

Tipo de peligro Grado de peligro | Vulnerabilidad | Riesgo

Sismos Moderado Moderado Moderado

Inundacién

Lluvias

Helada

Granizada

Incendio

Explosion
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Derrame de Sustancias | Moderado Moderado Moderado

Peligrosas

Riesgo Alto

En el proyecto, se han identificado Riesgo Alto, relacionados a:

Lluvias; de acuerdo al estudio de la hidrologia, en la zona del proyecto esta
expuesta a precipitaciones pluviales que pueden llegar a 67.8 mm en 24 horas con
un periodo de retorno de 1000 afos.
Sin embargo, la presa Alpamarca esta dispuesta con obras hidraulicas y canales
de coronacion de controlan los flujos de agua que puedan presentarse en una
avenida milenaria.
Riesgo Moderado
En el proyecto, se han identificado Riesgo Moderado, tales como:
Sismos; la zona del proyecto, esta expuesto a sismos de moderada intensidad. De
acuerdo al analisis realizado al Peligro Sismico de la zona, para los anélisis de
estabilidad pseudoestatico, se emplea una aceleracion de 0.15 g. Los resultados
obtenidos del analisis de estabilidad fisica nos indican que la presa Alpamarca es
estable ante eventos sismicos.
Derrame de Sustancia Peligrosas; el cual esta relacionado a la etapa de la
construccion y también cuando este en operacion de la presa Alpamarca. Sin
embargo, este riesgo se minimiza, puesto gque se cuenta con una empresa
especializada para la construccion y la supervision del proyecto. Asimismo, la
operacion estd a cargo de la compafia minera, cumpliendo con los estandares
reglamentados por la normatividad vigente.
Riesgo Bajo
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4.3.

Los riesgos bajos en la Presa Alpamarca, estan relacionados a Inundaciones,
Heladas, Granizadas, Incendios y Explosiones. Todos estos riesgos no
representan riesgos a la estructura materia del presente analisis.
Prueba de Hipotesis
4.3.1 Simulacion de la onda por ruptura de la presa

Parédmetros de entrada para el modelo flo-2d

Parametros base

A modo de resumen se indican los principales parametros que seran

empleados en el modelamiento:

> Gravedad especifica del sedimento: 2,73.

> La caracteristica del relave corresponde a una muestra tipo Aspen Mine
Fill bajo una concentracién de volumen de los sedimentos constante de
40%.

> La longitud del tramo a simular es de 30 Km con una topografia de
curvas @2m. el tamafio de celda para el modelamiento del FLO-2D
estara en el orden de los 25x25 m2.

» Se considera como valor aproximado para la rugosidad de la formula de
Manning en el orden de 0,045.

» El area de simulacion del flujo se encuentra en el orden de los 3,5 Km2.

» Tiempo de simulacion de 180 horas.

Hidrograma de entrada para la etapa 111 sin avenida (VLR=40%)
El volumen de relave descargado corresponde al 40% del volumen
almacenado de la etapa Ill. Por lo tanto, el volumen de flujo a simular debe

ser de 1,406 MMC.

121



al {m3/s)

1200.0

900.0

2000

7000

500.0

5000

4000

3000

2000

1000

00

La forma de hidrograma tendré un tiempo base de 1 hora, con el tiempo al
pico de 0,2 horas. En la Figura N°23 se muestra la variacion del hidrograma

liquido con la concentracion de volumen de los sedimentos de 40%.

Para la elaboracion de hidrograma de entrada se tiene como dato de partida
el volumen descarga del relave. Ademas, de la literatura se contempla que
la relacién del caudal liquido (QI) con el caudal de la mezcla (Qt) tiene la

siguiente relacion (O’Brien, 2000):

Ql = 1/(1-Cv) * Qt

El caudal liquido pico es de 879,6 m3/s y el caudal pico total de la mezcla

es de 1 466,0 m3/s.

Hidrograma liquido + Cv (Etapa I11)
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Figura N° 23. Hidrograma liquido + Cv (Etapa IlI)
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Ql (m3/s)

Finalmente se obtiene e hidrograma resultante de la mezcla (o relave) donde
la resultante o el volumen bajo a curva se aproxima a los 1,406 MMC.

Mayor detalle ver Figura N°24.

Hidrograma resultante (Etapa I11)
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Figura N° 24. Hidrograma resultante (Etapa I11)

Hidrograma de entrada para la etapa Ill con avenida de cabecera

TR=10000 afios (VLR=40%)

En este caso, se considera la presencia de la avenida de 10 000 afios que
corresponde a un aporte de volumen liquido neto de 216 513 m3. Dicho
volumen de agua suma al flujo de la mezcla lo que resulta una reduccion en

la concentracion volumétrica de sedimentos.
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Ql {m3/s)
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Los célculos nos dan un volumen total liquido de 1 060 113 m3 y un
volumen de sedimentos de 562 400 m3, por lo tanto, la concentracion

volumeétrica de sedimentos con presencia de la avenida es de 35%.

Ql=1/(1-Cv) * Qt

El caudal liquido pico es de 1 099,6 m3/sy el caudal pico total de la mezcla

es de 1 691,7 m3/s.
Hidrograma liquido + Cv (Etapa I1l con avenida y VLR=40%)
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Figura N° 25. Hidrograma liquido + Cv (Etapa Ill con avenida y

VLR=40%)

Finalmente se obtiene e hidrograma resultante de la mezcla donde la
resultante o el volumen bajo a curva se aproxima a los 1,623 MMC. Mayor

detalle ver Figura N° 26.
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Figura N° 26. Hidrograma resultante (Etapa Il con avenida y VLR=40%)

Hidrograma de entrada para la etapa 11l con avenida de cabecera

TR=10000 afios (VLR=60%b)

El volumen de relave descargado corresponde al 60% del volumen
almacenado de la etapa I11. Por lo tanto, el volumen de flujo relave a simular

debe ser de 2,109 MMC.

En este caso, se considera la presencia de la avenida de 10 000 afios que
corresponde a un aporte de volumen liquido neto de 216 513 m3. Dicho
volumen de agua suma al flujo de la mezcla lo que resulta una reduccién en
la concentracion volumétrica de sedimentos. El volumen total del flujo

(incluyendo la avenida) es de 2,326 MMC.
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Los célculos nos dan un volumen total liquido de 1 481913 m3 y un
volumen de sedimentos de 843600 m3, por lo tanto, la concentracién

volumeétrica de sedimentos con presencia de la avenida es de 36%.

Para la elaboracion de hidrograma de entrada se tiene como dato de partida
el volumen descarga del relave. Ademas, de la literatura se contempla que
la relacién del caudal liquido (QI) con el caudal de la mezcla (Qt) tiene la

siguiente relacion (O’Brien, 2000):
Ql = 1/(1-Cv) * Qt
El caudal liquido pico es de 1 551,8 m3/s y el caudal pico total de la mezcla

es de 2424,7 m3/s.

Finalmente se obtiene el hidrograma resultante de la mezcla donde la
resultante o el volumen bajo a curva se aproxima a los 2,326 MMC. Mayor

detalle ver Figura N°27.

Hidrograma liquido + Cv (Etapa Il con avenida y VLR=60%)
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Figura N° 27. Hidrograma liquido + Cv (Etapa Ill con avenida y

VLR=60%)

Hidrograma resultante (Etapa I11 con avenida y VLR=60%)
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Figura N° 28. Hidrograma resultante (Etapa I1l con avenida y VLR=60%)
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Hidrograma de entrada para la etapa X sin avenida (VLR=40%)
El volumen de relave descargado corresponde al 40% el volumen de la

etapa X. Por lo tanto, el volumen de flujo a simular debe ser de 4,179 MMC.

La forma de hidrograma tendré un tiempo base de 1 hora, con el tiempo al
pico de 0,2 horas. En la Figura N°29 se esta muestrando la variacion del

hidrograma liquido con la concentracion volumen de sedimentos de 40%.

Para la elaboracion de hidrograma de entrada se tiene como dato de partida
el volumen descarga del relave. Ademas, de la literatura se contempla que
la relacion del caudal liquido (QI) con el caudal de la mezcla (Qt) tiene la

siguiente relacion (O’Brien, 2000):

Ql= 1/(1-Cv) * Qt

El caudal liquido pico es de 2 614,1 m3/s y el caudal pico total de la

mezcla es de 4 356,8 m3/s.

Hidrograma liquido + Cv (Etapa X y VLR=40%)
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Figura N° 29. Hidrograma liquido + Cv (Etapa X y VLR=40%)

Finalmente se obtiene e hidrograma resultante de la mezcla (o relave) donde
la resultante o el volumen bajo a curva se aproxima a los 4,179 MMC.

Mayor detalle ver Figura N° 30.

Hidrograma resultante (Etapa X y VLR=40%)
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Figura N° 30. Hidrograma resultante (Etapa X y VLR=40%)

Hidrograma de entrada para la etapa X sin avenida (VLR=60%o)

El volumen de relave descargado corresponde al 60% el volumen de la
etapa X. Por lo tanto, el volumen de flujo a simular debe ser de 6,268
MMC.La forma de hidrograma tendra un tiempo base de 1 hora, con el
tiempo al pico de 0,2 horas. En la Figura N° 21 se esta muestrando la
variaciéon del hidrograma liquido con la concentracion volumen de los

sedimentos de 40%.

Para la elaboracion de hidrograma de entrada se tiene como dato de partida
el volumen descarga del relave. Ademas, de la literatura se contempla que
la relacién del caudal liquido (QI) con el caudal de la mezcla (Qt) tiene la

siguiente relacion (O’ Brien, 2000):

Ql=1/(1-Cv) * Qt
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El caudal liquido pico es de 3921,1 m3/s y el caudal pico total de la

mezcla es de 6535,2 m3/s.

Hidrograma liquido + Cv (Etapa X y VLR=60%)
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Figura N° 31. Hidrograma liquido + Cv (Etapa X y VLR=60%)

Finalmente se obtiene el hidrograma resultante de la mezcla (o relave)
donde la resultante o el volumen bajo a curva se aproxima a los 6,268

MMC. Mayor detalle ver Figura N° 32.

Hidrograma resultante (Etapa X y VLR=60%)
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Figura N° 32. Hidrograma resultante (Etapa X y VLR=60%)

Hidrograma generado por la laguna Aguascocha

De simulaciones previas, se observa que gran parte del flujo del depésito de
relave llega a afectar al dique de la laguna Aguascocha. Se observa, que el
100% del volumen de agua almacenado llega a aportar al transito aguas

abajo.

Hacemos notar, que la laguna Aguascocha es un almacenamiento de agua
(y no de relave) en el orden de los 1 119 064 m3. Asumiendo el tiempo de
falla de 1 hora y un tiempo de retraso para la falla de 0,5 horas se obtiene el

hidrograma generado por la ruptura del dique de la laguna de agua.

En la Figura N° 33 se observa el INFLOW para la laguna, con un caudal

pico de 663,37 m3/s a una concentracion volumen de sedimento del 5%.

Hidrograma liquido + Cv (Laguna Aguascocha)
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Figura N° 33. Hidrograma liquido + Cv (Laguna Aguascocha)

4.3.1 Planteamiento de escenarios

Las consideraciones para los distintos escenarios son:

Ruptura del dique de tierra producto de la descarga del 40% del
volumen de relave almacenado tanto para la Etapa Il como para la
Etapa X.

Ruptura del dique de tierra producto de la descarga del 60% del
volumen de relave almacenado tanto para la Etapa 11l como para la
Etapa X.

Aporte de volumen liquido por una avenida de periodo de retorno de
10 000 afios.

Ruptura del dique de la laguna Aguascocha, cuyo volumen descargado

es el 100% de agua almacenada.

El escenario Y1B corresponde al modo de falla por desbordamiento para

la Etapa 111 del deposito de residuos mineros Alpamarca con presencia y
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aporte de una avenida méxima de TR=10 000 afios. El volumen
descargado del relave es de 1,406 MMC a una concentracion volumen de
los sedimentos en volumen de 40%. La muestra del relave se considera un
tipo Aspen Mine Fill y rugosidad de Manning del cauce aguas abajo de
0,045. El escenario Y2B corresponde al mismo planteamiento del
escenario Y1B con la diferencia de una muestra tipo mucho mas viscosa
(muestra Glenwood4) con una reologia distinta y de mayor presencia de
finos. El flujo se vuelve més denso con una menor distancia de recorrido

hasta su parada.

El escenario Y5A corresponde al modo de falla por erosion y tubificacion
para la Etapa Il del depésito de residuos mineros Alpamarca. Para este
caso, el aporte de una avenida maxima de TR=10 000 no genera o aporta
a la falla del dique. El volumen descargado del relave es de 1,406 MMC
a una concentracion volumétrica de sedimentos en volumen de 40%. La
muestra del relave se considera un tipo Aspen Mine Fill y rugosidad de

Manning del cauce aguas abajo de 0,045.

El escenario Y6A corresponde al modo de falla por erosion y tubificacion
para la Etapa X del deposito de residuos mineros Alpamarca. Para este
caso, el aporte de una avenida maxima de TR=10 000 no genera o0 aporta
a la falla del dique. El volumen descargado del relave es de 4,179 MMC
a una concentracion volumetrica de sedimentos en volumen de 40%. La
muestra del relave se considera un tipo Aspen Mine Fill y rugosidad de

Manning del cauce aguas abajo de 0,045.
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4.3.2.

Los escenarios Y3C, Y4C, Y7C y YB8C corresponden a un volumen
descargado extremo del 60% a modo de comparativo para las Etapas 111y

X respectivamente y con variaciones de la muestra reoldgica.

En todos los escenarios se considera la afectacion de la laguna
Aguascocha como un hidrograma adicional que se activa a las 0,5 horas

con

un caudal pico de 663,37 m3/s a una concentracion de volumen de

sedimento del 5%.

Generacion de malla
Para el inicio del proceso de simulacion se debe realizar una preparacion
de la topografia para la generacion de las grillas. Los pasos que siguen

son:

e Generacion de puntos X, Y, X de la topografia digitalizada en version
CAD. Se crea un archivo de puntos *.PTS

¢ Importacion de puntos en el pre-procesador GDS del modelo FLO-2D

e Creacion de la grilla cuadrada. Para nuestro caso, la malla son de 25 x
25 m.

e Definicion del dominio computacional. Se crea un poligono alrededor
de las curvas de nivel.

e Asignacion de la rugosidad de Manning. Para nuestro caso, se ingresa
un n= 0,045 Interpolacion de puntos. Cada grilla adquiere una

numeracion y cota

En la Figura N° 34 se muestra la importacion de todo el tramo analizado,
desde la zona de la presa hasta el pueblo de Santa Barbara de Carhuacayan.
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Ademas, se muestra el contorno del dominio computacional. En la Figura
N° 34-A se muestra la asignacion de numeracion, cota y rugosidad de

Manning por cada grilla creada.
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Topografia y dominio computacional
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Figura N° 34. Topografia y dominio computacional
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Tirantes maximos (Escenario Y1B)
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Figura N° 35. Tirantes maximos (Escenario Y1B) (Velocidades maximas (Escenario Y1B)
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Figura N° 36. Velocidades maximas (Escenario Y1B)
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Zona de dique y deposito de relaves (Escenario Y1B)
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Figura N° 37. Zona de dique y deposito de relaves (Escenario Y1B)

141




Tirantes maximos (Escenario Y2B)
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Figura N° 38, Tirantes maximos (Escenario Y2B)
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Velocidades méximas (Escenario Y2B)
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Figura N° 39. Velocidades maximas (Escenario Y2B)
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Figura N° 40. Zona de dique y deposito de relaves (Escenario Y2B)
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Tirantes maximos (Escenario Y3C)

{* FLO-2D Mapper Pro - E\O.ACC-Ingenieros SAC\3.Proyectos\16-P018 - Ruptura Alpamarca\Y3C

File View Tools Help
b8 S B b el o T 1 B 0 T W B s/

Grid Element Maximum Flow Depth

VR ‘ «

meters
333
296
259
22
bR 18.5
\ 148
1.1
74
37
<=00

5000

Figura N° 41. Tirantes maximos (Escenario Y3C)
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Velocidades méximas (Escenario Y3C)
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Figura N° 42. Velocidades maximas (Escenario Y3C)
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Zona de dique y dep0sito de relaves (Escenario Y3C)
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Figura N° 43. Zona de dique y dep0sito de relaves (Escenario Y3C)
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Tirantes maximos (Escenario Y4C)
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Figura N° 44. Tirantes maximos (Escenario Y4C) (Velocidades maximas (Escenario Y4C)
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Zona de dique y deposito de relaves (Escenario Y4C)
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Tirantes maximos (Escenario Y5A)
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Velocidades méximas (Escenario Y5A)
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Zona de dique y deposito de relaves (Escenario Y5A)
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Tirantes maximos (Escenario Y6A)
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Velocidades méximas (Escenario Y6A)
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Zona poblado de Santa Barbara de Carhuacayan (Escenario Y6A)
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Figura N° 52. Zona poblado de Santa Bérbara de Carhuacayan (Escenario Y6A)
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Tirantes maximos (Escenario Y7C)
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Velocidades méximas (Escenario Y7C)
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Zona poblado de Santa Barbara de Carhuacayan (Escenario Y7C)
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Tirantes maximos (Escenario Y8C
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Velocidades méaximas (Escenario Y8C)
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Zona poblado de Santa Barbara de Carhuacayan (Escenario Y8C)
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4.4.  Discusion de Resultados
En el Cuadro N°57 se muestra el resumen para 08 escenarios criticos.
Cuadro N° 57. escenarios criticos
Codig | Modo de falla Etap | Volumen Cabecera | Aporte de | Cv | Reologia | n
0 a descargado aportante | laguna
relave Aguascoc
ha
Y1B | Desbordamiento | IlI 40% TR=10 |Si 0.3 | Muestra 0.04
000 afios 5 Aspen 5
Mine Fill
Y2B | Desbordamiento | IlI 40% TR=10 |Si 0.3 | Muestra 0.04
000 afios 5 Glenwood | 5
4
Y3C | Desbordamiento | Il 60% TR=10 Si 0.3 | Muestra 0.04
000 afios 6 Aspen 5
Mine fill
Y4C | Desbordamiento | I11 60% TR=10 Si 0.3 | Muestra 0.04
000 afios 6 Glenwood | 5
4
Y5A | Erosion VARLL 40% No Si 0.4 | Muestra 0.04
tubificacion influye 0 Aspen 5
Mine Fill
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Y6A | Erosion y| X 40% No Si 0.4 | Muestra 0.04
tubificacion influye 0 | Aspen 5
Mine Fill
Y7C | Erosion y| X 60% No Si 0.4 | Muestra 0.04
tubificacion influye 0 | Aspen 5
Mine fill
Y8C | Erosion y| X 60% No Si 0.4 | Muestra 0.04
tubificacion influye 0 Glenwood | 5
4

Analisis e interpretacion de los resultados

ESCENARIO Y1B

Cuadro N° 58. Resumen de resultados (Escenario Y1B)

Sector de evaluacion

Parametro del flujo de relave

Interpretacion

Longitud de recorrido

15,3 Km aguas abajo de la

El flujo no atraviesa el

del flujo de relave presa sector del poblado de Santa
Barbara de Carhuacayan.

Area méaxima de | 2,87 Km2

inundacion (tirantes >

0,15 m)

Tirante maximo | 6,3 m Producto de la ruptura del

almacenado en depdsito de relaves, parte

Laguna Aguascocha
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del relave interviene en la

laguna Aguascocha.

Velocidades méaximas
en el sector de

relaveras antiguas

Ingreso = 8,1 m/2 Salida = 4,4

m/s

Las velocidades  son
erosivas y afectan a las

relaveras antiguas

Tirante maximo sobre
el sector de relaveras

antiguas

6,3m

Cruce de Sifén

Tirante maximo = 1,13 m

Velocidad maxima = 2,36 m/s

Como parte de las obras de
sedapal, el sifon es
intervenido en el cruce con

la quebrada.

Cauce del Poblado de
Santa Béarbara de

Carhuacayan

No afecta

Mayor detalle ver Figuras N° 35, N° 36 y N° 37.

ESCENARIO Y2B

Cuadro N° 59. Resumen de resultados (Escenario Y2B)

Sector de evaluacion

Parametro del flujo de relave

Interpretacion

Longitud de recorrido

del flujo de relave

12,8 Km aguas abajo de la

presa

El flujo no atraviesa el
sector del poblado de Santa

Bérbara de Carhuacayan.
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Velocidad méxima = 1,85 m/s

Area maxima de | 2,05 Km2

inundacion (tirantes >

0,15 m)

Tirante méaximo | 6,1 m Producto de la ruptura del

almacenado en deposito de relaves, parte

Laguna Aguascocha del relave interviene en la
laguna Aguascocha.

Velocidades méaximas | Ingreso = 3,65 m/2 | Las  velocidades  son

en el sector de | Salida=3,14m/s erosivas y afectan a las

relaveras antiguas relaveras antiguas

Tirante m&ximo sobre | 8,3 m

el sector de relaveras

antiguas

Cruce de Sifon Tirante méaximo = 0,93 m | Como parte de las obras de

sedapal, el sifébn es
intervenido en el cruce con

la quebrada.

Cauce del Poblado de
Santa Béarbara de
Carhuacayan

No afecta

Mayor detalle ver Figuras N° 38, N° 39 y N° 40.

ESCENARIO Y3C

Cuadro N° 60. Resumen de resultados (Escenario Y3C)

Sector de evaluacion

Parametro del flujo de relave

Interpretacion
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Longitud de recorrido

245 Km aguas abajo de la

El flujo no atraviesa el

del flujo de relave presa sector del poblado de Santa
Béarbara de Carhuacayan.

Area maxima de | 3,89 Km2

inundacion (tirantes >

0,15 m)

Tirante méaximo | 7,3 m Producto de la ruptura del

almacenado en deposito de relaves, parte

Laguna Aguascocha del relave interviene en la
laguna Aguascocha.

Velocidades maximas | Ingreso = 13,9 m/2 | Las  velocidades  son

en el sector de | Salida=5,0m/s erosivas y afectan a las

relaveras antiguas relaveras antiguas

Tirante méximo sobre | 9,2 m

el sector de relaveras

antiguas

Cruce de Sifon Tirante maximo = 1,65 m | Como parte de las obras de

Velocidad méxima = 3,83 m/s

sedapal, el sifébn es
intervenido en el cruce con

la quebrada.

Cauce del Poblado de
Santa Béarbara de
Carhuacayan

No afecta

Mayor detalle ver Figuras N° 41, N° 42 y N° 43.
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ESCENARIO Y4C

Cuadro N° 61. Resumen de resultados (Escenario Y4C)

Sector de evaluacion

Parametro del flujo de relave

Interpretacion

Longitud de recorrido

24,2 Km aguas abajo de la

El flujo no atraviesa el

Velocidad méxima = 3,2 m/s

del flujo de relave presa sector del poblado de Santa
Bérbara de Carhuacayan.

Area méaxima de | 3,76 Km2

inundacion (tirantes >

0,15 m)

Tirante méaximo | 7,0 m Producto de la ruptura del

almacenado en deposito de relaves, parte

Laguna Aguascocha del relave interviene en la
laguna Aguascocha.

Velocidades méximas | Ingreso =6,5m/2 Salida | Las  velocidades  son

en el sector de|=49m/s erosivas y afectan a las

relaveras antiguas relaveras antiguas

Tirante m&ximo sobre | 9,1 m

el sector de relaveras

antiguas

Cruce de Sifon Tirante maximo = 1,4 m | Como parte de las obras de

sedapal, el sifébn es
intervenido en el cruce con

la quebrada.
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Cauce del Poblado de
Santa Barbara de

Carhuacayan

No afecta

Mayor detalle ver Figuras N° 44, N° 45 y N° 46.

ESCENARIO Y5A

Cuadro N° 62. Resumen de resultados (Escenario Y5A)

Sector de evaluacion

Parametro del flujo de relave

Interpretacion

Longitud de recorrido

15,8 Km aguas abajo de la

El flujo no atraviesa el

relaveras antiguas

del flujo de relave presa sector del poblado de Santa
Barbara de Carhuacayan.

Area maxima de | 2,53 Km2

inundacion (tirantes >

0,15 m)

Tirante méaximo | 6,4 m Producto de la ruptura del

almacenado en depdsito de relaves, parte

Laguna Aguascocha del relave interviene en la
laguna Aguascocha.

Velocidades méximas | Ingreso = 4,87 m/2 | Las  velocidades  son

en el sector de | Salida=3,1m/s erosivas y afectan a las

relaveras antiguas
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Tirante maximo sobre
el sector de relaveras

antiguas

8,2m

Cruce de Sifén

Tirante maximo = 0,9 m

Velocidad maxima = 1,8 m/s

Como parte de las obras de
sedapal, el sifon es
intervenido en el cruce con

la quebrada.

Cauce del Poblado de
Santa Barbara de
Carhuacayan

No afecta

MAYOR DETALLE VER FIGURAS N° 47, N° 48 Y N° 49.

ESCENARIO Y6A

Cuadro N° 63. Resumen de resultados (Escenario Y6A)

Sector de evaluacion

Parametro del flujo de relave

Interpretacion

Longitud de recorrido

32,6 Km aguas abajo de la

El flujo atraviesa el sector

del flujo de relave presa del poblado de Santa
Barbara de Carhuacayan.

Area maxima de | 6,17 Km2

inundacion (tirantes >

0,15 m)

Tirante méaximo | 8,1 m Producto de la ruptura del

almacenado en depdsito de relaves, parte

Laguna Aguascocha del relave interviene en la

laguna Aguascocha.
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Velocidad maxima = 7,1 m/s

Velocidades méaximas | Ingreso =20 m/2 Salida | Las  velocidades  son
en el sector de|=48m/s erosivas y afectan a las
relaveras antiguas relaveras antiguas

Tirante m&ximo sobre | 10,5 m

el sector de relaveras

antiguas

Cruce de Sifon Tirante mé&ximo = 3,57 m | Como parte de las obras de

sedapal, el sifon es
intervenido en el cruce con

la quebrada.

Cauce del Poblado de
Santa Barbara de

Carhuacayan

Tirante maximo = 42 m

Velocidad maxima = 0,77 m/s

El flujo de relave llega
disminuido al sector del
pueblo con velocidades
bajas. El flujo no llega a
intervenir o  desbhordar

sobre el pueblo.

Mayor detalle ver Figuras N° 50, N° 51 y N° 52.

ESCENARIO Y7C

Cuadro N° 64. Resumen de resultados (Escenario Y7C)

Sector de evaluacion

Parametro del flujo de relave

Interpretacion

Longitud de recorrido

del flujo de relave

32,6 Km aguas abajo de la

presa

El flujo atraviesa el sector

del poblado de Santa

Bérbara de Carhuacayan.
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Area maxima de | 7,50 Km2

inundacion (tirantes >

0,15 m)

Tirante maximo | 12 m Producto de la ruptura del

almacenado en deposito de relaves, parte

Laguna Aguascocha del relave interviene en la
laguna Aguascocha.

Velocidades méaximas | Ingreso =16 m/2 Salida | Las  velocidades  son

en el sector de|=6,0m/s erosivas y afectan a las

relaveras antiguas relaveras antiguas

Tirante maximo sobre | 9,4 m

el sector de relaveras

antiguas

Cruce de Sifon Tirante maximo = 4,22 m | Como parte de las obras de

Velocidad méxima = 8,22 m/s

sedapal, el sifébn es
intervenido en el cruce con

la quebrada.

Cauce del Poblado de
Santa Béarbara de

Carhuacayan

Tirante maximo =

Velocidad méxima = 1,3 m/s

490 m

El flujo de relave llega
disminuido al sector del
pueblo con velocidades
bajas. El flujo no llega a
intervenir o  desbordar

sobre el pueblo.

Mayor detalle ver Figuras N° 53, N° 54 y N° 55.
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ESCENARIO Y8C

Cuadro N° 65. Resumen de resultados (Escenario Y8C)

Sector de evaluacion

Parametro del flujo de relave

Interpretacion

Longitud de recorrido

32,6 Km aguas abajo de la

El flujo atraviesa el sector

Velocidad maxima = 7,6 m/s

del flujo de relave presa del poblado de Santa
Bérbara de Carhuacayan.

Area maxima de | 7,36 Km2

inundacion (tirantes >

0,15 m)

Tirante maximo | 11 m Producto de la ruptura del

almacenado en deposito de relaves, parte

Laguna Aguascocha del relave interviene en la
laguna Aguascocha.

Velocidades méaximas | Ingreso = 10 m/2 Salida | Las  velocidades  son

en el sector de|=5m/s erosivas y afectan a las

relaveras antiguas relaveras antiguas

Tirante maximo sobre | 11 m

el sector de relaveras

antiguas

Cruce de Sifon Tirante méaximo = 4,34 m | Como parte de las obras de

sedapal, el sifon es
intervenido en el cruce con

la quebrada.
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Cauce del Poblado de
Santa Barbara de

Carhuacayan

Tirante maximo = 4,30 m

Velocidad maxima = 0,76 m/s

El flujo de re

disminuido al

lave llega

sector del

pueblo con velocidades

bajas. El flujo
intervenir o

sobre el pueblo.

no llega a

desbordar

Mayor detalle ver Figuras N° 56, N° 57 y N° 58.
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CONCLUSIONES

Los volumenes descargados a un 40% de relave para la Etapa 111 y Etapa X son
de 1,406 y 4,179 MMC respectivamente.

El transito del flujo de relave para la Etapa Il alcanza los 15,8 Km aguas debajo
de la presa.

El transito del flujo para la Etapa X alcanza 32,6 Km aguas abajo de la presa. El
relave llega disminuido a la altura del poblado de Santa Barbara de Carhuacayan
con velocidades menores a 0,77 m/s y tirante maximo de 4,2 m.

El tiempo de llegada del flujo de relave a Santa Barbara de Carhuacayéan es de 64
horas luego de iniciado la ruptura del dique del depoésito de residuos mineros
Alpamarca.

Para todos los escenarios efectuados, el flujo de relave afecta a la laguna de
Aguascocha. El volumen liquido almacenado (aprox. 1 119 064 m3) dentro de la
laguna llega a aportar y sumar al transito aguas abajo.

El tiempo de retraso de la ruptura de la laguna Aguascocha es a 0,5 horas de
iniciado la ruptura del dique del depoésito de residuos mineros o relaves.

El tirante maximo de relave depositado que entra a la laguna Aguascocha es de 8
m aproximadamente.

Para la etapa 11, los desmontes antiguos colocados a pie de la laguna Aguascocha
son afectados por velocidades erosivas del orden de 4,87 m/s a 3,10 m/s.

Para la etapa X, los desmontes antiguos colocados a pie de la laguna Aguascocha
son afectados por velocidades erosivas del orden de 20 m/s a 4,8 m/s.

Una variacion en las caracteristicas reoldgicas (principalmente la viscosidad

dinamica) del relave, puede disminuir el recorrido aguas abajo del flujo. Por



ejemplo, para la Etapa Il con un relave mucho més viscoso se reduce el
desarrollo del flujo de 15,8 Km a 12,8 Km.

Un incremento en el volumen descargado del relave de 40% a 60% implica un
mayor volumen de trénsito. Por ejemplo, para la Etapa Il el area de inundacion
se incrementa en un 20% y el recorrido del flujo de 15,3 Km a 24,5 Km.

Es escenario extremo analizado en el presente informe, corresponde a la Etapa
final X con un volumen de relave descargado del 60%, el flujo del relave llega a
bordear el poblado de Santa Barbara de Carhuacayan con una velocidad maxima

de 1,3 m/s y tirante méximo del cauce de 4,9 m.



RECOMENDACIONES

Se tiene un sector aguas abajo de la presa que debe permanecer como area libre
y sefializada, que permita un primer acumulamiento del flujo de relave en el orden
de los 2 MMC. El area en planta aproximada es de 12 Ha.

La presencia de los relaves depositados antiguos (realvera antigua) ubicada aguas
debajo de la presa Alpamarca, aledafia a la laguna Aguascocha, implica un mayor
riesgo y aporte al flujo de relave. Se debe considerar la proteccion y
encapsulamiento de dicho deposito de relaves. Una altura de proteccién minima
debe ser de 10 m, o alternativamente su remocion total.

El dique de tierra de la laguna Aguascocha debe de ser evaluada desde un punto
de vista de la estabilidad y la propuesta de cambio a un muro de suelo reforzado
0 concreto armado.

Para el caso de cruces con carretera a 2 Km hacia aguas abajo del dique de la
presa, se propone el cruce mediante alcantarillas Super Span con una mayor
capacidad hidréaulica. La rasante minima del tablero debe estar por encima de los
8 m.

Respecto a las instalaciones de SEDAPAL (derivacion Huacacocha), el cruce con
Sifén debe comprender una obra de proteccion que cubra la tuberia del sifon. La
altura de proteccion minima debe ser de 4 m.

Aguas abajo de la presa, antes de la zona de interseccion con la quebrada
Casacancha, se tienen areas libres y planas que pueden aportar con una segunda
retencion del flujo de relave. Dichas areas deben permanecer libres para tal fin.
Proteccion del cauce en las cercanias del poblado de Santa Barbara de
Carhuacayan. Se propone un dimensionado de muro de proteccion sobre la

margen izquierda de 4,5 m de altura.
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METODOLOGIA

¢Cudles son las zonas de riesgo,
producto del anélisis conceptual de
Dam Break mediante la elaboracion
por
inundacion de la onda de ruptura del
relaves Alpamarca
Santa Béarbara de Carhuacayan -

de mapas de amenaza

depdsito de
Junin?

PROBLEMA ESPECIFICO

Definir las zonas de riesgo, producto del
analisis conceptual de Dam Break mediante
la elaboracion de mapas de amenaza por
inundacién de la onda de ruptura del
deposito de relaves Alpamarca Santa
Béarbara de Carhuacayan -Junin.

OBJETIVO ESPECIFICO

Tener definido las zonas de riesgo, producto
del andlisis conceptual de Dam Break
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relaves Alpamarca  Santa Bérbara de
Carhuacayan —Junin.

HIPOTESIS ESPECIFICA

V.l. Dam Break del deposito de
Relaves

Problema Especifico 1.- Cuéles
serian los posibles escenarios de
ruptura de la presa y transito del
flujo de relave aguas debajo del
deposito de relaves Alpamarca.

Problema Especifico 2.- Cuél
seria el modelo matematico
bidimensional FLO-2D para la
obtencidn de tirantes, velocidades,
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transito del flujo de relave del depdsito
de relaves Alpamarca.

V.D. Elaboracion de mapas
de riesgo

Tipo de Investigacion:
Aplicada

Disefio de Investigacion : No
Experimental
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Cuadro N° 66. Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Kolmogorov-Smirnowv test for:All data a=10% Attained a DM ax

EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT  ACCEPT ACCEPT 99.44% 0.06247
EV1l-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.}43% 0.06253
GEY-Min (L-Mom ents) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.35% 0.06321
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.58% 0.06772
GEV-Max (L-Mom ents) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.24% 0.06917
EV3-Min {(Weibull, L-Mom ents) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.00% 0.07005
Pareto (L-Moments) ACCEPT  ACCEPT ACCEPT 97.85% 0.07055
MNormal {L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 94.37% 0.07891
LogMNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 94.18% 0.07926
Log Pearson Il ACCEPT ACCEPT ACCEPT 88.38% 0.08776
EV3-Min (Weibull) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 83.18% 0.09373
MNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 79.76% 0.09727
GEY-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 78.76% 0.09826
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 73.50% 0.10333
GEY-Max (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 73.23% 0.10358
GEV-Min (kappa specified, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 71.10% 0.10557
Galton ACCEPT ACCEPT ACCEPT 67.25% 0.10911
GEVY-Min (kappa specified) ACCEPT  ACCEPT ACCEPT 60.79% 0.11503
Exponential (L-Mom ents) ACCEPT ACCEPT ACCEPT A47.68% 0.12753
Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 46.60% 0.12862
EV1-Min (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 42.64% 0.13273
GEY-Min ACCEPT ACCEPT ACCEPT 41.98% 0.13344
Pearson Il ACCEPT ACCEPT ACCEPT 38.90% 0.13683
EV1-Min {Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 36.33% 0.13977
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 27.95% 0.15049
EV2-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 18.47% 0.1659
Pareto REJECT REJECT REJECT 0.04% 0.31499

Fuente: Elaboracion propia



Cuadro N° 67. Prueba de Chi-Cuadrado

¥-Square test for All data a=1% a=5% a=10% Attained a  Pearson Param.
EV1-Max (Gumbel, L-MMom ents) ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 57.24% 2
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 26.15% 4
GEV-Min (L-Mom ents) ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 13.53% 4
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 3p.01% 3.42857
GEV-Max (L-Mom ents) ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 18.01% 3.42857
EY3-Min {Weibull, L-Mom ents) ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 41.42% 2.85714
Pareto (L-Moments) ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 11.73% 4,28571
Normal {L-Mom ents) ACCEPT  ACCERT  ACCERT 57.24% 2
LogMorm al ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 29.40% 3.71429
Log Pearson 11l ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 18.01% 3.42857
EV3-Min (Weibull) ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 37.01% 3.14286
Normal ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 20.60% 4,57143
GEV-Max ACCEPT  ACCEPT  REJECT 5.63% 5.42857
GEV-Max (kappa specified, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 14.30% 5.42857
GEY-Max (kappa specified) ACCEPT  ACCERT  ACCEPT 14.30% 5.42857
GEV-Min (kappa specified, L-Moments) ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 51.53% 2,28571
Galton ACCEPT  ACCEPT  REJECT 5.74% 5,71429
GEVY-Min (kappa specified) ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 12.64% 5.71429
Exponential {L-Moments) ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 12.64% 571429
Exponential ACCEPT  ACCEPT  ACCEPT 12.64% 5,71429
EV1-Min (Gum bel) ACCEPT ACCEPT REIJECT 8.69% £.57143
GEV-Min REIECT REJECT REJECT 0.358% 11.1429
Pearson Il REIECT REJECT REJECT 0.358% 11.1429
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT REIJECT 8.69% £.57143
EV2-Max {L-Momm ents) ACCEPT  REIJECT REJECT 3.13% 8.85714
EV2-Max REIECT REJECT REJECT 0.33% 13.7143
Pareto ACCEPT ACCEPT REIJECT 5.74% 5.71429

Fuente: Elaboracion propia



Cuadro N° 68. Ajuste a una distribucion de probabilidad

a1l

EV1-Max (Gumbel,

12.6 181 53.4 65.9 71.2 83.6 89.0
EV1-Max (Gumbel) 44.3 50.1 55.9 69.3 75.1 88.5 94.3
GEV-Min (L-Moments) 42.7 47.5 51.9 61.5 65.3 73.8 772
Gamma 441 | 49.3 | 543 | 65.4 70.0 80.4 84.8
GEV-Max (L-Moments) 43.0 18.8 54.6 68.5 4.7 89.4 96.0
EV3-Min (wWeibull, L-Mom ents) 40.0 43.2 46.0 51.7 53.9 58.6 60.4
Pareto {L-Moments) 42.4 45.6 48.1 51.9 52.9 54.6 55.0
Mormal (L-Mom ents) 39.0 41.9 44.5 49.7 51.7 56.0 57.6
LogMNormal 4.7 51.2 57.9 74.3 81.8 100.2 108.6
Log Pearson Il
EV3-Min {(Weibull) 42.9 46.9 50.4 57.7 60.6 66.6 68.9
Mormal 41.1 443 47.3 531 55.4 60.2 62.1
GEV-Max 44.4 52.0 60.2 82.5 93.7 1239 139.0
GEV-Max (kappa specified, 415 | 524 61.1 85.0 97.2 130.9 148.1
GEV-Max (kappa specified) 413 | 521 60.7 84.4 96.5 129.9 146.9
GEV-Min (kappa specified 37.4 39.5 41.2 44.6 45.8 48.3 49.2
Galton 44.9 52.7 61.0 82.6 93.0 1201 133.1
GEV-Min (kappa specified) 39.3 | 416 43.5 473 48.7 51.4 52.5
Exponential {L-Moments) 46.1 53.5 60.9 781 85.5 102.7 110.1
Exponential 416.1 53.5 60.9 78.1 85.5 102.6 110.0
EV1-Min {(Gumbel) 37.0 38.6 40.0 424 43.3 451 45.7
GEV-Min 46.2 54.2 62.3 81.5 90.0 109.9 118.5
Pearson Il 46.4 54.4 62.4 81.3 89.4 108.5 116.7
EV1-Min (Gumbel, L-Moments) | 35.9 37.4 38.7 41.0 41.8 43.4 44.0
EV2-Max (L-Momm ents) 45.8 56.9 70.6 116.1 143.7 236.0 292.1
EV2-Max 42.5 51.3 62.0 95.8 115.5 178.4 215.1
Pareto 45.9 53.8 61.9 81.7 90.7 112.5 122.4
Fuente: Elaboracién propia
Cuadro N° 69. Distribucién de Ajuste distribucion Gamma-Zona del Proyecto

All data - | TR5 | TR10 TR20 TR25 TR50 TR100 | TR250

T(Max)

Gamma 441 | 493 54.3 65.4 70.0 80.4 84.8

Fuente: Elaboracion propia
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