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RESUMEN

El presente informe propone una metodologia para el disefo desde la etapa
conceptual hasta la ingenieria de factibilidad de pozas de almacenamiento de
agua, empleando parametros y estandares usados en proyectos mineros.
Lamentablemente, no se contaba con una metodologia que explique y relacione
los diferentes aspectos del disefio de pozas en las etapas de desarrollo de
ingenieria mencionadas, es por ese motivo que se planted este trabajo de
investigacion. Este procedimiento abarca el disefio estructural, es decir:
geometria, capacidad, dimensionamiento y estabilidad; asi como el disefio
hidraulico: sistema de descarga de emergencia, sistema de drenaje superficial y
borde libre. La metodologia planteada, se explica de forma tedrica, asi como de
forma practica, desarrollando un disefio, a modo de ejemplo, empleando hojas
de calculo. Mediante el desarrollo del ejemplo de aplicacion, se brindara también
una explicacion acerca del uso de las hojas de calculo, las limitaciones y
alcances, asi como los criterios de diseiio empleados en cada etapa del pre -
dimensionamiento. El principal objetivo de la investigacion, es brindar un
procedimiento sistematizado, el cual servira para optimizar recursos econémicos
y de tiempo. Es elemental recalcar la importancia de contar con esta metodologia
desde las primeras etapas del disefio de pozas empezando por la ingenieria
conceptual, luego con la de pre — factibilidad, y finalmente con la de factibilidad.
También, como resultado de la investigacion se obtuvieron hojas de calculo para
cada paso del disefio, abarcando diferentes situaciones y relacionandolas con
los diferentes parametros relacionados al disefio de pozas en minas. Finalmente,
la principal finalidad de emplear criterios y parametros de disefio utilizados en
proyectos mineros, es que estos criterios son mas rigurosos, por lo que el disefio
gue resulta de esta metodologia es mucho mas seguro y por ende el riesgo de
falla de la estructura es mitigado. Este es uno de los puntos mas importantes
concluidos en el presente estudio.



ABSTRACT

This report proposes a methodology for the design from the conceptual stage to
the feasibility engineering of water storage ponds, using parameters and
standards used in mining projects. Unfortunately, there was no methodology that
explains and relates the different aspects of the design of wells in the stages of
engineering development mentioned, it is for this reason that this research work
was proposed. This procedure covers the structural design, that is: geometry,
capacity, dimensioning and stability; as well as the hydraulic design: emergency
discharge system, surface drainage system and free edge. The proposed
methodology is explained theoretical way, as well as in a practical way,
developing a design, as an example, using spreadsheets. Through the
development of the application example, an explanation will also be provided
about the use of the spreadsheets, the limitations and scopes, as well as the
design criteria used in each stage of the pre - dimensioning. The main objective
of the research is to provide a systematized procedure, which will serve to
optimize economic and time resources. It is essential to emphasize the
importance of having this methodology from the early stages of pond design,
beginning with conceptual engineering, then with pre-feasibility, and finally with
feasibility. Also, as a result of the investigation, spreadsheets were obtained for
each step of the design, covering different situations and relating them to the
different parameters related to the design of ponds in mines. Finally, the main
purpose of using design criteria and parameters used in mining projects is that
these criteria are more rigorous, so the design that results from this methodology
is much safer and therefore the risk of failure of the structure is mitigated. This is
one of the most important points concluded in this study.



Definicion de términos.

e Pozas de almacenamiento de agua, o reservorio de agua:
- Reservorios de dique — represa:

El reservorio de dique-represa, almacena gran parte del agua por
encima de la superficie original del terreno. Se construyen en areas
con pendientes suaves a moderadas y donde la represa se pueda
levantar transversalmente a una depresion. El embalse se llena de
agua de escorrentia. (Baca 2013)

Considerando este concepto, el presente informe denomina a este tipo
de estructuras como poza de almacenamiento de agua a media ladera.

- Reservorios excavados:
Almacena gran parte del agua debajo del nivel original del suelo. Se
construyen en terrenos relativamente planos y en donde hay sitios
adecuados para la construccién de la represa. (Baca 2013)
Teniendo en cuenta este concepto, este estudio clasifica a esta
estructura como poza de almacenamiento de agua netamente en
corte.

e Nivel de desarrollo de ingenieria:
El desarrollo del disefio de los diferentes proyectos planteados en Minera
Yanacocha, esta relacionado de diferentes niveles de detalle de
ingenieria, segun el tipo de proyecto, el presupuesto, y otras condiciones
adicionales.
Cada nivel de desarrollo de ingenieria, contempla diferentes tipos de
entregables, asi como cada uno representa diversos niveles de detalle del
disefo.
El proceso inicia con la ingenieria conceptual (Stage 0), siguiendo con el
alcance de ingenieria (Stage 1), luego el desarrollo de la ingenieria de pre
— factibilidad (Stage 2A), ingenieria de factibilidad (Stage 2B), para
culminar con el desarrollo de la factibilidad definitiva (Stage 3).
Se debe mencionar, que la etapa de ingenieria de pre — factibilidad es
probablemente la mas importante de las etapas iniciales, pues en esta se
definen, de manera general, las caracteristicas principales del disefo.
A continuacién, se muestra un flujograma general del orden de los niveles
de ingenieria, asi como los principales entregables considerados en cada
nivel, enfatizando a los entregables correspondientes al desarrollo de la
ingenieria en las primeras etapas:
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Grafico N° 01: Entregables relacionados a cada etapa de desarrollo de ingenieria

El presente estudio, aportara al desarrollo de los siguientes entregables:
- Criterios de diseno
Planos de disefio
Calculos de disefio
Alcance
Dimensiones preliminares de construccion.
Ademas de algunos adicionales, tal como se puede apreciar en las siguientes
paginas.

Uno de los principales aportes del presente estudio sera poder contar con esta
metodologia desde las primeras etapas del diseno de pozas empezando por la
ingenieria conceptual, hasta la ingenieria de factibilidad. Es clave definir las
caracteristicas basicas desarrolladas en el presente estudio, desde las etapas
iniciales mencionadas, ya que asi, se evitaran cambios significativos en las
posteriores etapas de disefio tales como la ingenieria basica y de detalle,
optimizando asi el uso de recursos y tiempo, ademas de evitar retrabajos.

e Disefio Geométrico:

La definicibn de geometria establece que es la parte de las
matematicas que trata de las propiedades y medida del espacio o plano,
fundamentalmente se preocupa de problemas métricos (calculo del area
y diametro de figuras o volumen de cuerpos soélidos). Se ocupa de la forma
de un cuerpo independientemente de las demas propiedades del mismo.
(Martinez 2021). Partiendo de esta definicion, el disefio geomeétrico,
establece las dimensiones de los diferentes componentes de la poza,
desde las dimensiones internas de la poza en si, asi las de los elementos
complementarios, tales como el borde libre, la berma y acceso
perimetrales, etc.



e Precipitacion:

La precipitacidon es uno de los factores que se debe analizar para definir
si es, o no factible realizar obras de captaciéon. Para un planificador en
captacién de agua de lluvia, la tarea mas dificil es seleccionar el disefio
apropiado de acuerdo a la lluvia. Los datos importantes se obtienen de
las estaciones meteorologicas que cuenten con datos de precipitacion
mensual y maxima de por lo menos diez afilos (ONUAA 2000).

Para el presente trabajo, se emplearon datos de precipitaciones obtenidos
del apéndice D del estudio climatolégico para la segunda modificacion del
EIA — Yanacocha, elaborado por la empresa WSP Peru S.A. en setiembre
del 2019.

e Disefo de estructuras hidraulicas:
El control del nivel del agua y la regulacién de descargas son necesarios
para propositos de irrigacion, conservacion del agua, prevencion y control
de avenidas, etc. Para ello se dispone de una amplia variedad de
estructuras hidraulicas de control, adecuadas a las necesidades
particulares, que varian desde vertederos hasta grandes obras de
excedencia.
Las obras hidraulicas accesorias en los sistemas de aprovechamiento
tienen como objetivo controlar y conducir el volumen de agua necesario o
el excedente hasta el sitio en que aprovecha o hacia el cauce del rio. Las
obras de excedencia, la obra de toma y la obra de desvio son ejemplos
de obras hidraulicas accesorias de gran utilidad en los aprovechamientos
superficiales. (Sotelo Avila 1994)
En este caso, las estructuras hidraulicas consideradas seran el canal del
sistema de drenaje superficial de la poza, y el sistema de descarga de
emergencia (spillway).

e Estabilidad Estructural de taludes:

Se entiende por estabilidad a la seguridad de una masa de tierra contra la
falla o movimiento. Como primera medida, es necesario definir criterios de
estabilidad de taludes, entendiéndose por tales, alfo tan simple como
poder decir en un instante dado cual sera la inclinacion apropiada de un
corte o un terraplén; casi siempre la mas apropiada sera la mas escarpada
que se sostenga el tiempo necesario sin caerse. (Matteis 2003)

La estabilidad de taludes se determinara mediante un modelado de
analisis de estabilidad de diferentes secciones de la poza, relacionado al
método de equilibrio limite. En este modelado se consideraran criterios
relacionados a los eventos sismicos, la aceleracidn maxima del suelo, y
el tipo de estabilidad respectivamente. Se brindaran mas detalles al
respecto en la seccién de disefo estructural de la poza.

e Factor de seguridad global:
Por lo general, se tiende a asegurar la calidad o el buen comportamiento
de un talud, a partir del concepto de factor de seguridad global (FS). Este
valor se usa para examinar el estado de la estabilidad de los taludes.



El factor de seguridad global, es un concepto que se origina del método
de equilibrio limite en el analisis de estabilidad de taludes. Este factor es
un indice que expresa la relacion entre: la resistencia al corte medio del
material del macizo a lo largo de una potencial superficie de ruptura, v.s.
la resistencia de corte estrictamente necesaria para mantener el equilibrio
en el terreno. (Suarez-Burgoa 2016). Segun los estandares de disefio civil
de Minera Yanacocha, se debe considerar como factor de seguridad
pseudo-estatico minimo un valor de 1.0, mientras que para el factor de
seguridad estatico un valor minimo de 1.5.
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1. CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1.

1.2.

Contexto y planteamiento del problema:

En las zonas de actividad minera, en general, se construyen numerosas
pozas para almacenamiento de agua, sin embargo, no se cuenta con una
metodologia para estimar valores iniciales del disefio de la poza, lo que
significa una limitante para proponer las dimensiones, la estimacién de la
estabilidad estructural, o las caracteristicas de las estructuras hidraulicas
de la misma. Dicho de otra manera, no hay un método tan preciso para
determinar la posible area a disturbar, o un aproximado del volumen de
material a ser removido.

En muchas oportunidades, se tiene que cambiar la ubicacion de la poza,
en una etapa avanzada del disefio, debido a que el area estimada
inicialmente se ve modificada luego de la verificacion estructural, variando
asi los limites establecidos al inicio y muchas veces surgiendo asi algunas
restricciones, lo que se pudo haber previsto, o por lo menos, estimado de
mejor manera con una adecuada metodologia en la etapa de pre -
dimensionamiento, y asi ahorrar los recursos empleados al proponer una
nueva ubicacion, variaciones en el disefio propuesto, sin mencionar el
tramite de los permisos para la construccién de las mismas.

El retrabajo que implica cambiar el disefio basico de la poza, tiene un
impacto muy significativo, no solo en tiempo, sino también en recursos
econdmicos. Por ello: ;,Se puede establecer una metodologia para el pre
— dimensionamiento estructural e hidraulico de pozas de almacenamiento
de agua en minas, para poder disefar dichas estructuras de una forma
mas eficiente?

El presente trabajo busca establecer una metodologia para el pre -
dimensionamiento estructural e hidraulico para pozas de almacenamiento
de agua en minas, la cual, permitira disefiar eficientemente dichas
estructuras.

Justificacion e importancia de la investigacion:

e |La metodologia propuesta para el pre — dimensionamiento de una poza
de almacenamiento de agua es el primer paso del desarrollo total de la
ingenieria de esta estructura, desarrollada desde una etapa
conceptual, hasta el desarrollo de la ingenieria de factibilidad para este
caso. Adicionalmente, el estudio presenta parametros y criterios de
disefio relacionados al equilibrio estructural y al dimensionamiento de
una poza.

e Esta investigacion permitié establecer rangos de valores y parametros
de diseno, con la finalidad de mitigar el riesgo de falla de las pozas y
optimizar el disefio desde la etapa de ingenieria conceptual, incluyendo

11



1.3.

también los criterios de disefio empleados en proyectos mineros, los
cuales son mas rigurosos a los usados convencionalmente.

e El| proceso propuesto, facilita el disefio de las pozas a nivel de
ingenieria conceptual, de pre- factibilidad y de factibilidad, ademas de
la obtencién de las hojas de calculo que surgieron con el desarrollo de
este trabajo, las que sirven para elaborar disefios preliminares, de
forma mas inmediata.

e Con respecto al disefio preliminar, se obtuvo una mejor aproximacion
del area a disturbar con la proyeccién de los taludes estimados vy, por
ende, una mejor estimacion del volumen de movimiento de tierras.

e Ademas, es de suma importancia, contar con el disefio hidraulico desde
la etapa inicial del disefio de la poza, es decir, contar con el pre -
dimensionamiento de los sistemas de descarga de emergencia,
sistemas de drenaje perimetral y borde libre.

e Cabe resaltar que esta tesis contribuye de forma notable al
conocimiento cientifico relacionado a la ingenieria civil, mostrando y
relacionando diferentes ramas de la misma, tales como la geometria,
la hidraulica, la geotecnia y otras.

e Este texto sirve de referencia para enriquecer la formacion académica
de los alumnos de la facultad de Ingenieria de la Universidad, ya que
contiene informacién obtenida como resultado de la experiencia de
haber participado en el desarrollo disefios de gran relevancia.

e Finalmente, en cuanto al desarrollo personal, considero que la tesis es
de suma importancia ya que me permitié6 desarrollar mis habilidades
relacionadas al disefio de pozas en general, y me permitirda también
obtener el titulo de Ingeniero Civil.

Alcances o delimitacién de la investigacion:

El presente trabajo esta dirigido al disefio exclusivamente de las primeras
etapas de desarrollo de ingenieria de pozas de almacenamiento de agua
en minas, es decir la etapa conceptual, de pre — factibilidad y de
factibilidad. Se consideraran aspectos de estabilidad estructural y de
elementos hidraulicos basicos. Cabe mencionar que esta investigacion
contempla solo el disefio de la etapa inicial de desarrollo de ingenieria de
disefio, por lo que no se incluirdn aspectos de ingenieria de detalle tales
como el revestimiento, estructuras hidraulicas especificas, ni el analisis
de rotura de presas, el cual es un estudio que evalua el impacto
ocasionado por la posible falla de la poza.

Ademas, para poder desarrollar el disefio propuesto, se debe contar con
algunos datos de entrada, tales como: Capacidad requerida de la poza
(determinada previamente con algun balance de agua en la operacién
minera), ubicacion aproximada, y por ende las caracteristicas topograficas
de la zona, es decir las curvas de nivel.

Con respecto al diseno estructural, se evaluara la estabilidad estructural
de la poza completa, el cual incluira los taludes internos y externos de la

12



1.4.

1.5.

poza, y todos los elementos complementarios, tales como accesos y
plataformas, segun la seccion. Para poder desarrollar esta seccion se
deben conocer las caracteristicas de los materiales, es decir, peso
unitario, cohesion, angulo de friccion, etc.

Finalmente, para el disefio hidraulico, se debe contar con la informacién
de precipitaciones, recaudadas de las estaciones meteoroldgicas
cercanas a la zona de estudio.

Objetivos:

Objetivo General

- Establecer un procedimiento de pre — dimensionamiento estructural e
hidraulico de pozas de almacenamiento de agua en minas,
considerando los parametros empleados en el sector minero.

Objetivos Especificos

- Formalizar un procedimiento para estimar las dimensiones y
distribucion de la poza.

- Brindar pautas y pasos de diseno relacionados al angulo de
inclinacién referencial de los taludes para diferentes condiciones de
sismos y geometria de la poza, ademas de definir la condicion de
ubicacion de la estructura (corte, relleno o a media ladera).

- Determinar un proceso para el disefio preliminar de la altura del borde
libre.

- Proponer un procedimiento para el disefio preliminar del sistema de
descarga de emergencia (spillway) y el sistema de drenaje perimetral
de la poza.

- Determinar la mejor propuesta de disefio de pozas desde la etapa
conceptual, identificado potenciales interferencias, realizando
mejores estimaciones de volumenes iniciales de movimiento de
tierras, y otros aspectos de disefio, considerando los parametros de
disefio obtenidos.

Descripcion de los contenidos de los capitulos:

- Capitulo I: Introduccién
En este primer capitulo, se explica el contexto y planteamiento del
problema, y la justificacion e importancia de la investigacion. Ademas,
incluye los objetivos de la investigacién, asi como el alcance y
delimitacion.

- Capitulo Il: Marco teérico
El segundo capitulo brinda la base tedrica para el desarrollo de la
investigacion. La recopilacién de informacién relacionada a los
diferentes aspectos del disefio, desde el disefio geométrico, hasta la
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estabilidad de la estructura. De la misma manera, se muestra una
breve recopilacion de investigaciones similares, en la seccion de
antecedentes tedricos. Finalmente se desarrolla la definicion de
términos basicos.

Capitulo Ill: Materiales y métodos

Este capitulo corresponde al desarrollo de la investigacion en si. Se
presenta una breve descripcidon de la ubicacion y de la situacién en la
que se desarrolla la tesis. Ademas, se describe de forma detallada la
metodologia del disefio empleado, asi como criterios de disefio
usados, para cada parte respectivamente. Finalmente se muestra un
ejemplo de disefio, en el que se explica el uso de las hojas de calculo
para el disefio de la estructura.

Capitulo IV: Analisis y discusion de resultados

En este cuarto capitulo, se hace una comparacién del resultado de la
estructura disefiada a modo de ejemplo, y se desarrolla una breve
comparacién con respecto a otros disenos estudiados anteriormente.
Se adicionan algunas pautas extras para el disefio y el uso de las hojas
de calculo, y se brinda una breve descripcion acerca del resultado de
la investigacion.

Capitulo V: Conclusiones y recomendaciones

En este ultimo capitulo, se verifica si se cumplieron con los objetivos
planteados inicialmente. Ademas, se proporcionan algunas pautas con
respecto a la investigacion, para una posible expansion del presente
estudio.
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2. CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1.
21.1.

21.2.

Antecedentes Teoricos:

Antecedentes Internacionales:

El manual Settling Ponds (Catchments & Creeks 2010), brinda una
metodologia de disefio para pozas de sedimentacion, haciendo uso de
tablas en las que relaciona las caracteristicas del flujo de entrada con la
superficie de area a usar. También indica valores maximos de la
inclinacién de los taludes, dependiendo de la ubicacion de la poza, y la
altura de los mismos. Por otra parte, cuenta con un procedimiento de
disefio dividido en pasos, en el que, a grandes rasgos, explica el disefo,
y como se relacionan las tablas de disefo presentes en dicho estudio.

Del mismo modo, el ministerio del ambiente de Colombia Britanica,
provincia de Canada, publicé una guia técnica, titulada: “Assessing the
Desing, Size, and Operaction of Sediment Ponds Used in Mining”
(Evaluacion del disefio, tamafio y operacion de pozas de sedimentos
utilizados en mineria) (BC Ministry of Environment 2015), la cual brinda
un procedimiento mucho mas detallado del disefio de pozas de
sedimentacion, mostrando hasta 3 formas diferentes de dimensionar la
estructura, sin embargo, dichos procedimientos estan centrados en la
sedimentacion y caracteristicas de las particulas, por ello es diferente al
mostrado en el presente estudio.

Antecedentes Nacionales:

En el informe de suficiencia de la Universidad Nacional de Ingenieria del
Peru, de Victor Hugo Azafiero Arevalo, titulado: Aplicacion de
geomembranas en pozas de almacenamiento de agua, comparacion
técnico econdmica con pozas de concreto armado,(Azafiero, Arevalo
2007) se muestra un estudio en el que desarrolla dos disefios diferentes
para una poza de almacenamiento de agua, uno de ellos empleando
material compactado y un revestimiento de geomembrana. Este informe
brinda detalles del diseno, relacionados a la topografia, la geotecnia, y
hace mencion al anadlisis de estabilidad de taludes en funcién de la
inclinacién de los mismos. Este informe brinda pautas importantes para el
disefio, no obstante, no muestra el pre — dimensionamiento en si.

Ademas, en el informe de suficiencia de la Universidad Nacional de
Ingenieria del Peru, de Marden Valles Julca, titulado: Aplicacion de
geomembranas en pozas de almacenamiento de agua,(Julca Valles 2006)
, criterios para el analisis de disefio, se muestra un analisis muy detallado
de la estabilidad estructural de las pozas de almacenamiento de agua.
Empleando el software SLIDE 2D y el método de Bishop, calcula un factor
de seguridad considerando las respectivas cargas, y lo verifica con
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2.2.

2.2.1.

valores minimos establecidos. En la presente investigacion, se
desarrollara un procedimiento similar, para el analisis estructural.

. Antecedentes locales:

Muchos de los aspectos de disefio, asi como criterios, parametros y
pautas, fueron extraidos de documentos disefio empleados por Minera
Yanacocha S.R.L. — Cajamarca. Algunos de estos criterios, fueron
extraidos del documento de WSF (NEM-TES-STA-020) (Water Storage
Facility) (Instalaciones de almacenamiento de agua), mientras que otros,
corresponden al documento de Estandar de diseio civil
(000_210_10001_0_Criterio de Diseno Civil), ambos documentos,
empleados en numerosos disefios, para diferentes niveles de desarrollo
de ingenieria, incluso muchos de ellos ya fueron ejecutados y son ahora
pozas existentes.

Bases Teoricas:

Pre — dimensionamiento estructural de la poza:

- Verificacion de la capacidad de la poza:

En esta parte del desarrollo del marco teédrico, solo se mostraran las
ecuaciones y formulas empleadas para el calculo de volumenes de
elementos regulares. En las siguientes paginas, se mostrara como se
pueden aplicar estas férmulas para cualquier estructura.

En el caso que la vista en planta de la poza sea circular, entonces el
volumen se comportara como un tronco de cono. Para calcular el volumen
del cono se empleara la siguiente ecuacion:

e En funcion del radio:
h*m ) )
e En funcion del area:
h
V - §(A1 + AZ + »‘/A]_Az)

Adaptado de: (Calculadora del area y
volumen del tronco de cono circular recto
Imagen N2 01: tronco de cono no date)

De forma similar, cuando la vista en planta sea un cuadrado o rectangulo,
el volumen formado por la proyeccion, sera un tronco de piramide, cuyo
volumen se calcula siguiendo la siguiente expresion:
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2.2.2.

: ° En funcion del area:

: h

Ih V= 3 (Apm + Apm + JAsmApm)

]

(]

Apm 1 :
sz : Adaptado de: (Volumen de un tronco de
-_‘_“_‘_-_-_""'_ v

piramide no date)

Imagen N2 02: tronco de piramide

Las dos ecuaciones son muy similares.
En el desarrollo del presente estudio se mostrara que esta férmula se
puede aplicar a otras formas irregulares, citando al principio de Cavalieri.

El principio de Cavalieri dice lo siguiente: "Si dos sdlidos al ser cortados
por planos paralelos producen siempre secciones de igual superficie
entonces estos cuerpos tienen el mismo volumen".

Imagen N° 03: Principio de Cavalieri

Base tedrica relacionada a la estabilidad de taludes de la poza:

Como se menciond anteriormente, para el analisis de estabilidad de
taludes, se hara uso del software Slide de la compariia Rocscience.

Slide es un software de analisis de Estabilidad de Taludes en 2D que
utiliza métodos de equilibro limite para el calculo de la estabilidad. Incluye
analisis de agua subterranea por elementos finitos en estado estacionario,
e integra capacidades de analisis de sensibilidad, probabilisticos y analisis
retrospectivos. ((ICOG) 2016)
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Imagen N° 04: Captura de Software Slide

Este software cuenta con diferentes herramientas de analisis de
estabilidad de taludes. En la presente investigacién se hara uso del
Método de Bishop simplificado.

- Meétodo de Bishop Simplificado:

Bishop presenté un método utilizando dovelas y teniendo en cuenta el
efecto de las fuerzas entre las dovelas. Bishop asume que las fuerzas
entre dovelas son horizontales (Imagen N° 05); es decir, que no tiene en
cuenta las fuerzas de cortante. La solucion rigurosa de Bishop es muy
compleja y por esta razén, se utiliza una version simplificada de su
meétodo, de acuerdo con la expresion:

[ ¢'Alcosa + (WAl coser)tan ' |

Z[ cos¢ +(sencrtang')/ FS |

FS5.= - =

> Wsena
Wi Ei+1
~—=|Donde:
Ei Al = longitud de arco de la base de la dovela
— W = Pe=o de cada dovela

C’, $ = Parametros de resistencia del suelo.

Si 1 = Presion de poros en la base de cada

dovela = y x h
¢ = Angulo del radio y la vertical en cada
N dovela.

Imagen N° 05: Fuerzas entre dovelas

Como se puede observar en la ecuacion, el término factor de seguridad FS se
encuentra tanto en la izquierda como en la derecha de la ecuacion; se requiere
un proceso de interaccion para calcular el factor de seguridad. EI método
simplificado de Bishop es uno de los métodos mas utilizados actualmente para
el calculo de factores de seguridad de los taludes. Aunque el método sodlo
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satisface el equilibrio de momentos, se considera que los resultados son muy
precisos en comparacion con el método ordinario. (Suarez 1998)

2.2.3. Explicacion de la base tedrica para el disefio de las estructuras
hidraulicas:

Conrespecto a las estructuras hidraulicas basicas, en esta etapa del disefio, solo
se contempla del disefio del aliviadero de emergencia o spillway, y el sistema de
drenaje superficial, ademas se brindan algunas pautas para el pre —
dimensionamiento del borde libre.

Los aliviaderos son estructuras que permiten la evacuacién del agua excedente,
la cual se produce al suscitarse un evento de maxima avenida, en el que se
supera el volumen de almacenamiento maximo del embalse. (Moscoso Alvizuri
2018)

Para poder estimar el caudal producido por la intensidad de un evento maximo,
se desarrolla un estudio hidrolégico, de acuerdo al analisis de precipitacidon
maxima. El resultado de este estudio, esta relacionado directamente con el
periodo de retorno, y este con el tiempo de vida util de la estructura.

Para estimar el caudal maximo del evento, existen diferentes métodos, tales
como el método IILA, método racional, método racional modificado, etc.

Dicho caudal, es el que se usa para dimensionar el aliviadero. El desarrollo del
disefio y las metodologias empleadas, seran explicadas de una manera mas
detallada en el desarrollo siguiente de la investigacion. (MTC 2012)

- Software empleado para el analisis estadistico de datos de
precipitacion:

El software empleado para el analisis de datos hidrologicos. La parte principal
del analisis de datos hidroldgicos consiste en aplicaciones de procesamiento de
series de tiempo, tales como la agregacion y regularizacion de intervalos de
tiempo, interpolacion, analisis de regresion y llenado de valores faltantes,
pruebas de consistencia, filtrado de datos, visualizacién grafica y tabular de
series de tiempo etc.(Ingenieros 2018)
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Imagen N° 06: Interfaz de software Hydrognomon

- Software empleado para el andlisis hidrolégico y obtencion del caudal
de disefio:

HMS es un programa de simulacién hidroldgica, desarrollado para estimar los
hidrogramas de salida en una cuenca o varias subcuencas (caudales maximos
y tiempos al pico) a partir de condiciones extremas de lluvia.

Para realizar estos calculos parte de los datos de un hietograma de precipitacion
y a través de una serie de modelos se calcula el exceso de precipitacion (o
precipitacion neta), restando las pérdidas por infiltracion y detencion, sobre la

base de una funcion de velocidad de infiltracion del agua en los suelos. (Villén
Béjar 2007)
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Imagen N° 07: Interfaz de software HEC - HMS
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3. CAPITULO lll. MATERIALES Y METODOS

3.1.  Procedimiento

El proceso desarrollado para establecer la metodologia, estd compuesto por
diferentes aspectos del disefio ingenieril. La metodologia planteada en el
presente estudio, esta limitada al disefio de ingenieria en las fases: Conceptual,
de Pre — Factibilidad y de Factibilidad, cuyo alcance es aclarado en las secciones
previas.

Para un mejor entendimiento, se desarroll6 un flujograma general, el cual
muestra de una forma grafica todos los aspectos considerados en este estudio.
Cabe mencionar, que este flujograma esta netamente ligado al contenido de las
hojas de calculo obtenidas como producto de la tesis.

A continuacién, se brinda un pequefio resumen de dicho flujograma, a modo
también, de explicacion, de lectura e interpretacion. Como se puede apreciar el
disefio parte del ingreso de las caracteristicas principales, es decir, la
capacidad necesaria para la poza, el area disponible, la forma en planta, y otros
aspectos que se mencionaran con mayor detalle en las paginas siguientes. En
esta parte se debe considerar una aproximacion previa de la capacidad de la
poza y de la altura de la misma. Si es que la altura de la poza es mayor a 3 m.
sobre el punto mas bajo del terreno natural, y la capacidad es mayor o igual a
30,000 m?, entonces en el disefio se emplearan los criterios de disefio brindados
por el documento de WSF (NEM-TES-STA-020) (Water Storage Facility)
(Instalaciones de almacenamiento de agua), de lo contrario, los criterios de
disefio considerados seran los correspondientes al documento Estandar de
diseno civil (000_210_10001_0_Criterio de Disefo Civil), ambos documentos
empleados en los disefios de MYSRL. En pocas palabras el Estandar de diseno
civil sera empleado para estructuras mas pequeinas y simples, mientras que el
documento WSF estara vinculado al disefio de estructuras mas grandes y
complejas. En la mayoria de los casos, se emplearan los criterios de disefio de
WSF. Asi mismo, se emplearan criterios de disefno adicionales, obtenidos del
estudio de proyectos anteriores relacionados con pozas de almacenamiento de
agua.

Como paso previo al disefio en si, se debe desarrollar la clasificacién de la poza,
segun el nivel de consecuencia en caso de falla. EI WSF, emplea los parametros
brindados por la CDA (2013), para la clasificacion de la misma.
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Pérdidas incrementadas

Clasificacion de  Riesgo ala Pérdida d e tural v del medi
fa érdida de alor cultura el medio ,
presa poblacién ) H Infraestructura y economia
vidas ambiente
- Pérdidas minimas a corto - . . ,
laz0 - Pérdidas econdmicas bajas, el drea
Bajo Ninguna 0 P . - contiene infraestructura y servicios
- Ninguna pérdida a largo .
limitados.
plazo
- Ninguna pérdida
significante o deterioro en
el habitat de peces o vida - . .
. - Pérdidas en instalaciones
silvestre. . .
. Solamente No , P recreativas, lugares de trabajo
Significante e - Sélo pérdidas en el .
temporal | especificado |, .. ) estacional y rutas de transporte no
habitat marginal.
>, frecuentes.
- Restauracién o
compensacion en especies,
muy posible.
- Pérdida o deterioro
significativo de habitats . ..
. - Grandes pérdidas econdmicas que
importantes para peces o -
. . afectan la infraestructura, el
Alto Permanente | 10 o menos | vida silvestre. . . .
- transporte publico, e instalaciones
- Restauracion o .
- . comerciales.
compensacion en especies,
muy posible.
- Pérdida o deterioro
significativo de habitats - Pérdidas econdmicas muy
criticas para peces o vida | significativas que afectan
silvestre. importantes infraestructuras o
Permanente | 100 o menos L. .. .
- Restauracién o servicios (ej. carreteras,
compensacion en especies, | instalaciones industriales, o
muy posible, pero no almacenes de sustancias peligrosas).
practica
- Pérdidas mayores en - Pérdidas econdmicas extremas que
habitats criticas para peces | afectan importantes infraestructuras
, o vida silvestre. o servicios criticos (ej. hospitales
Permanente | Mas de 100 (ej P ’

- Restauracién o
compensacion en especies,
imposible.

grandes complejos industriales, o
grandes almacenes de sustancias
peligrosas).

la forma apropiada).

Nota 2: implicaciones para pérdidas de vidas:
- No especificado: El apropiado nivel de seguridad requerido en la presa donde las personas se encuentran
temporalmente en riesgo, depende del nimero de personas, el tiempo de exposicion, la naturaleza de la actividad
y otras condiciones. Una alta clasificacién podria ser apropiada, dependiendo de los requerimientos. De cualquier
forma, el requerimiento del disefio de flujo, por ejemplo, no necesariamente es alto si la poblacién es temporal,
es decir, que no estaria presentes durante la temporada de flujo.

Nota 1: Definiciones para el riesgo en la poblacién:
-Ninguna: No hay un riesgo identificable para la poblacidn, por eso no existe la posibilidad de pérdida de vidas
gue no sea por un accidente impredecible.
- Temporal: Las personas estan solo temporalmente en la zona de rotura de presa (ej, cabafias estacionales,
rutas de transporte o pases, o participando en actividades recreativas).
- Permanente: La poblacidn en riesgo estd normalmente ubicada en la zona de rotura de presa (ej, como
residentes permanentes); en las tres clases de consecuencia ( alto, muy alto y extremo), se supone que se
estimaran mas detalles de pérdidas potenciales de vidas (para facilitar la decision, si el andlisis es desarrollado de

*Extraido de (Canadian Dam Association - issuu 2013). Traduccion propia.

Tabla N° 01: Clasificacion de consecuencia de falla de poza segun CDA
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Se debe recalcar que en el caso que la estructura tenga una peligrosidad de alto
o mayor, para el disefio se emplearan las consideraciones de la clasificacién
“Extremo” de la poza, es decir para cualquiera de los 3 casos: “Alto”, “Muy alto”,
o “Extremo”.

Es necesario aclarar, que el disefio se divide en 4 ejes principales, los cuales

son:

Disefio Geométrico Interno
Disefio Hidraulico
Disefio Geométrico Externo
Disefio Estructural

Es l6gico pensar que los 4 ejes considerados, se relacionan de forma constante
durante todo el proceso de disefio.
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3.1.1. Disefio Geométrico interno:

A) Disefio de pozas circulares:
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Grafico N° 03: Plano para disefio geométrico de poza circular
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1°.

2°.

3°.

A continuacion, se procede a explicar y desarrollar cada una de las formulas y
enunciados empleados en el disefio geométrico de la poza circular. Del mismo
modo se explica el orden empleado:

Calculo del area de la base:
Por tratarse de un circulo, el area se obtendra mediante la siguiente expresion:

5 _ Donde:
Ab = TT* T ... (1) Ap:Area de la base
ri:radio de la base

En este caso, definiendo el radio de la base, se puede estimar el area de la
misma.

Definicion de la inclinacion del talud interno de la poza:

Este talud es expresado en la relacion Horizontal : Vertical (H:V), en el que
generalmente el valor de V es 1. Entonces, para este caso, lo que se define es
el valor de la componente horizontal (H). Es de suma importancia recalcar, que
este es uno de los valores mas significantes con respecto al disefio estructural,
es por ello que, en la etapa final del disefio, se debe obtener el factor de
seguridad y comprobar que cumpla con las condiciones posteriormente
mencionadas. De ser el caso que el factor de seguridad sea menor al esperado,
este es uno de los factores que se debe modificar. Esta relacién se explica con
mayor detalle en la seccién de disefio estructural. Ahora, para empezar con el
disefio, se debe proponer un talud, el cual no debe ser tan vertical, para asegurar
el equilibrio del talud, ni tan horizontal para que el area ocupada no sea tan
extensa ni la magnitud de la altura muy grande. Para iniciar se puede plantear
un valor, el autor de esta tesis, basandose en el estudio desarrollado y mostrado
en las siguientes paginas, propone como valor inicial, untaludde H: V=3 :1,0
mas, tendiendo siempre en cuenta, que el disenador puede optar por otro valor
inicial. Ademas, es prudente recordar que este valor sera verificado, y
posiblemente modificado durante el analisis estructural.

Donde:
H:V H.:Componente horizontal de talud
de pared interna
Hy:1 V: Componente vertical = 1

Proyeccion del area de espejo de agua, segun la altura y la inclinacion de las
paredes:

Para esta seccion se debe estimar una altura aproximada con la finalidad de
estimar el area del espejo de agua, para ello se plantean las siguientes
expresiones las que relacionan las dimensiones de la base, la inclinacién y la
altura, para obtener el area del espejo de agua. Es importante sefalar, que las
hojas de calculo presentan una serie de procesos iterativos que relacionan los
elementos mencionados, ademas de la capacidad, con la finalidad de facilitar el
disefio y obtener un mejor resultado.
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Ahora, la expresién empleada para la obtencion del area de espejo de agua,
sera:

Donde:
A, = m* 1'22 ...... (2) A,.:Area del espejo de agua
ry:radio del espejo de agua

Para estimar el radio del espejo de agua (rz2), se emplea la siguiente expresion,
considerando que la componente vertical del talud de la pared interna de la poza
es 1, se desarrolla la proyeccion horizontal del radio, sumando al valor inicial, el
aumento obtenido de la altura y el talud de la pared, asi:

Donde:
ri:radio de la base

ro:radio del espejo de agua
Hq:Componente horizontal de talud

r=1 +H *h (4) de pared interna de la poza
é i ¢ b e hqy:altura efectiva estimada

4°. Obtencion del volumen efectivo de la poza:
Después de calcular el area de espejo de agua (Ae), y el area de la base de la
poza (Ab), se puede estimar el volumen contenido entre estas dos superficies,
haciendo uso de la formula de tronco de cono o tronco de piramide, asi:

Donde:
V.:Volumen efectivo

v, = ko (A, + A, + /Ae xAy) ... (5) Ae:Area,delespejo de agua
3 Ap: Area de la base
hy:altura efectiva

5°. Borde libre, definicion y proyeccion:
La altura de borde libre, para este caso, se puede definir en base a los criterios
de diseno. Los criterios de diseino civil, proponen una altura minima de 1 m.
de altura de borde libre para cualquier caso. Por otro lado, el documento de WSF,
brinda el siguiente cuadro para estimar la altura de borde libre minimo:

Clasificacion Altura minima de borde libre
de la presa Con Spillway Sin Spillway
Bajo 0.3 1.0
Significante 0.5 1.0
Alto 1.0 1.5
1.0 1.5

*Extraido de (Newmont, MYSRL 2020).Traduccion propia.

Tabla N° 02: Altura de borde libre seqin WSF

Cabe mencionar, que se puede desarrollar un estudio completo para el calculo
exacto de la altura del borde libre, relacionando la capacidad, la precipitacion y
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el efecto del viento en el oleaje de la superficie de agua de la poza, no obstante,
este proceso es parte de la ingenieria de detalle.

Una vez estimada la altura de borde libre, se procede a calcular la nueva area
proyectada hasta este punto, estimando el radio (rs), asi:

BL Donde:
r3 =1+ Hy * T e (6), r3:radio hasta el borde libre

rp:radio del espejo de agua
Hq: Componente horizontal de talud

r- =1, 4+ H, *BL (7) de pared interna de la poza
: é i 7R BL: altura de borde libre

Como V =1, se obtiene:

De esta forma se puede obtener el area proyectada hasta el borde libre, para
efectos graficos y de formacioén de la superficie de la estructura:

(8) Donde:

Ap, = e 18 ... ]
BL 3 Ag;: Area hasta el borde libre

6°. Dimensionamiento de berma perimetral:
Segun el estudio de disefios de pozas y los estandares de disefo, se brindan las
siguientes consignas para el dimensionamiento de la berma:

- La inclinacion del talud de la pared interna de la berma, es la misma
que la inclinacion de las paredes de la poza.

- La inclinacion del talud de la pared externa de la berma, es de 1:1
(H:V).

- La altura de la berma puede variar, los criterios de disefio proponen
que la altura de la berma h2, deberia ser de % del diametro de la llanta
del vehiculo de mayor dimensidn que circulara por el acceso
perimetral. Con respecto a los equipos de mantenimiento y movimiento
de tierra, se recomienda el uso de bermas de h2 = 0.9 m, segun lo
mencionado. (MYSRL 2016)

Ahora se procede a calcular la longitud del radio proyectado hasta la cresta de
la berma perimetral:

Donde:
ry:radio hasta la cresta de berma

r3:radio hasta el borde libre
H{:Componente horizontal de talud

de pared interna de la poza
r,=1r3+H, *h, ... 10 P P
¢ 3+ ¢ (10) h,: altura de berma perimetral

La longitud de la berma se puede calcular, empleando la férmula de la longitud
de la circunferencia, asi:
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L= 2m* 1y ... (11) Donde:
Ly: Longitud de berma perimetral

Por consiguiente, se puede estimar el volumen de material necesario para
conformar las bermas, mediante la siguiente expresion:

Dénde:

Ape = h, 2, (M) e (12), Ly: Longitud de berma perimetral
2 H;: Componente horizontal de talud

Entonces: de pared externa de poza

Ape: Area de berma perimetral

Vb = Abe * Lb ........ (13)

Vp: Volumen de berma perimetral

7°. Dimensionamiento de zanja de anclaje:
Este elemento de la poza, tiene por finalidad anclar el revestimiento de la poza,
cualquiera que sea, esa es la unica funcion, por lo que el dimensionamiento del
ancho (a1) y de la altura (hs), no es de mucha relevancia. Para estimar las
dimensiones de la zanja de anclaje, se debe desarrollar un proceso iterativo
relacionando las cargas activas y pasivas en esta zona, ademas de las
caracteristicas de los materiales empleados. Este estudio, por tener el detalle
mencionado, se debe considerar como parte de la ingenieria de detalle, después
de definir el tipo y numero de capas del revestimiento, no obstante, se pueden
estimar dimensiones minimas. Las dimensiones de la zanja, deben ser como
minimo, de 0.30m de alto por 0.30 m de ancho. (Koerner 2005)
En los proyectos revisados, los cuales corresponden a disefios de otras pozas,
se emplearon zanjas de anclaje de 0.50m de alto por 0.60m de ancho, dato que
puede servir como referencia, al dimensionar dicha zanja en la seccion de disefio
geométrico externo.
La parte mas importante de esta seccidn, es estimar la longitud de esta zanja,
por lo que se debe desarrollar la proyeccion del radio hasta la base externa de
la berma (rs).

Donde:
15 = 13 + (H3 * hy) ... (14) T's: Radio hasta base externa de

L. =2 berma perimetral
g = 20 ¥ 75 ... (15) L,: Longitud de zanja de anclaje

8°. Estimacién de area de revestimiento:
A continuacion, se explican las expresiones usadas para la estimacion del area
de revestimiento:

A, =Ap+ A+ A+ A, ... (16), ) Donde:
SRLBRESS: A,: Area de recubirmiento
Ay = 27 * (r1+r4) . \m ¥ (hy + BL + AbiArea de la b‘ase
2 A,;: Area lateral intera
/1P - (17), luego: de la poza
Ay, = 21« (r5+r4) . ’1 + Hs? * (By).... (18) A;.: Area lateral externa
é de la poza
A; =Ly * (a3 + hg) oo (19) A,: Area de recubrimiento
Reemplazando 1, 19, 18 y 17 en 16, se obtiene el en zanja de anclaje

area de revestimiento.




9°.

El tipo, y el numero de capas para el revestimiento, sera estimado en la siguiente
etapa de desarrollo de ingenieria.

Dimensionamiento del acceso perimetral:

El ancho del acceso perimetral, se debe estimar de acuerdo a las caracteristicas
del vehiculo de disefio, este vehiculo debe ser seleccionado segun el
funcionamiento de la poza. Por ejemplo, si la poza cuenta con un sistema de
impulsion con bombas, el vehiculo de disefio sera un camién grua, el que dara
mantenimiento a las bombas. No obstante, para esta etapa de disefio, los
estandares de disefo brindan algunas pautas para dimensionar el acceso. Para
caminos de mantenimiento, se recomienda un ancho de 6m., mientras que para
un camino de inspeccion, se propone un ancho de 4m.(MYSRL 2005).
Conociendo el ancho del acceso (az), se puede estimar la longitud del acceso
(La), proyectando el radio hasta obtener el radio hasta el eje del acceso (rs), asi:

a, Donde:
Te = s+ W (20) Te: Radio hasta el eje del acceso
L, = 2w *1g.....(21) a,: ancho del acceso perimetral
L,: Longitud del acceso

De la misma manera, se puede obtener la longitud externa del acceso perimetral
(Lae), dato que nos permitira conocer la longitud del cerco perimétrico, en el caso
que sea necesario:

a, Donde:
;= Te + g e (20) 17: Radio hasta el borde del acceso
Lge = 2 % 15.....(21) a,: ancho del acceso perimetral
Lge: Longitud externa del acceso

Con la definicion de estos parametros, se culmina el disefio geométrico interno
de la poza circular. Se recomienda verificar que se cumplan con las condiciones
de clasificacion de la poza, que se empelaron al inicio del disefio para escoger
el criterio de diseno. Ademas, es prudente, verificar que se cumpla con las
condiciones minimas para los criterios brindados, como el borde libre minimo, el
ancho de acceso minimo, etc.
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B) Disefio de pozas cuadradas:
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Grafico N° 04: Plano para disefio geométrico de poza cuadrada
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1°.

2°.

3°.

A continuacion, se procede a explicar y desarrollar cada una de las formulas y
enunciados empleados en el disefio geométrico de la poza cuadrada. Del mismo
modo se explica el orden empleado:

Calculo del area de la base:
Por tratarse de un cuadrado, el area se obtendra mediante la siguiente expresion:

2 Donde:
Ap = Lf ... (1) Ap:Area de la base
Li:Lado de la base

Definicion de la inclinacion del talud interno de la poza:

Este talud es expresado en la relacion Horizontal : Vertical (H:V), en el que
generalmente el valor de V es 1. Entonces, para este caso, lo que se define es
el valor de la componente horizontal (H). Es de suma importancia recalcar, que
este es uno de los valores mas significantes con respecto al disefio estructural,
es por ello que, en la etapa final del disefio, se debe obtener el factor de
seguridad y comprobar que cumpla con las condiciones posteriormente
mencionadas. De ser el caso que el factor de seguridad sea menor al esperado,
este es uno de los factores que se debe modificar. Esta relacién se explica con
mayor detalle en la seccion de diseno estructural. Ahora, para empezar con el
disefo, se debe proponer un talud, el cual no debe ser tan vertical, para asegurar
el equilibrio del talud, ni tan horizontal para que el area ocupada no sea tan
extensa ni la magnitud de la altura muy grande. Para iniciar se puede plantear
un valor, el autor de esta tesis, basandose en el estudio desarrollado y mostrado
en las siguientes paginas, propone como valor inicial, untaludde H: V=3:1,0
mas, tendiendo siempre en cuenta, que el disefiador puede optar por otro valor
inicial. Ademas, es prudente recordar que este valor sera verificado, y
posiblemente modificado durante el analisis estructural.

Donde:
H:V Hi: Componente horizontal de talud
de pared interna
Hy:1 V: Componente vertical = 1

Proyeccion del area de espejo de agua, segun la altura y la inclinacion de las
paredes:

Para esta seccidon se debe estimar una altura aproximada con la finalidad de
estimar el area del espejo de agua, para ello se plantean las siguientes
expresiones las que relacionan las dimensiones de la base, la inclinacién y la
altura, para obtener el area del espejo de agua. Es importante sefalar, que las
hojas de calculo presentan una serie de procesos iterativos que relacionan los
elementos mencionados, ademas de la capacidad, con la finalidad de facilitar el
disefio y obtener un mejor resultado.

Ahora, la expresion empleada para la obtencidén del area de espejo de agua,
sera:

Donde:
A, =15 .... (2) A,: Area del espejo de agua
L,:Lado del espejo de agua
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4°.

5°.

Para estimar el lado del area de espejo de agua (Lz2), se emplea la siguiente
expresion, considerando que la componente vertical del talud de la pared interna
de la poza es 1, se desarrolla la proyeccién horizontal del lado, sumando al valor
inicial, el aumento obtenido de la altura y el talud de la pared, asi:

Donde:
Lq:lado de la base

Ly:lado del espejo de agua
Hi:Componente horizontal de talud
L, =L, +2H, xh; ..(4) de pared interr%a de lq poza
hy:altura efectiva estimada

L2 — L1 + 2H1 * ? (3),

Como V =1, se obtiene:

Obtencién del volumen efectivo de la poza:

Después de calcular el area de espejo de agua (Ae), y el area de la base de la
poza (Ab), se puede estimar el volumen contenido entre estas dos superficies,
haciendo uso de la formula de tronco de piramide, asi:

Donde:
V.:Volumen efectivo

Vv, = b (4, + A4, + /Ae xAp) ... (5) Ae:Area’delespejo de agua
3 Ap: Area de la base
hy:altura efectiva

Borde libre, definicion y proyeccion:

La altura de borde libre, para este caso, se puede definir en base a los criterios
de diseno. Los criterios de diseino civil, proponen una altura minima de 1 m.
de altura de borde libre para cualquier caso. Por otro lado, el documento de WSF,
brinda el siguiente cuadro para estimar la altura de borde libre minimo:

Clasificacién Altura minima de borde libre
de la presa Con Spillway Sin Spillway
Bajo 0.3 1.0
Significante 0.5 1.0
Alto 1.0 1.5
1.0 1.5

*Extraido de (Newmont, MYSRL 2020).Traduccion propia.

Tabla N° 02: Altura de borde libre seqin WSF

Cabe mencionar, que se puede desarrollar un estudio completo para el calculo
exacto de la altura del borde libre, relacionando la capacidad, la precipitacion y
el efecto del viento en el oleaje de la superficie de agua de la poza, no obstante,
este proceso es parte de la ingenieria de detalle.

Una vez estimada la altura de borde libre, se procede a calcular la nueva area
proyectada hasta este punto, estimando el lado del area en el borde libre (L3),
asi:
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BL Donde:
Ly =L, + 2H; * Y - (6), L3:Lado hasta el borde libre

L,:Lado del espejo de agua
Hi: Componente horizontal de talud

Ly =L, +2H, *BL ..(7) de pared interna de la' poza
BL: altura de borde libre

Como V =1, se obtiene:

De esta forma se puede obtener el area proyectada hasta el borde libre, para
efectos graficos y de formacioén de la superficie de la estructura:

Donde:
Ap,:Area hasta el borde libre

6°. Dimensionamiento de berma perimetral:
Segun el estudio de disefios de pozas y los estandares de disefo, se brindan las
siguientes consignas para el dimensionamiento de la berma:

- La inclinacion del talud de la pared interna de la berma, es la misma
que la inclinacion de las paredes de la poza.

- La inclinacién del talud de la pared externa de la berma, se
recomienda, sea de 1:1 (H:V).

- La altura de la berma puede variar, los criterios de disefio proponen
que la altura de la berma hz, deberia ser de % del diametro de la llanta
del vehiculo de mayor dimensidn que circulara por el acceso
perimetral. Con respecto a los equipos de mantenimiento y movimiento
de tierra, se recomienda el uso de bermas de h2 = 0.9 m, segun lo
mencionado. (MYSRL 2016)

Ahora se procede a calcular la longitud del lado proyectado hasta la cresta de la
berma perimetral:

Donde:
L4: Lado hasta la cresta de berma

L3:Lado hasta el borde libre
H{:Componente horizontal de talud

de pared interna de la poza
L, =L;+2H; *h, ..(10 p P
¢ 8 i é (10) h,: altura de berma perimetral

Como V =1, se obtiene:

La longitud de la berma se puede calcular, asi:

Ly =4 * Ly ... (11) Donde:
Ly: Longitud de berma perimetral

Por consiguiente, se puede estimar el volumen de material necesario para
conformar las bermas, mediante la siguiente expresion:
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7°.

8°.

Dénde:

Ay, = hy 2. (M) e (12), Ly: Longitud de berma perimetral
é Hj: Componente horizontal de talud

Entonces: de pared externa de poza

Ape: Area de berma perimetral

Vp: Volumen de berma perimetral

Dimensionamiento de zanja de anclaje:

Este elemento de la poza, tiene por finalidad anclar el revestimiento de la poza,
cualquiera que sea, esa es la unica funcion, por lo que el dimensionamiento del
ancho (a1) y de la altura (hs), no es de mucha relevancia. Para estimar las
dimensiones de la zanja de anclaje, se debe desarrollar un proceso iterativo
relacionando las cargas activas y pasivas en esta zona, ademas de las
caracteristicas de los materiales empleados. Este estudio, por tener el detalle
mencionado, se debe considerar como parte de la ingenieria de detalle, después
de definir el tipo y numero de capas del revestimiento, no obstante, se pueden
estimar dimensiones minimas. Las dimensiones de la zanja, deben ser como
minimo, de 0.30m de alto por 0.30 m de ancho. (Koerner 2005)

En los proyectos revisados, los cuales corresponden a disefios de otras pozas,
se emplearon zanjas de anclaje de 0.50m de alto por 0.60m de ancho, dato que
puede servir como referencia, al dimensionar dicha zanja en la seccion de disefio
geomeétrico externo.

La parte mas importante de esta seccion, es estimar la longitud de esta zanja,
por lo que se debe desarrollar la proyeccion del radio hasta la base externa de
la berma (rs).

Donde:
Ls = Ly + (2H;3 * hy) .... (14) Ls: Lado hasta base externa de

berma perimetral
L,: Longitud de zanja de anclaje

Estimacién de area de revestimiento:
A continuacion, se explican las expresiones usadas para la estimacion del area
de revestimiento:

Ar - Ab + ALi + ALe + Az ....... (16), Donde:

A,: Area de recubirmiento

entonces: ’
Ap: A lab
Ay =4+ (L1+L4) *\W* (hy + BL + b: ATea de la .ase
2 A;;:Area lateral intera
h3) oo (17), luego: de la poza
A, =4+ (ﬁ) " \[1 + H32 % (hy)..... (18) A;.: Area lateral externa
2 de la poza
Ay =Ly * (a3 + hg) oo (19) A,: Area de recubrimiento

Reemplazando 1, 19, 18 y 17 en 16, se obtiene el en zanja de anclaje

area de revestimiento.
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9°.

El tipo, y el nUmero de capas para el revestimiento, sera estimado en la siguiente
etapa de desarrollo de ingenieria.

Dimensionamiento del acceso perimetral:

El ancho del acceso perimetral, se debe estimar de acuerdo a las caracteristicas
del vehiculo de disefio, este vehiculo debe ser seleccionado segun el
funcionamiento de la poza. Por ejemplo, si la poza cuenta con un sistema de
impulsion con bombas, el vehiculo de disefio sera un camién grua, el que dara
mantenimiento a las bombas. No obstante, para esta etapa de disefio, los
estandares de disefo brindan algunas pautas para dimensionar el acceso. Para
caminos de mantenimiento, se recomienda un ancho de 6m., mientras que para
un camino de inspeccion, se propone un ancho de 4m.(MYSRL 2005).
Conociendo el ancho del acceso (az2), se puede estimar la longitud del acceso
(La), proyectando el lado hasta obtener el lado hasta el eje del acceso (Ls), asi:

Donde:
Le=Ls+a; ... (20) Lg: Lado hasta el eje del acceso
Ly = 4% Lg....(21) a,: ancho del acceso perimetral
L,: Longitud del acceso

De la misma manera, se puede obtener la longitud externa del acceso perimetral
(Lae), dato que nos permitira conocer la longitud del cerco perimétrico, en el caso
que sea necesario:

Donde:
L;=Letaz ... (20) L,: Lado hasta el borde del acceso
Loe = 4% L7.....(21) a,: ancho del acceso perimetral
Lge: Longitud externa del acceso

Con la definicion de estos parametros, se culmina el disefio geométrico interno
de la poza cuadrada. Se recomienda verificar que se cumplan con las
condiciones de clasificacion de la poza, que se empelaron al inicio del disefio
para escoger el criterio de disefio. Ademas, es prudente, verificar que se cumpla
con las condiciones minimas para los criterios brindados, como el borde libre
minimo, el ancho de acceso minimo, etc.
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C) Disefio de pozas rectangulares:
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Grafico N° 05:

Plano para disefio geométrico de poza rectangular




2°.

3°.

A continuacion, se procede a explicar y desarrollar cada una de las formulas y
enunciados empleados en el disefio geométrico de la poza rectangular. Del
mismo modo se explica el orden empleado:

. Calculo del area de la base:

Por tratarse de un rectangulo, el area se obtendra mediante la siguiente
expresion:

Donde:
Ap:Area de la base
L,:Largo de la base
Aq: Ancho de la base

Definicién de la inclinacién del talud interno de la poza:

Este talud es expresado en la relacion Horizontal : Vertical (H:V), en el que
generalmente el valor de V es 1. Entonces, para este caso, lo que se define es
el valor de la componente horizontal (H). Es de suma importancia recalcar, que
este es uno de los valores mas significantes con respecto al disefio estructural,
es por ello que, en la etapa final del disefo, se debe obtener el factor de
seguridad y comprobar que cumpla con las condiciones posteriormente
mencionadas. De ser el caso que el factor de seguridad sea menor al esperado,
este es uno de los factores que se debe modificar. Esta relacién se explica con
mayor detalle en la seccidén de disefio estructural. Ahora, para empezar con el
disefo, se debe proponer un talud, el cual no debe ser tan vertical, para asegurar
el equilibrio del talud, ni tan horizontal para que el area ocupada no sea tan
extensa ni la magnitud de la altura muy grande. Para iniciar se puede plantear
un valor, el autor de esta tesis, basandose en el estudio desarrollado y mostrado
en las siguientes paginas, propone como valor inicial, untaludde H: V=3 :1,0
mas, tendiendo siempre en cuenta, que el disefador puede optar por otro valor
inicial. Ademas, es prudente recordar que este valor sera verificado, y
posiblemente modificado durante el analisis estructural.

Donde:
H:V H{:Componente horizontal de talud
de pared interna
Hy:1 V:Componente vertical = 1

Proyeccién del area de espejo de agua, segun la altura y la inclinacion de las
paredes:

Para esta seccion se debe estimar una altura aproximada con la finalidad de
estimar el area del espejo de agua, para ello se plantean las siguientes
expresiones las que relacionan las dimensiones de la base, la inclinacién y la
altura, para obtener el area del espejo de agua. Es importante sefalar, que las
hojas de calculo presentan una serie de procesos iterativos que relacionan los
elementos mencionados, ademas de la capacidad, con la finalidad de facilitar el
disefio y obtener un mejor resultado.

Ahora, la expresién empleada para la obtencion del area de espejo de agua,
sera:
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4°.

5°.

Donde:
A,: Area del espejo de agua
A = Ly * A;...... (2) L,:Largo del espejo de agua
A,: Ancho del espejo de agua

Para estimar el largo y ancho del area de espejo de agua (L2 y A2), se emplea la
siguiente expresion, considerando que la componente vertical del talud de la
pared interna de la poza es 1, se desarrolla la proyeccidén horizontal del lado,
sumando al valor inicial, el aumento obtenido de la altura y el talud de la pared,
asi:

h
L, =L +2H; * 71 . (3),
Donde:
Como V =1, se obtiene: Lq:largo de la base

Ly:largo del espejo de agua
Hq:Componente horizontal de talud
de pared interna de la poza

LZ = Ll + 2H1 * h’l (4)

hqy:altura efectiva estimada
Aq:ancho de la base
Ay:ancho del espejo de agua

A2 — Al + ZHl * V oue (5),

Como V =1, se obtiene:

AZ — A1 + 2H1 ¥ h1 (6)

Obtencién del volumen efectivo de la poza:

Después de calcular el area de espejo de agua (Ae), y el area de la base de la
poza (Ab), se puede estimar el volumen contenido entre estas dos superficies,
haciendo uso de la formula de tronco de piramide, asi:

Donde:
V.:Volumen efectivo

v, = ke x (A, + A, + /Ae xAy) .. (7) Ae:Area,delespejo de agua
3 Ap: Area de la base
hy:altura efectiva

Borde libre, definicion y proyeccion:

La altura de borde libre, para este caso, se puede definir en base a los criterios
de disefo. Los criterios de diseno civil, proponen una altura minima de 1 m.
de altura de borde libre para cualquier caso. Por otro lado, el documento de WSF,
brinda el siguiente cuadro para estimar la altura de borde libre minimo:

Clasificacion Altura minima de borde libre
de la presa Con Spillway Sin Spillway
Bajo 0.3 1.0
Significante 0.5 1.0
Alto 1.0 1.5
1.0 1.5

*Extraido de (Newmont, MYSRL 2020).Traduccion propia.
Tabla N° 02: Altura de borde libre segun WSF
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Cabe mencionar, que se puede desarrollar un estudio completo para el calculo
exacto de la altura del borde libre, relacionando la capacidad, la precipitacion y
el efecto del viento en el oleaje de la superficie de agua de la poza, no obstante,
este proceso es parte de la ingenieria de detalle.

Una vez estimada la altura de borde libre, se procede a calcular la nueva area
proyectada hasta este punto, estimando el largo y ancho del area en el borde
libre (As y Ls), asi:

Donde:
L3: Largo hasta el borde libre

L; =L, + 2H; *BL...(8), As: Ancho hasta el borde libre
Hq: Componente horizontal de talud
A3 = A; +2H, *BL ... (9) de pared interna de la poza

BL: altura de borde libre

De esta forma se puede obtener el area proyectada hasta el borde libre, para
efectos graficos y de formacioén de la superficie de la estructura:

Donde:
Ag,: Area hasta el borde libre

ABL = A3 * L3 ..... (10)

6°. Dimensionamiento de berma perimetral:
Segun el estudio de disefios de pozas y los estandares de disefo, se brindan las
siguientes consignas para el dimensionamiento de la berma:

- Lainclinacién del talud de la pared interna de la berma, es la misma
que la inclinacién de las paredes de la poza.

- La inclinacién del talud de la pared externa de la berma, se
recomienda, sea de 1:1 (H:V).

- La altura de la berma puede variar, los criterios de disefio proponen
que la altura de la berma hz, deberia ser de % del diametro de la llanta
del vehiculo de mayor dimensién que circulara por el acceso
perimetral. Con respecto a los equipos de mantenimiento y movimiento
de tierra, se recomienda el uso de bermas de h2 = 0.9 m, segun lo
mencionado. (MYSRL 2016)

Ahora se procede a calcular la longitud del lado proyectado hasta la cresta de la
berma perimetral:

Donde:
L, = L3 +2H; *h;,..(11), Ly: Largo hasta la cresta de berma

. Ay: Ancho hasta la cresta de berma
Ay = A3 +2H; *hy .. (12) Hi:Componente horizontal de talud
de pared interna de la poza
h,: altura de berma perimetral
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La longitud de la berma se puede calcular, asi:

Ly =2%(Ly+A4,) ... (13) Donde:

Ly: Longitud de berma perimetral

Por consiguiente, se puede estimar el volumen de material necesario para
conformar las bermas, mediante la siguiente expresion:

Dénde:

Ape = h, 2, (M) e (14), Ly: Longitud de berma perimetral
2 H;: Componente horizontal de talud

Entonces: de pared externa de poza

Ape: Area de berma perimetral

Vy: Volumen de berma perimetral

7°. Dimensionamiento de zanja de anclaje:

Este elemento de la poza, tiene por finalidad anclar el revestimiento de la poza,
cualquiera que sea, esa es la unica funcion, por lo que el dimensionamiento del
ancho (a1) y de la altura (hs), no es de mucha relevancia. Para estimar las
dimensiones de la zanja de anclaje, se debe desarrollar un proceso iterativo
relacionando las cargas activas y pasivas en esta zona, ademas de las
caracteristicas de los materiales empleados. Este estudio, por tener el detalle
mencionado, se debe considerar como parte de la ingenieria de detalle, después
de definir el tipo y numero de capas del revestimiento, no obstante, se pueden
estimar dimensiones minimas. Las dimensiones de la zanja, deben ser como
minimo, de 0.30m de alto por 0.30 m de ancho. (Koerner 2005)

En los proyectos revisados, los cuales corresponden a disefios de otras pozas,
se emplearon zanjas de anclaje de 0.50m de alto por 0.60m de ancho, dato que
puede servir como referencia, al dimensionar dicha zanja en la seccion de disefio
geométrico externo.

La parte mas importante de esta seccion, es estimar la longitud de esta zanja,
por lo que se debe desarrollar la proyeccion del radio hasta la base externa de
la berma (rs).

Donde:
Ls = L, + (2H; * h,) ... (16) Ls : Largo hasta base
de berma perimetral
Ag = Ay + (2Hs * hy) ... (17 Seras P
5 4+ (2H; x ) .. (17) As: Ancho hasta base
L,= 2% (Ls+ As) ..... (18) externa de berma perimetral
L,: Longitud de zanja de anclaje




8°. Estimacioén de area de revestimiento:

A continuacion, se explican las expresiones usadas para la estimacion del area
de revestimiento:

AT = Ab F ALi F ALe + AZ ....... (29),
entonces: Donde:

Li+L A +A A.: Area de recubirmiento
A-=2*( 1) 4 (=2 4)*\/1+H2* v .
G ( é ) ( é ) ' Ap:Area de la base

(hy + BL + hy) ... ... (20), luego: A,;:Area lateral intera
A, =2+ ((L1+L4) . (A1+A4)) . \/1 +H? ’ de la poza
2 2 A, Area lateral externa
(hy)..... (22) de la poza

Az =L;*(az+h3) ........ (22) A, Area de recubrimiento

Reemplazando 1, 22, 21y 20 en 19, se obtiene el en zanja de anclaje
area de revestimiento.

El tipo, y el numero de capas para el revestimiento, sera estimado en la siguiente
etapa de desarrollo de ingenieria.

9°. Dimensionamiento del acceso perimetral:

El ancho del acceso perimetral, se debe estimar de acuerdo a las caracteristicas
del vehiculo de disefio, este vehiculo debe ser seleccionado segun el
funcionamiento de la poza. Por ejemplo, si la poza cuenta con un sistema de
impulsion con bombas, el vehiculo de disefio sera un camién grua, el que dara
mantenimiento a las bombas. No obstante, para esta etapa de disefio, los
estandares de disefo brindan algunas pautas para dimensionar el acceso. Para
caminos de mantenimiento, se recomienda un ancho de 6m., mientras que para
un camino de inspeccion, se propone un ancho de 4m.(MYSRL 2005).
Conociendo el ancho del acceso (az), se puede estimar la longitud del acceso
(La), proyectando el lado hasta obtener el largo y ancho hasta el eje del acceso
(Ley Ae), asi:

Donde:
Le= Ls+a, ... (23) L¢: Largo hasta el eje del acceso
A6 — A5 +a, ... (24) Ag: Ancho hasta el eje del acceso
_ a,: ancho del acceso perimetral
Lo = 2% (L + Ag)....(25) Lg,: Longitud del acceso

De la misma manera, se puede obtener la longitud externa del acceso perimetral
(Lae), dato que nos permitira conocer la longitud del cerco perimétrico, en el caso
que sea necesario:



L7 = L6 + az ..... (26) Donde:
L,:Largo hasta el borde del acceso
A7 - A6 + a ... (27)

A,: Ancho hasta el borde del acceso
Loe = 2% (L7 + A7).....(28) a,: ancho del acceso perimetral
L,: Longitud del acceso

Con la definicion de estos parametros, se culmina el disefio geométrico interno
de la poza rectangular. Se recomienda verificar que se cumplan con las
condiciones de clasificacion de la poza, que se empelaron al inicio del disefio
para escoger el criterio de disefio. Ademas, es prudente, verificar que se cumpla
con las condiciones minimas para los criterios brindados, como el borde libre
minimo, el ancho de acceso minimo, etc.
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D) Disefo de poza poligonal regular:
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En las siguientes paginas, se procede a explicar el desarrollo del disefo
geométrico de pozas poligonales regulares. Cabe mencionar que este disefio es
aplicable para cualquier poligono regular, en otras palabras, en las hojas de
calculo se podra especificar el numero de lados del poligono requerido, y el

calculo sera automatico.

Es prudente mostrar el proceso para el calculo del area establecido, el cual es
aplicable a las diferentes proyecciones necesarias en el disefio, asi:

[, = Ap, *tan@ ... (3)

Ap, = [, xcot@ ... (4)

Donde:

0: Angulo interno del poligono
L,:Lado del poligono, en cualquier
nivel
l,: Mitad del lado del poligono en

cualquier nivel
Ap,: Apotema del poligono en
cualquier nivel
n: Namero de lados del poligono

Atr: Area de triangulo interno
Ar: Area del poligono regular

lp*A
Aty = 2228 . (6)
reemplazando 3 en 5:
App%+tan 0
Atr = 220 (7)

reemplazando 6 en 4:

Ar = n * Ap,* *tan @

Ar =nx* 2 % Atr ... ... (5)

@\., Apn

_;%J_
Ln

1°. Calculo del area de la base:

Grafico N° 07: Partes del
poligono

Por tratarse de un poligono regular, para poder calcular el area, se debe estimar
la longitud de la apotema (Ap1), en funcién del lado (L1), y el angulo interno (6),
el cual depende del numero de lados, asi como se mostrd en la seccidn previa.
Ahora, conociendo la longitud del lado (L1), y el numero de lados, podemos

obtener el area de la base:

=k
l, = >
Ap, = l; * cotf
A, =n*Ap,® *tan@... (9)

Donde:
Ap:Area de la base
n:numero de lados
Ap,: Apotema de la base
0:angulo interno del poligono
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2°.

3°.

Definicion de la inclinacion del talud interno de la poza:

Este talud es expresado en la relacion Horizontal : Vertical (H:V), en el que
generalmente el valor de V es 1. Entonces, para este caso, lo que se define es
el valor de la componente horizontal (H). Es de suma importancia recalcar, que
este es uno de los valores mas significantes con respecto al disefio estructural,
es por ello que, en la etapa final del disefio, se debe obtener el factor de
seguridad y comprobar que cumpla con las condiciones posteriormente
mencionadas. De ser el caso que el factor de seguridad sea menor al esperado,
este es uno de los factores que se debe modificar. Esta relacién se explica con
mayor detalle en la seccion de diseno estructural. Ahora, para empezar con el
disefio, se debe proponer un talud, el cual no debe ser tan vertical, para asegurar
el equilibrio del talud, ni tan horizontal para que el area ocupada no sea tan
extensa ni la magnitud de la altura muy grande. Para iniciar se puede plantear
un valor, el autor de esta tesis, basandose en el estudio desarrollado y mostrado
en las siguientes paginas, propone como valor inicial, untaludde H: V=3:1,0
mas, tendiendo siempre en cuenta, que el disefador puede optar por otro valor
inicial. Ademas, es prudente recordar que este valor sera verificado, y
posiblemente modificado durante el analisis estructural.

Donde:
H:V Hq:Componente horizontal de talud
de pared interna
Hy:1 V:Componente vertical = 1

Proyeccioén del area de espejo de agua, segun la altura y la inclinacion de las
paredes:

Para esta seccion se debe estimar una altura aproximada con la finalidad de
estimar el area del espejo de agua, para ello se plantean las siguientes
expresiones las que relacionan las dimensiones de la base, la inclinacién y la
altura, para obtener el area del espejo de agua. Es importante sefalar, que las
hojas de calculo presentan una serie de procesos iterativos que relacionan los
elementos mencionados, ademas de la capacidad, con la finalidad de facilitar el
disefio y obtener un mejor resultado.

Ahora, la expresion empleada para la obtencidén del area de espejo de agua,
sera:

Donde:
A, = nx* Apz2 xtan@... (10) A.:Area del espejo de agua
Ap,: Apotema del espejo de agua

Para estimar la apotema del area de espejo de agua (Ap2), se emplea la siguiente
expresion, considerando que la componente vertical del talud de la pared interna
de la poza es 1, se desarrolla la proyeccidn horizontal del lado, sumando al valor
inicial, el aumento obtenido de la altura y el talud de la pared, asi:

_ hq Donde:
Ap, = Apy + Hy * T - (12), Ap,: Apotema de la base

Ap,: Apotema del espejo de agua
H{: Componente horizontal de talud

Ap, = Ap, + H; *h; ..(12) de pared interna de la poza
hy:altura efectiva estimada

Como V =1, se obtiene:
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40,

5°.

Obtencién del volumen efectivo de la poza:

Después de calcular el area de espejo de agua (Ae), y el area de la base de la
poza (Ab), se puede estimar el volumen contenido entre estas dos superficies,
haciendo uso de la formula de tronco de piramide, asi:

Donde:
V.:Volumen efectivo

v, = ke (A, + A, + /Ae xAy) ... (13) Ae:Area,delespejo de agua
3 Ap: Area de la base
hy:altura efectiva

Borde libre, definicion y proyeccion:

La altura de borde libre, para este caso, se puede definir en base a los criterios
de disefo. Los criterios de diseno civil, proponen una altura minima de 1 m.
de altura de borde libre para cualquier caso. Por otro lado, el documento de WSF,
brinda el siguiente cuadro para estimar la altura de borde libre minimo:

Clasificacion Altura minima de borde libre
de la presa Con Spillway Sin Spillway
Bajo 0.3 1.0
Significante 0.5 1.0
Alto 1.0 1.5
1.0 1.5
1.0 1.5

*Extraido de (Newmont, MYSRL 2020).Traduccion propia.

Tabla N° 02: Altura de borde libre seqin WSF

Cabe mencionar, que se puede desarrollar un estudio completo para el calculo
exacto de la altura del borde libre, relacionando la capacidad, la precipitacion y
el efecto del viento en el oleaje de la superficie de agua de la poza, no obstante,
este proceso es parte de la ingenieria de detalle.

Una vez estimada la altura de borde libre, se procede a calcular la nueva area
proyectada hasta este punto, estimando la apotmea del area en el borde libre
(Apa3), asi:

_ BL Donde:
Ap; = Ap, + Hy * Y - (14), Ap,: Apotema hasta el borde libre
Ap,: Apotema del espejo de agua
H{: Componente horizontal de talud

Aps; = Ap, + H; *BL ... (15) de pared interna de la poza
BL: altura de borde libre

Como V =1, se obtiene:

De esta forma se puede obtener el area proyectada hasta el borde libre, para
efectos graficos y de formacioén de la superficie de la estructura:

Donde:

_ 2
Agy = RxAp;” vtané ... (16) Ap,: Area hasta el borde libre

47



6°. Dimensionamiento de berma perimetral:
Segun el estudio de disefios de pozas y los estandares de disefo, se brindan las
siguientes consignas para el dimensionamiento de la berma:

- Lainclinacién del talud de la pared interna de la berma, es la misma
que la inclinacién de las paredes de la poza.

- La inclinacién del talud de la pared externa de la berma, se
recomienda, sea de 1:1 (H:V).

- La altura de la berma puede variar, los criterios de disefio proponen
que la altura de la berma hz, deberia ser de % del diametro de la llanta
del vehiculo de mayor dimensidn que circulara por el acceso
perimetral. Con respecto a los equipos de mantenimiento y movimiento
de tierra, se recomienda el uso de bermas de h2 = 0.9 m, segun lo
mencionado. (MYSRL 2016)

Ahora se procede a calcular la longitud de la apotema proyectada hasta la cresta
de la berma perimetral:

_ ) Donde:
Apy = Aps + Hy * T e (17), Ap,: Apotema hasta la cresta de berma

Ap,: Apotema hasta el borde libre
H.: Componente horizontal de talud

Ap, = Aps + H; *h, ..(18) de pared interna de la poza
h,: altura de berma perimetral

Como V =1, se obtiene:

La longitud de la berma se puede calcular, asi:

L,= 2xnx Ap, *tan@ ..... (19) ~ Donde: .
Ly: Longitud de berma perimetral

Por consiguiente, se puede estimar el volumen de material necesario para
conformar las bermas, mediante la siguiente expresion:

Dénde:

Ape = h, 2 4 (m) e (20), Ly: Longitud de berma perimetral
é H;: Componente horizontal de talud

Entonces: de pared externa de poza

Ape: Area de berma perimetral

V},: Volumen de berma perimetral

7°. Dimensionamiento de zanja de anclaje:

Este elemento de la poza, tiene por finalidad anclar el revestimiento de la poza,
cualquiera que sea, esa es la unica funcién, por lo que el dimensionamiento del
ancho (a1) y de la altura (hs), no es de mucha relevancia. Para estimar las
dimensiones de la zanja de anclaje, se debe desarrollar un proceso iterativo
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8°.

relacionando las cargas activas y pasivas en esta zona, ademas de las
caracteristicas de los materiales empleados. Este estudio, por tener el detalle
mencionado, se debe considerar como parte de la ingenieria de detalle, después
de definir el tipo y numero de capas del revestimiento, no obstante, se pueden
estimar dimensiones minimas. Las dimensiones de la zanja, deben ser como
minimo, de 0.30m de alto por 0.30 m de ancho. (Koerner 2005)

En los proyectos revisados, los cuales corresponden a disefios de otras pozas,
se emplearon zanjas de anclaje de 0.50m de alto por 0.60m de ancho, dato que
puede servir como referencia, al dimensionar dicha zanja en la seccion de disefio
geométrico externo.

La parte mas importante de esta seccion, es estimar la longitud de esta zanja,
por lo que se debe desarrollar la proyeccion del radio hasta la base externa de
la berma (rs).

Donde:
Aps = Aps + (2H3 * hy) .... (22) Ap.: Apotema hasta base externa de

berma perimetral
L,= 2*nx* Aps xtan@ ..... (23
# Ps (23) L,: Longitud de zanja de anclaje

Estimacién de area de revestimiento:
A continuacion, se explican las expresiones usadas para la estimacion del area
de revestimiento:

A, =Ap+ A+ A HA4, ... (24), ) Donde:
A,: Area de recubirmiento

entonces: ’
Ay = 4% (L1+L4) . m ¥ (hy + BL + AbiArea de la b.ase
2 A;;: Area lateral intera
hy) oo (25), luego: de la poza
A, =4+ (L5+L4) . \[1 + Hs? * (hy)..... (26) A;.:Area lateral externa
2 de la poza
Az =Ly *(az + h3) . (27) A,: Area de recubrimiento

en zanja de anclaje
Ly:Largo de la base
L,: Largo hasta la cresta
de berma
Ls : Largo hasta base
externa de berma.

Reemplazando 9, 25,26 y 27 en 24, se obtiene el
area de revestimiento, recordando que si bien no
se cuenta con el valor de la longitud de los lados,
se puede estimar mediante la siguiente
expresion, conociendo el valor de la apotema:

L, = 2x*Ap, *tan@ ... (28)

El tipo, y el numero de capas para el revestimiento, sera estimado en la siguiente
etapa de desarrollo de ingenieria.

9°. Dimensionamiento del acceso perimetral:

El ancho del acceso perimetral, se debe estimar de acuerdo a las caracteristicas
del vehiculo de disefio, este vehiculo debe ser seleccionado segun el
funcionamiento de la poza. Por ejemplo, si la poza cuenta con un sistema de
impulsién con bombas, el vehiculo de disefio sera un camion grua, el que dara
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mantenimiento a las bombas. No obstante, para esta etapa de disefio, los
estandares de disefio brindan algunas pautas para dimensionar el acceso. Para
caminos de mantenimiento, se recomienda un ancho de 6m., mientras que para
un camino de inspeccion, se propone un ancho de 4m.(MYSRL 2005).

Conociendo el ancho del acceso (az), se puede estimar la longitud del acceso
(La), proyectando el lado hasta obtener el lado hasta el eje del acceso (Ls), asi:

_ Donde:
Aps = Aps +a; ... (20) Apg: Apotema hasta el eje del acceso
Lo = 2*nx Apg *tanb... (21) a,: ancho del acceso perimetral

Ly: Longitud del acceso

De la misma manera, se puede obtener la longitud externa del acceso perimetral
(Lae), dato que nos permitira conocer la longitud del cerco perimétrico, en el caso
gque sea necesario:

_ Donde:
Ap; = Apg +az ... (20) Ap,: Apotema hasta borde del acceso
Loge = 2xn+* Ap; *tanb....(21) a,: ancho del acceso perimetral
Lge: Longitud externa del acceso

Con la definicion de estos parametros, se culmina el disefio geométrico interno
de la poza cuadrada. Se recomienda verificar que se cumplan con las
condiciones de clasificacion de la poza, que se empelaron al inicio del disefo
para escoger el criterio de disefio. Ademas, es prudente, verificar que se cumpla
con las condiciones minimas para los criterios brindados, como el borde libre
minimo, el ancho de acceso minimo, etc.

E) Disefo de pozas de forma irregular:

El disefio geométrico de pozas, en muchos casos, esta relacionado a una forma
irregular. En las hojas de calculo, se incluye el calculo de este tipo de estructuras,
con la diferencia que los valores no se calculan como para las formas
anteriormente mencionadas, sino que el disefiador debe ingresar las cantidades,
segun lo que se obtenga de algun otro software en el que se pueda desarrollar
el disefio geométrico, tal como el AutoCAD. Estos valores, y el procedimiento de
disefio para este tipo de pozas en particular, se muestra con mayor detalle en la
seccidn del uso de hojas de calculo.

A modo de ejemplo, se muestran algunas ilustraciones relacionadas a una
propuesta de poza para el desarrollo de la ingenieria:
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Imagen N° 09: Secciones trasversales de poza de forma irregular, ejemplo.
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Como se puede apreciar, la poza tiene una forma irregular, debido a las
caracteristicas topograficas y a las restricciones que se presentan tales como la
existencia de quebradas, o la ubicacion de caminos y accesos cercanos.

En realidad, es mas frecuente encontrar disefios de pozas de forma irregular,
que, de forma regular, debido a las condiciones reales que se pueden presentar
en el lugar de ubicacion de la poza.

En la seccién del desarrollo del ejemplo, se mostrara con mejor detalle, el pre —
dimensionamiento completo de una poza con forma irregular, ademas, se
mostrara como se aplican los criterios de disefio mostrados en todo el estudio.

3.1.2. Diseno hidraulico de pozas:

En esta seccion se detalla el procedimiento seguido para el disefio de las
estructuras hidraulicas correspondientes al disefo ingenieria en las etapas
iniciales. Las estructuras disefiadas seran:

e Sistema de drenaje perimetral.
e Sistema de descarga de emergencia (Spillway).

Antes de explicar el proceso, se brindaran algunas pautas y datos previos. Para
el desarrollo de esta seccion, se elaboré un flujograma exclusivo, en el que se
muestra todo el proceso necesario para obtener los datos de caudal, a partir de
la informacién de las precipitaciones, tal como se muestra en las paginas
siguientes, no obstante, todo este proceso no se desarrolla con el proyecto de
disefio de pozas, sino que el estudio hidrologico, siempre es desarrollado
independientemente para toda la unidad minera, y en el proyecto de disefio de
pozas, solo se emplean los datos de precipitaciones brindados por dicho estudio.

Como se puede apreciar en el flujograma de la pagina siguiente, los puntos que
se desarrollan durante el proyecto de disefio de la poza, estan resaltados en
color azul oscuro, para mayor detalle, se puede interpretar la leyenda.
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Grafico N° 08: Flujograma relacionado al disefio hidraulico de pozas
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1°.

2°.

El estudio de precipitaciones maximas en 24 horas y el analisis de tormenta,
generalmente también se desarrollan en un estudio independiente al proyecto de
diseno de la poza, no obstante, se decidid, que puede ser incluido en este estudio
debido a que el proceso no es tan extenso, ademas que es variable con respecto
a la ubicacién del proyecto y la distancia a las estaciones meteorolégicas
cercanas.

Correccion de datos:

Segun las recomendaciones de la Organizacion Meteoroldgica Mundial — WMO,
al ser precipitaciones diarias, los valores deben ser corregidos por el factor 1.13
para que los valores se ajusten a los maximos instantaneos que ocurririan en un
periodo de 24 horas consecutivas. (WMO 2009)

Entonces, el primer paso, sera multiplicar todos los valores por el factor de
correccion 1.13.

Andlisis estadistico de datos de precipitacion:
Para este estudio se recomienda la obtencién de los siguientes parametros
estadisticos:
- Numero de datos: Para tener una idea de la dimension de la muestra.
- Promedio: Para conocer un valor aproximado que representa a la
precipitacion en esta estacion. Se puede emplear la siguiente
expresion:

Donde:

.. (1) X: Promedio de los datos

X,: Representacion de cada dato
n:nimero de datos de la muestra

n
i=1Xn

n

X =

- Valor maximo y minimo: Para conocer el rango en el que variaran
estos datos.

- Desviacién estandar: Esta medida nos brinda una idea acerca de la
dispersién de los datos. Se puede calcular mediante la siguiente

formula:
= Donde:
n_(Xp—X)2 _
s = \/% ...... (2) X: Promedio de los datos
X,: Representacion de cada dato
n:numero de datos de la muestra

s: Desviacion Estandar

3°. Analisis de frecuencia para diferentes periodos de retorno:

El siguiente paso consiste en determinar las precipitaciones para diferentes
periodos de retorno. El procedimiento seguido en esta seccion, corresponde al
planteado por Ven Te Chow, en su libro: Hidrologia Aplicada. Lo primero es
definir los periodos de retorno. El periodo de retorno de un evento con una
magnitud dada, puede definirse como el intervalo de recurrencia promedio entre
eventos que igualan o excede una magnitud especifica.(Chow 1994)
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Existen diferentes funciones de probabilidad de valores extremos para el calculo
de las precipitaciones para cada periodo de retorno, se debe elegir la mas
adecuada segun la distribucién de los datos de la estacién meteorologica. El
procedimiento convencional, consiste en comparar la distribucién de los datos
con cada tipo de distribucion.

En hidrologia por lo general, se usan las siguientes distribuciones:

- Distribucion Normal.

- Distribucion LogNormal.

- Distribucién Exponencial.

- Distribucion Gamma.

- Distribucion Pearson lll.

- Distribucion LogPearson lll.

- Distribucion Tipo | Gumbel.
Las variables hidrologicas, se pueden ajustar a diferentes tipos de
distribuciones.(Chow 1994)

Las series de datos obtenidos de las estaciones cercanas a los proyectos
desarrollados en Minera Yanacocha, todas se ajustan a la distribucion Tipo |
Gumbel, es por ello que, en las hojas de calculo, se desarrolla esta distribucion
para la obtencidn las precipitaciones para cada periodo.

Las expresiones usadas y brindadas por Chow (1994), son las siguientes:

w= Bl .. (3) ~ Donde
_ Z X: Promedio de los datos
u=X-05772 < ....(4) s: Desviacion Estandar
T u: moda de la distribucién
y=—In [ln (T — 1)] ) oc: Pardmetro estimado
_ y:variable reducida
X = udocxy ...(6) T:periodo de retorno establecido

x:valor de precipitacion

Con la expresion N° 6, se estiman las precipitaciones para cada periodo de
retorno “T”.

Como se menciond previamente, las hojas de calculo, cuentan con el
procedimiento completo para estimar la precipitacién para cada estacion y para
cada periodo de retorno, si es que los datos se ajustan a la distribucién Gumbel.
De lo contrario, se deben ingresar los datos de forma manual.

Este presente estudio, plantea una variante en esta parte, la que consiste en
usar el software Hydrognomon. Este programa, cuenta con herramientas para
simplificar el analisis estadistico de los datos. Esta implementado con 29 tipos
de distribuciones, y desarrolla también pruebas de bondad de ajuste, tales como
x? (Chi cuadrada), o la prueba de Kolmogorov-Smirnov, las que sirven para
determinar la distribucién a la que mas se ajustan los datos que tenemos.
Finalmente, estableciendo la distribucion mas adecuada, se proceden a estimar
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4°.

5°.

las precipitaciones para cada periodo de retorno, haciendo uso de este mismo
software.

Este proceso se explica mejor, durante el desarrollo del ejemplo de aplicacion.
Interpolacién Espacial:

El registro de variables hidrolégicas, como la precipitacion, se realiza
comunmente en estaciones con instrumentos de medicién discreta y de forma
puntual. No obstante, es util el valor de dicha variable en un punto o puntos
distintos al de medicién, en dicho proceso se debe realizar la distribucion
espacial de la variable hidrolégica sobre la zona de interés empleando técnicas
de interpolacion espacial, como el método inverso a la distancia, a partir de la
informacién disponible de forma puntual. (Aragén et al. 2019)

El método del inverso de la distancia supone que, con el aumento de la distancia,
el valor de la variable entre puntos implica menor similitud, siempre y cuando la
variable sea continua en el espacio, ello justifica el uso de factores de
ponderaciéon dependiente de una funcion inversa de la distancia. Lo anterior se
puede expresar como (Liu et al. 2021):

- P; Donde:
i=1 b P(x,y): Precipitacion proyectada
d?(x, y p proy
P(x’ y) = l (1 y) “'(7) desde "X", haSta uyn.

P; = Precipitaciéon en cada estacion

df’ = Distancia entre la estaciéon "i", y el
lugar de estudio

n o
=hdl(x,y)

En este caso, n seria el numero de estaciones con las que cuenta el estudio.
Como se puede apreciar, si n=1, corresponderia al método de poligonos de
Thiesen, en el caso que n>1, corresponderia a una mejora en el método de
estimacion. Por otro lado, b, es un exponente positivo que pondera la distancia;
en aplicaciones practicas, es frecuente el uso de b=2, por lo que el método se
convierte en inverso de la distancia al cuadrado. (Aragon et al. 2019)

En esta seccidn es recomendable considerar el efecto del cambio climatico. Este
efecto fue considerado en los ultimos proyectos de disefios de pozas, con un
aumento del 10% de la precipitacion, para proponer un disefio seguro contra el
cambio climatico.

Precipitacion maxima instantanea:

Para estimar la precipitacion maxima en 24 horas (PMP24), se usara el método
planteado por la Organizacion Meteorolégica Mundial (WMO, por sus siglas en
inglés), la que propone el uso del método estadistico de Hershfield, propuesto
en 1961. Este método, no es mas que un analisis de frecuencia con algunas
peculiaridades. Parte de la siguiente ecuacion:
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Donde:
X, ¢+ Precipitacion maxima
Xm =Xn + Ky * Sy e (8) X,: Promedio de precipitacién
Su: Desviacion Estandar
K,,:Variable estadistica

Este procedimiento desarrolla un analisis con correcciones sucesivas eliminando
el maximo valor para cada serie de datos. A continuacion, se mencionan las
correcciones aplicadas, asi como los respectivos factores para cada una:

- Ajuste de la media y la desviacion estandar por un evento maximo
observado:

Lo que se hace en esta seccidn, es eliminar el valor mas alto de la serie y obtener

la media ()?n_m) y desviacion estandar ( S,_,,) de esta nueva serie, luego se

obtiene la relacion que tienen con la media ()?n) y desviacion estandar ( S,,),
originales. Luego se obtienen los factores de correccion de la Imagen N° 10 para
le media y de la Imagen N° 11 para la desviacion estandar, segun el numero de
datos con los que cuente la serie. Es decir, como dato de entrada en cada imagen
se tendra las siguientes relaciones:

Xn—
= ... parala media
n

Sn—m

Sn

para la desviacion estandar

Obteniendo asi el primer factor de correccion (Fgq Y Fgq) respectivamente:
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Imagen N° 10: Factor de ajuste de la media sin el valor maximo de serie.(WMO

2009)
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Imagen N° 11: Factor de ajuste de la desviacion estandar sin el valor maximo

de serie.(WMO 2009)
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- Ajuste de la media y la desviacion estandar por el tamafo de la
muestra:
Para ello, primero se debe estimar el numero de datos (Length of record) con
los que cuenta la serie, ese es el dato de entrada. Luego se estima el factor de

correccion para la media ()?n) y desviacién estandar ( S,,), segun la curva
correspondiente en la Imagen N° 12:

130

125

120

115

ADJUSTMENT FACTOR (%)

10
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100 T T B e S |

10 20 30 40 50
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Imagen N° 12: Factor de ajuste segun el numero de datos de la serie.(WMO
2009)
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Obteniendo asi, de cada curva, el segundo factor de correccion (Fg, Y Fsy)
respectivamente.

- Ajuste por el numero de observaciones diarias:
En esta seccién, en base a sus estudios, Hershfield propone 3 valores para el

factor de correccion por el nimero de observaciones (F3):

e Duracion de precipitacion de 1 hora: F; = 1.13
e Duracion de precipitacion de 6 horas: F; = 1.02
e Duracion de precipitacion de 24 horas: F; = 1.01

En general, se indica que al multiplicar los resultados de un analisis de
frecuencia de las cantidades maximas de lluvia anual para un unico intervalo de
tiempo fijo de cualquier duracién de 1 a 24 horas por 1,13 producira valores
que se aproximan mucho a los que se obtienen de un analisis basado en
maximos verdaderos. (WMO 2009)

- Ajuste por reduccién de area:

Para obtener el cuarto factor de correccion (F, ), se hara uso de la Imagen N°
13, en la que el dato de entrada es el area de la cuenca de la que se obtienen
los datos, (AREA km?):

100 I

oo

g0 : N_‘_\.i‘_‘-‘ H:‘h

70— L I
&0 I | i I 1 1
200 4040 &00 g00 1 000
AREA (k)

Imagen N° 13: Factor de ajuste segun el area de la cuenca (WMO 2009)
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- Ajuste por la relacién Profundidad de precipitacion — Duracion:

Para este ultimo ajuste, se empleara la imagen N° 14, la que tiene como dato la
duracion de la precipitacion. De esta imagen se obtiene el ultimo factor de

correccion (Fs):

100 — T .

40 -

PERCEMTAGE OF 24-HOUR PMP

i | i | i i
L ] 12 I8 24
DURATHON (hours)

Imagen N° 14: Factor de ajuste segun la duracién de la precipitaciéon.(WMO
2009)

Finalmente, se obtiene el valor de la variable K, empleando la Imagen N° 15, en
la que el dato de entrada es el promedio de la precipitacion (X,,), y se hace uso,
de acuerdo a la curva correspondiente a la duracién de la precipitacion, asi:
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Imagen N° 15: Obtencion de variable estadistica K.(WMO 2009)

Luego, haciendo uso de la siguiente expresidén, se obtiene la precipitacidén

maxima probable:

PMP,, = F3 * Fy * F5 * [(Fg, * Fx *Xn)+Km* (Fsy * Fsp * Sp)]

6°. Seleccién de la precipitacion de diseno:

En este paso, se deben considerar los criterios de disefio usados, es decir si en
el disefo se estan considerando los criterios de disefio brindados por el
documento de WSF (Water Storage Facility) (Instalaciones de almacenamiento
de agua),o de lo contrario, los criterios de disefio considerados por el documento
Estandar de diseno civil.
- Para el disefio con WSF:
Se hara uso de la siguiente tabla:
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NUEVO ESTANDAR DE ESTRUCTURAS DE
CONTENCION DE AGUA

Bajo

500 ANOS

Significante

1000 ANOS

Alto 1/32 ENTRE 1,000 y PMP

2/32 ENTRE 1,000 y PMP

10,000 o PMP

*Extraido de (Newmont, MYSRL 2020).Traduccion propia.

Tabla N° 03: Precipitacion de disefio sequn clasificacion de estructura. WSF

- Para el disefio con el Estandar de disefo civil:

Se hara uso de la siguiente tabla:

CRITERIO DE DISENO
CIVIL
CANAL PERIMETRAL 100 ANOS
ALIVIADERO PMP

*Extraido de (MYSRL 2005)

Tabla N° 04: Precipitacion de disefio segun clasificacion de estructura.
Criterio de disefio civil

Entonces en el primer caso, la precipitacion usada en el diseno, depende de la
clasificacion de la poza, mientras que, en el segundo caso, depende del tipo de

estructura.

7°. Seleccidén de precipitacion, como la maxima probable PMP:
Finalmente, la precipitacion maxima probable PMP, sera la mayor entre el
resultado de la interpolacion de la precipitacion, en el 4° paso, y la precipitacion

maxima instantanea, del paso 5°.

Generalmente, el valor mayor corresponde a la precipitacibon maxima

instantanea.

Donde:
PMP : Precipitacién maxima
probable

PMP = MAX (PMPyy; Py y)) oo

PMP,,: Precipitacion maxima
instantanea

8°. Analisis de tormenta:

P(yy): Precipitacion de
interpolacion espacial

Por lo general, los datos para el analisis de tormenta, corresponden a registros
horarios. Durante la recoleccion de informacion para el desarrollo del presente
estudio, se obtuvieron diversos datos de precipitaciones y tormentas, de
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9°.

diferentes estaciones meteoroldgicas. Los datos mas completos, corresponden
a las estaciones locales de Minera Yanacocha.

El registro que tienen estas estaciones son precipitaciones maximas en
milimetros para diferentes duraciones, en cada hora del dia, durante 15 afios o
mas. Estos son los datos que seran analizados con todos los elementos
anteriormente mencionados, para la obtencion final del caudal de disefio.

Lo primero es determinar el tipo de precipitacion que usaremos en el disefo,
segun el paso 6°, es decir si se disefiara con algun periodo de retorno (100 afios,
500 anos, 1000 afos, etc), o si se debe estimar la precipitacion maxima probable
PMP.

Caudales de disefio:

Para estimar el caudal de disefio (Q), se empleara el método del SCS (NRCS)
(Soil Conservation Service) (National Resources Conservation Service), aplicado
a un modelo HMS, haciendo uso del software HEC-HMS 4.8.
Este programa, tiene la funcién de determinar el caudal, en base a un registro de
datos y al analisis de algunas caracteristicas brindadas por el usuario, para lo
cual se debe considerar:

- Definicion del area de la ladera aportante para la estructura:
Se debe estimar graficamente el tamario del area de la ladera (Al), en km? segun
cada estructura, este dato sera determinante para el calculo del caudal de
diseno. Se puede usar cualquier método de estimacién, para ser mas precisos,
se recomienda el uso de AutoCAD para estimar dicha area. En la Imagen N°12,
se presenta un ejemplo de la estimacion del area de laderas de aporte para la
estructura.

POZA DCP1

AREA DE LADERA APORTANTE

Imagen N° 16: Ejemplo de calculo de area de ladera aportante.
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- Definicion de maxima longitud de recorrido y diferencia de elevacion
de la ladera aportante:
Del mismo modo, de manera gréfica, se debe estimar la longitud de recorrido (L)
y la diferencia de elevacion (H) en la ladera aportante, con ayuda de las curvas
de nivel generadas. Esta seccion se explica con mayor detalle en el ejemplo de
aplicacion brindado en las paginas siguientes.

- Calculo del tiempo de concentracion:
Existen varias expresiones para calcular el tiempo de concentracién, en esta
oportunidad se empleara la formula de Kirpich (Villén Béjar 2007):

Donde:
13 1 0-385 t.: tiempo de concentracioén (min)
t, = 0.0195 (—) ...... (11) b sadsions lonsiiud de
R recorrido (m)

H: Diferencia de elevacion (m)

- Calculo del tiempo de retardo:
El tiempo de retardo (lag time) corresponde al 60 % del tiempo de concentracion:

Donde:

lag time = 0.6 * t, ...... (12) t.: tiemg?o de .concentraci(')n (min)
lag time: tiempo de retardo

- Definicion de CN:
Este factor hace referencia al nimero de curva usado en el diseno, el cual es un
parametro empirico estimado de la combinacion del tipo de suelo, cobertura
vegetal y la condicién de humedad antecedente del suelo. (Villon Béjar 2007)

Se definen los grupos de suelos, los cuales pueden ser:

e Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento,
limos agregados.

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

e Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas suelos
con bajo contenido organico y suelos con altos contenidos de arcilla.

e Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan,
arcillas altamente plasticas y ciertos suelos salinos.

Este factor, se puede estimar mediante las siguientes tablas:
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GRUPO HIDROLOGICO DEL
DESCRIPCION DEL USO DE LA TIERRA SURD
A B c D
Tierra cultivada': sin tratamientos de conservacion 72 81 88 9
con tratamiento de conservacion 62 71 78 81
Pastizales: condiciones pobres 68 79 86 89
condiciones optimas 39 61 74 80
Vegas de rios: condiciones optimas 30 58 71 78
Bosques: troncos delgados, cublerta pobre, sin hierbas, 45 66 77 83
cubierta buena® 25 55 70 77
Area abiertas, césped, pargues, campos de golf, cementerios, etc.
optimas condiciones: cublerta de pasto en el 75% o mas 39 61 74 80
condiciones aceptables cubierta de pasto en el 50 al 75% 439 69 79 &84
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) 89 g2 94 95
Distritos Industriales /72% impermeables) a1 88 N 93
Residencial®
Tamano promedio del lote Porcentaje promedio impermeable*
1/8 acre o0 menos 65 77 85 90 g2
1/4 acre 36 61 75 83 &7
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 &4
Parqueadores pavimentados, techos, accesos, etc.” 98 98 98 98
Calles y camreteras:
Pavimentados con cunetas y alcantarillados® 28 298 98 98
Grava 76 85 89 91
Tiera 72 62 a7 89

1 Para una descripcion mas detallada de los nimeros de curva para usos agricolas de la tierra,
remitirse a Soil Conservation Service, 1972, Cap.9.
2. Unabuena cubierta esta protegida del pastizaje, y los desechos del retiro de la cubierta del suelo.

3. Los nimeros de curva se calculan suponiendo que la escorrentia desde las casas y de los
sucesos se dirige hacia la calle, con un minimo del agua del techo dirigida hacia el césped donde
puede ocurrir infiltracién adicional.

4. Las areas permeables restantes (césped) se consideran como pastizales en buena condicién para
estos numeros de curva.

5. En algunos paises con climas mas calidos se puede utilizar 95 como numero de curva.

Tabla N° 05: Numero de curva de escorrentia para usos selectos de tierra.
(Chow 1994)

- Calculo de abstraccion inicial:
Finalmente, se calcula la abstraccion inicial mediante la siguiente formula (Villon
Béjar 2007):

5080 Donde:
la =———150 (13) Ia: Abstraccién inicial
CN CN: Numero de curva
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10°.

Todos estos, ademas de los datos de precipitacion, son los que se usaran para
la obtencion del caudal de disefio, usando el programa HEC-HMS. Este proceso,
se muestra de forma mas grafica en las siguientes paginas, especificamente en
la seccion de disefio hidraulico del ejemplo de aplicacion.

Disefno de estructuras hidraulicas:

Tanto el canal del sistema de drenaje perimetral como el aliviadero, seran
disefiados empelando el mismo proceso. Se necesita de solo una expresion para
estimar las dimensiones de los dos elementos mencionados. Esta férmula
propuesta por Maximo Villén, en su libro Hidraulica de Canales (2008), es la
combinacion de la formula de Manning y la ecuacion de continuidad (Villon Béjar
2008):

Donde:
m3
Q: caudal de disefio (T)

2 1
Q:l*A*R§*SE ... (14)

n A: area hidraulica (m?)
R:radio hidraulico (m)

m
S: Pendiente de la estructura (E)

n: Coeficiente de rugosidad

Para ello, se deben definir los parametros mencionados, es decir:
- Estimacion de la seccion de la estructura:

En el caso del canal del sistema de drenaje perimetral, se puede proponer
canales de secciones rectangulares, trapezoidales o triangulares, siendo las
primeras, las mas comunes en proyectos de este tipo.

Con respecto al aliviadero, se debe considerar como primera opcion el uso de
una tuberia HDPE enterrada que cruce el acceso perimetral, es decir, una
seccion circular. Si no es posible usar una tuberia HDPE, se considerara el uso
de badén que cruce el acceso perimetral, haciendo uso de la seccion trapezoidal.

- Estimacion del area hidraulica (A):
El area hidraulica, se puede obtener mediante la siguiente tabla:
RECTANGULAR TRAPEZOIDAL TRIANGULAR CIRCULAR

2

r 0
A=bxy A=b+Zxy)xy | A=Zx*y? Az?*(a)+x(r*sen(z)

*Imagenes extraidas del software H-canales.

Tabla N° 06: Area hidraulica de diferentes secciones.

Donde: Donde:
T:espejo de agua (m) 6: angulo interno
y: tirante del canal (m) r:radio de circulo (m)
b: ancho del canal (m) d:didametro de circulo (m)
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- Calculo del radio hidraulico (R):

El radio hidraulico, hace referencia a la relacion entre el area (A), y el perimetro
mojado (p), se puede obtener mediante la siguiente tabla:

RECTANGULAR TRAPEZOIDAL TRIANGULAR CIRCULAR

SECCION

PERIMETRO
WLl P=Dbt2y |p=b+2ysV1+Z% |p=2y«\1+22 p=axr
RADIO R = bxy R= (b+Z*y)*y R = Z*yZ o A
e b+2y b+2y«V1+22 2y Vit Z2 =

*Imagenes extraidas del software H-canales.

Tabla N° 07: Radio hidraulico de diferentes secciones.

- Obtencion de la pendiente (S):

La pendiente se estima mediante las curvas del nivel originadas en el disefio
geométrico externo de la poza, con el acceso perimetral. Se propone una
pendiente minima de 0.5%, valor empleado en proyectos similares.

- Coeficiente de rugosidad (n):
Estos valores, dependen del material con el que se construye la estructura, se
pueden usar los valores propuestos en la siguiente tabla:

Superficie Condiciones

Perfectas | Buenas | Regulares | Malas
Canales y Zanjas
Canales revestidos con concreto 0.012 0.014* 0.016* 0.018
En tierra, alineados y uniformes 0.017 0.020 0.0225 0,025*
En roca, lisos y uniformes 0.025 0.030 0.033* 0.035
En roca, con salientes y sinuosos 0.035 0.040 0.045
Sinuosos y de escurrimiento lento 0.0225 0.025* 0.0275 0.030
Dragados en tierra 0.025 0.0275* 0.030 0.033
Con lecho pedregoso y bordos de tierra, enhierbados 0.025 0.030 0.035% 0.040
Plantilla de tierra, taludes asperos 0.028 0.030 0.033 0.035
Corrientes naturales
1. Limpios, bordos rectos, llanos, sin hendiduras ni charcos profundos 0.025 0.0275 0.030 0.033
2. Igual a 1, pero con algo de hierbas y piedra 0.030 0.033 0.035 0.040
3. Sinuoso, algunos charcos y escollos limpios 0.033 0.035 0.040 0.045
4. Igual a 3, de poco tirante con pendiente y seccién menos eficientes 0.040 0.045 0.050 0.055
5. Igual a 3, algo de hierba y piedras 0.035 0.040 0.045 0.050
6. Igual a 4, secciones pedregosas 0.045 0.050 0.055 0.060
7. Rios perezosos, cauce enhierbado o con charcos profundos 0.050 0.060 0.070 0.080
8. Cauces muy enhierbados 0.075 0.100 0.125 0.150

* Valores corrientemente usados en la practica.

Tabla N° 08: Valores de rugosidad de Horton. (Pizarro T. et al. 2016)
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Ahora, como se conoce el valor del caudal (Q), se debe proponer una seccion
inicial, y reemplazar los datos detallados anteriormente, en la ecuacion (14).
Después se desarrollar un proceso de iteraciones sucesivas, hasta que el caudal
coincida con el calculo de la expresién (14). La hoja de calculo esta programada
para indicar si es que se debe aumentar o disminuir la dimension del tirante, para
gue el dimensionamiento de la estructura sea correcto.

Finalmente, para el canal, se propone un borde libre. Después de la revision de
diferentes proyectos de disefio de pozas de almacenamiento o similares, se
observa que el valor estandar para el borde libre, es de 0.30 m. Se brindara mas
informacion detallada al respecto, en la seccidn del ejemplo de aplicacion.

3.1.3. Disefio geométrico externo:

Esta seccién corresponde a la ultima parte del disefo de la forma de la poza.
Contempla el disefio de los taludes externos de la poza, la ubicacion y
dimensionamiento de las plataformas para las instalaciones y facilidades
electromecanicas, en el caso que sean necesarias. Ademas, incluye la
verificacion y correccion de las dimensiones del acceso perimetral, segun el
vehiculo de disefio, asi como la altura de la berma perimetral segun la altura de
la llanta del vehiculo de disefo. Al finalizar esta etapa del disefio, se obtendran
las secciones transversales de la poza, para asi proceder con el diseno
estructural.

Todo este proceso se debe desarrollar en algun software de disefio geométrico
de ingenieria civil. Segun la opinién del autor del presente estudio, el software
idéneo para desarrollar esta seccién es Civil3D de Autodesk. Este programa
brinda herramientas para el disefio del acceso, segun las caracteristicas
necesarias, ademas tiene la funcién de proyectar taludes y formar superficies.
En la seccién del desarrollo del ejemplo de aplicacion, se podra apreciar como
se aplican algunas de las principales herramientas de disefio a esta seccidn.

A) Verificacion de dimensiones del acceso perimetral propuesto:

En la seccion de disefio geométrico interno de la poza, se propusieron
dimensiones para el acceso perimetral de la poza. En esta seccidn se verificaran
dichas medidas, considerando al vehiculo de disefio y las curvas de nivel
resultado del disefio geométrico, y también algunas consideraciones brindadas
en los criterios de disefio.

Los parametros para la verificacion de las dimensiones del acceso son los
propuestos por los criterios de disefio de Minera Yanacocha (MYSRL 2014)
(DSC-AMEC-0000-0-21-1002_H):

- Pendiente maxima: 10%

- Ancho minimo: 4.0 (verificar segun vehiculo de disefio)

- Alto de bermas de seguridad: % del diametro de ruedas del vehiculo.
(minimo 0.9m)

- Pendiente transversal maxima: 4%
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- Radio de Curvatura: 10 m (o en funcién del vehiculo de disefio)

Ademas, se debe considerar agregar un ancho de 1.5m en la seccion del acceso
para ubicar el cerco perimétrico de la poza.

Con respecto al vehiculo de disefio, es muy variable. Depende del uso de la
poza, de la existencia de sistema de bombeo y del tipo de mantenimiento
necesario. No obstante, la hoja de célculo propuesta, brinda caracteristicas de
dos vehiculos de disefio empleados en disefio de pozas similares:

GROVE GMK5220 RADIOS DE GIRO

i 12,000 mm.

6,850 mm.

5,300 mm.

10,675 mm.

10,876 mm.

5,300 mm.

W:\:{cle] ALTO ANCHO RADIODEGIRO PESO/EJE PESOTOTAL
15,080 mm. | 4,000 mm. | 3,000 mm. 12,000 mm. 12,000 kg 60,000 kg

Tabla N° 09: Vehiculo de disefio Grove GMK5220 (200 Tn de carga)

GROVE RT65E-2 RADIOS DE GIRO

RT765E-2
Product Guide 12,460 mm.

11,732 mm.

11,342 mm.

9,004 mm.

7,662 mm.

LARGO ALTO ANCHO RADIODEGIRO PESO/EJE PESO TOTAL

12,460 mm. 21,334 kg 42,668 kg

Tabla N° 10: Vehiculo de disefio Grove RT65E-2 (60 Tn de carga)

El peso en cada eje y el peso total, servirdn para aplicar dichas cargas en el
modelado desarrollado en la siguiente y ultima etapa, el disefio estructural. Con
respecto a los 2 vehiculos de disefio mostrados anteriormente, se debe
mencionar que el mas usado es el segundo de 60 Tn de capacidad de carga, el
primero solo se usa en casos excepcionales.
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En esta seccion también se deben considerar las dimensiones de las bermas,
sistema de drenaje (canales) cerco perimetral, y otros elementos adicionales
como guardavias, cuando aplique.

Después de comprobar que el acceso cumple con las caracteristicas
mencionadas, se puede proceder con el siguiente paso, que consiste en definir
la posicion espacial de la poza, es decir segun sus coordenadas geograficas y
también la cota de la estructura. En el siguiente paso se explica cémo se
relacionan diferentes aspectos para definir la posicion de la poza.

B) Dimensionamiento de plataformas para facilidades electromecanicas:

Antes de empezar a describir las caracteristicas de estos elementos, es esencial
recordar que no todas las pozas deben contar con las plataformas, en campo se
pueden encontrar los siguientes casos:

- En el caso que la poza no requiera de la implementacién del sistema
de bombeo, solo se dimensionara una plataforma para una sub —
estacién eléctrica biposte, la que estara relacionada al sistema de
iluminacion y sistemas eléctricos complementarios de la poza. Con
requerimientos menores de energia. Como referencia, se puede
mencionar que se emplean las sub — estaciones biposte cuando la
potencia aparente es menor a 500 KVA.

- En el caso que la poza requiera de la implementacion de un sistema
bombeo simple, se debera estimar la potencia aparente necesaria, si
es menor a 500 KVA se empleara solo una plataforma para los tableros
y la sub — estacion biposte, de lo contrario se deberan considerar 2
plataformas independientes, la primera para una sub — estacion
unitaria y la segunda para los tableros eléctricos o sala eléctrica.
Adicionalmente, se debe dimensionar la plataforma para el manifold
que estara conectado a las bombas flotantes de la poza.

- En el caso que la poza requiera de la implementacion de un sistema
de bombeo con sistema de rebombeo adicional, se deberan
dimensionar las plataformas mencionadas en el punto anterior y
ademas se debera considerar el uso de un espacio para el tanque de
rebombeo y las bombas centrifugas.

Cabe mencionar que el disefio del sistema de bombeo, corresponde a la
disciplina mecanica, y el disefio de la parte eléctrica, también esta relacionada
con la disciplina electromecanica, no obstante, las plataformas en las que se
posicionaran ambos sistemas corresponden al disefio civil, es por ello que se
consideran en esta seccion.

Dentro del alcance del pre — dimensionamiento, solo se brindaran criterios
basicos acerca del dimensionamiento, ya que para un desarrollo mas complejo
se tendria que desarrollar una ingenieria con mayor nivel de detalle.

Para la plataforma del sistema de bombeo simple, lo primero que se debe saber
es el numero de bombas necesarias, estimadas segun el caudal de ingreso o
salida de la poza. Conociendo el numero de bombas, se puede estimar las
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dimensiones de la plataforma. Por ejemplo, en la siguiente imagen se puede
apreciar un sistema de bombeo correspondiente un disefio previamente
revisado. Este sistema cuenta con 4 bombas flotantes, cuya plataforma tiene un
area de 120 m?, con 4.0 m. de ancho por 30.0 m. de largo, asi:

4.0 m- | LONGITUD VARIABLE——|

H

|

|

[

[
181

/ ‘ \BOMBAS

30 m. i — S = = =i & FLOTANTES

|
H
H
|
H

TUBERIAS DEL
SISTEMA DE BOMBEO

\PLATAFORMA PARA
MANIFOLD

*Elaboracién propia

Imagen N° 17: Ejemplo de dimensiones de sistema de bombeo.

En el caso que el numero de bombas sea diferente, se puede estimar el largo de
la plataforma ya que tiene una relacién directa con el numero de bombas. Se
debe recordar que se trata solo de un pre - dimensionamiento, el diseiio completo
formara parte de la siguiente etapa de ingenieria.

Cuando se requiera del uso de un sistema de rebombeo, se considerara el
respectivo espacio para el tanque de rebombeo y las bombas centrifugas. Tal
como se muestra en la siguiente imagen. Es preciso aclarar que las dimensiones
propuestas son estandar y pueden estar sujetas a cambios debido a
caracteristicas particulares del proyecto. Las dimensiones de los elementos del
sistema de rebombeo, también son estandar, por lo que solo serviran como una
referencia al momento de proponer las dimensiones de estos elementos durante
el desarrollo de un proyecto real.
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4.0 m~ | LONGITUD VARIABLE

\—BOMBAS

FLOTANTES

10.0 m. TUBERIAS DEL
g’ SISTEMA DE BOMBEO
s i \PLATAFOR‘MA PARA
TANQUE DE MEHIFOLE
REBOMBEO

AREA PARA SISTEMA
DE REBOMBEO

*Elaboracién propia

Imagen N° 18: Ejemplo de dimensiones de sistema de rebombeo

Con respecto a la plataforma para la subestacion eléctrica, segun la revision de
proyectos similares, se deben considerar 2 elementos principales: los tableros
de baja tension y el armado SAB (subestacion aérea biposte), correspondiente
al primer punto mencionado anteriormente al iniciar el apartado B de esta
seccién, cuando la potencia aparente es menor a 500 KVA. Tal como se puede
apreciar en la siguiente imagen, se puede considerar una plataforma de 468.0
m?, de 13.0 m. de ancho por 36.0 m. de largo. Es necesario resaltar que debe
existir una distancia minima de 9.0 m. entre los dos componentes, ademas que

se considera un borde de 2.0 m. con respecto al cerco perimétrico de cada
elemento.

36.0 m.

3.0 m.

"™~ ARMADO SAB

TABLEROS DE ‘y
BAJA TENSION PLATAFORMA PARA

SUBESTACION ELECTRICA

*Elaboracién propia

Imagen N° 19: Ejemplo de dimensiones de plataforma para sub-estacion




Para el segundo punto, en el que se solicita el uso de una sub — estacion unitaria,
tal como se menciono, ademas de considerar las dimensiones del sistema de
bombeo, se deben colocar 2 plataformas, una para la sub — estacién unitariay la
segunda para los tableros eléctricos, las dimensiones propuestas en la siguiente
imagen son estandar y pueden servirle al disefiador como referencia para
dimensionar dichos elementos:

SUBESTACION
- T.0 m—————= UNITARIA

|

VI-

6.0 m. /

10.0 m.

8.0 m.

L /\ \\ - TABLEROS ELECTRICOS
o

L PLATAFORMA
SUB—ESTACION

Imagen N° 20: Sistema eléctrico para sub — estacion untiaria

C) Definicion de posicion de la poza:

Esta parte, hace referencia la posiciéon de la poza, con respecto al nivel del
terreno natural, es decir:

- Poza a media ladera:

POZA A MEDIA LADERA _~ SECCGION DE POZA [0 reun oenTro DE POZA

= TERRENO NATURAL [ materIaL DE CORTE
[ maTERIAL DE RELLEND
[E] MaTERIAL DE TERREND

\ NATURAL

*Elaboracién propia

Imagen N° 21: Poza ubicada a media ladera
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- Poza en corte:

POZA EN CORTE

“

0

~~ SECCION DE POZA,
TERREND MATURAL

s

[0 Acua penTRO DE POZA
[] maTeRiaL 0E CORTE

D MATERIAL DE TERRENC
NATURAL

*Elaboracién propia

Imagen N° 22: Poza ubicada en corte

- Poza en relleno:

POZA EN RELLENO

-~ SECCION DE POZA
TERREND NATURAL

D AGUA DENTRO DE POZA
MATERIAL DE RELLENOD

D MATERIAL DE TERRENG
MATLRAL

*Elaboracién propia

Imagen N° 23: Poza ubicada en relleno

La posicidn de la poza con respecto al nivel del terreno natural, es determinante
para proponer la inclinacion de los taludes externos segun corresponda. Los

criterios de disefio de MYSRL,
inclinaciones segun el material de corte o relleno:

nos brindan

CRITERIOS DE MOVIMIENTO DE TIERRAS

recomendaciones de

las

CORTE | H:V
En roca competente, altura menora 5 m. 05:1
En roca competente, altura mayora5m. | 0.5 :1+ berma

En suelo aluvial/coluvial 2.2 :1 (min)

En relleno compactado 2.2:1

En suelo mas escarpado que: 2.2:1 Evaluar
Terraplenes de roca estructural 2.2 :1(min)

Temporales 15:1

Permanente 22:1

Tabla N° 11: Criterios de movimiento de tierras. (MYSRL 2005)
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Se debe mencionar que estos valores solo serviran de referencia para proponer
una inclinacion inicial del talud, ya que, durante el disefo estructural, se verificara
la estabilidad de la estructura con estos valores y se definira si son adecuados o
si se deben modificar para conseguir la estabilidad geotécnica.

Otro factor que condiciona la posicién de la poza es la distancia que existe entre
el punto mas bajo de la estructura, y la cota mas alta del nivel freatico. Los
criterios de disefio que se manejan en MYSRL, indican que la distancia minima
gue debe existir entre ambos, es de 2m.

Ahora, para establecer la ubicacion de la poza, también se deben considerar los
elementos naturales en la zona, tales como quebradas, rios, accesos. Del mismo
modo se deben considerar la cercania de la estructura con otros elementos
creados por la intervencion del hombre tales como poblaciones, edificaciones,
caminos, accesos, carreteras, etc. Con respecto a las fuentes naturales de agua,
la distancia minima que debe haber entre la poza y la estructura, es de 50m, y
para los otros elementos, la distancia minima debe ser de 25m., segun criterios
del area de permisos y medio ambiente.

Todos los factores mencionados anteriormente, ademas de las caracteristicas
topograficas y los elementos cercanos a la zona, son los que definen la ubicacién
espacial de la poza.

Para el disefiador, es elemental recordar que todos estos criterios estan
relacionados, y varian si es que alguno es modificado, por ejemplo, si se eleva
la cota de fondo de la poza debido a la distancia con respecto al nivel freatico,
los taludes de relleno se extenderan y proyectaran mas, afectando la distancia
de la poza a las fuentes naturales de agua y a otros elementos. Entonces, el
proceso debe iniciar proponiendo una ubicacion y proyectando los taludes, luego
se debe verificar si se cumple con todas las condiciones, de ser asi, se puede
conservar la propuesta, de lo contrario se deben cambiar algunos aspectos,
posiblemente la ubicacion, o la cota, u otro. Luego de ello se vuelve a hacer la
verificacidon y asi se repite el proceso hasta contar con una posicién que respete
todas las consideraciones mencionadas.

D) Obtencién de secciones de la poza:

Después de formalizar la posicidn y ubicacién de la poza, el siguiente paso
consiste en obtener secciones transversales de la poza para proceder a verificar
el equilibrio estructural.

El disenador debe emplear su criterio para proponer la ubicacion de las
secciones en las zonas mas criticas. Generalmente se proponen 2 secciones
transversales, perpendiculares en planta, la principal correspondiente al eje de
la poza. En la seccion de disefio de poza de forma irregular, se muestra un
ejemplo de la ubicacion de las secciones en planta y también una ilustracién de
las secciones en si:
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Imagen N° 09: Secciones trasversales de poza de forma irregular, ejemplo.

78



Con la obtencion de las secciones transversales, se culmina el desarrollo del
disefio geométrico externo.

3.1.4. Diseno estructural:

Se refiere mas que nada a una verificacion del correcto desempefio estructural
de la poza. Esta verificacion se desarrolla con informacion de las caracteristicas
del terreno y de los materiales empleados en la construccion de la poza,
aplicadas a las secciones transversales obtenidas al final el desarrollo de la
seccion previa.

Para el desarrollo de este ultimo eje del diseno, el autor de este estudio
recomienda hacer uso de algun software de analisis de estabilidad de taludes,
ya que desarrollar el proceso de forma manual seria demasiado tedioso, tomaria
demasiado tiempo, ademas que seria poco eficiente en comparacién con las
herramientas que tenemos actualmente a nuestro alcance.

Esta seccion sera desarrollada con un modelado en el Software SLIDE 2D, el
cual es un programa que permite al usuario desarrollar un analisis de estabilidad
de taludes. Este programa emplea métodos de equilibrio limite tales como Bishop
simplificado o Janbu simplificado, el cual tiene como objetivo brindar al usuario
el valor del Factor de Seguridad minimo de la seccion, segun las caracteristicas
ingresadas previamente, en la seccion mas critica del talud. A continuacion, se
muestra una imagen en la que se puede apreciar un talud modelado en el
mencionado Software.

1 e g ¥

20 ’ o ' ] ' o ' 2 ' EY ' E) ' E) ' 60 ' 7 ’ & " % ’ 160 " 1o ’ 130

1

For Help, press F1 DATA TIPS MAX_SNAP_GRID ORTHO OSNAP

Imagen N° 24: Interfaz del programa SLIDE 2D.
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A) Datos de entrada para el modelado en SLIDE 2D:

Ademas de las secciones transversales obtenidas del disefio anterior, se
necesitara contar con informacion relacionada a las siguientes propiedades
fisicas de los materiales de cada estrato de la seccion:

Peso unitario (KN/m?3)

Tipo de resistencia (Mohr — Coulumb)

Cohesién (KN/m?)

Angulo de friccién interna (grados)

Cabe mencionar que estos valores son obtenidos mediante ensayos de
laboratorio para cada uno de los materiales.

Entonces, como uno de los primeros pasos del modelado, se deben definir todas
estas caracteristicas para cada uno de los estratos, en el caso de que exista mas
de una capa de material diferente en la seccién. Es légico pensar que, si la poza
se encuentra en una posicion de media ladera o de relleno, el material de relleno
tendra diferentes propiedades fisicas que las del terreno natural.

También se debe contemplar el nivel freatico en la zona de disefio. En el
desarrollo del modelado se debe considerar el efecto de la presién intersticial,
generada no solo debido al nivel de agua subterranea, sino también por las
filtraciones externas, o incluso por fugas potenciales en agua en la poza.

Estos datos provienen de una investigacion geotécnica previa, la que identificara
las dimensiones de cada estrato, asi como las propiedades fisicas del mismo.

B) Definicién de nivel de agua en la poza.

El modelado se debera aplicar asumiendo las condiciones mas extremas. Con
respecto al nivel de agua en la poza, se debe considerar al maximo, es decir
cuando el nivel de agua alcance el borde del sistema de descarga de
emergencia. Con respecto al software, se brindara mas detalles de cémo aplicar
el nivel de agua a la seccion, mediante el desarrollo del ejemplo de aplicacién,
asi como detalles de la linea del nivel freatico (linea 1 en la imagen) y las
diferentes formas de aplicarla.
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Imagen N° 25: Ejemplo de nivel de agua en seccion en slide 2D

C) Definicion de cargas aplicadas al modelo:

Las cargas que tendran efecto en la seccion seran:

- Carga debido al peso propio de los materiales: Calculado y aplicado
automaticamente por el software segun el peso unitario especificado
previamente.

- Carga debido al peso propio del agua: Después de definir el nivel que
tiene el agua dentro de la poza, el programa aplica automaticamente
la carga en el talud.

- Carga debido al peso del vehiculo de disefio en el acceso*:
Corresponde a la carga ocasionada por uno de los ejes del vehiculo
de disefio, se muestra en el modelado como una carga puntual o
repartida en el acceso.

- Carga sismica**: se deben definir las Aceleraciones Maximas
Horizontales del suelo (PGA) (Peak Ground Aceleration) en funcién de
la gravedad. Cabe destacar, que dicho valor se obtiene mediante un
analisis probabilistico (para los valores del sismo en diferentes
periodos de retorno) y un analisis deterministico (para estimar el valor
del Sismo Maximo Creible MCE), el cual no esta incluido en el
presente estudio y al igual que para el analisis de precipitaciones, se
desarrolla un estudio independiente para toda la mina en estudio y se
obtienen las aceleraciones para diferentes periodos de retorno. Por
ende, se debe contar con dicho valor, como dato de entrada.

*Nota: El programa también cuenta con una herramienta para anadir cargas
puntuales, en el caso que sea necesario.
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**Nota: Es imprescindible mencionar que la carga sismica solo se aplicara en el
analisis pseudoestatico de la poza. Los valores para el factor de seguridad para

un analisis pseudoestatico y un estatico son diferentes.
MOM

500.00 ki/m2

Imagen N° 26: Ejemplo de cargas en seccion en slide 2D

D) Calculo y evaluacion del resultado del modelado:

El resultado del modelado es la obtencion del factor de seguridad minimo en el
sector mas critico del talud. Los criterios de disefio de Minera Yanacocha,
proponen valores de factor de seguridad para un analisis estatico (FSemin = 1.5),
y también para un andlisis pseudoestatico (FSpmin = 1.0) (MYSRL 2014)

Slide 2D, muestra de forma grafica la superficie critica, asi como el valor del
factor de seguridad segun las caracteristicas mencionadas anteriormente. En
este punto es en el que se verifica si el disefo es estable o no. Generalmente se
toma como referencia el valor minimo del factor de seguridad para el analisis
pseudoestatico, entonces se debe comparar el resultado del modelado con dicho
valor. Si el factor de seguridad obtenido en el modelado es mayor o igual que el
factor de seguridad minimo mencionado, quiere decir que el disefo es estable y
se da por culminado el modelado, de lo contrario, se debe replantear el
modelado, se puede cambiar la inclinacion de los taludes o mejorar las
caracteristicas del material de relleno segun sea el caso.
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Imagen N° 27: Ejemplo resultado final de modelado en slide 2D

E) Estudio de las posibles inclinaciones, y obtencion de diferentes factores
de seguridad para taludes de diferentes caracteristicas, mediante el
modelado en Slide 2D.

Esta seccién corresponde a un pequeio estudio desarrollado por el autor de la
presente tesis. Dicho estudio consiste en la obtencion de parametros y
condiciones de taludes para evitar el desequilibrio estructural del mismo,
considerando diferentes alturas, diferentes inclinaciones y diferentes materiales
para la estimacion del factor de seguridad de estabilidad, para condiciones
estaticas y pseudo — estéticas, con diferentes valores de aceleracion sismica.

Como resultado, se encontraron diferentes factores de seguridad para la
combinacion de las diferentes condiciones mencionadas, y se establecio cudles
serian las condiciones en las que la estabilidad se ve dentro de los parametros
correctos, con respecto a los criterios de disefio empleados en Minera
Yanacocha S.R.L.

El estudio se desarrolld para dos casos generales: En primer lugar, para una
condicion estatica, en la que no se considera ninguna interaccion del talud con
movimientos o fuerzas sismicas. En segundo lugar, se desarroll6 el estudio para
diferentes condiciones de sismo, es decir para diferentes coeficientes de carga
sismica (Ks), con valores desde Ks=0.18 hasta Ks=0.25.

Con respecto a los taludes, también se presentan diferentes condiciones.

- Con respecto a la altura: se emplearon diferentes alturas de taludes (h),
h=3.00 m., h=5.00 m., h=7.00 m., h=10.00 m., h=12.00 m. y h=15.00 m.
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- Con respecto a la inclinacion: se consideraron 3 inclinaciones de talud
(H:V) , los mas empleados durante el disefio de pozas en minas. Los
taludes considerados son: 3.0:1.0, 2.5:1.0 y 2.0:1.0.

- Con respecto al material: durante los modelados, se consideraron 6 tipos
de suelos, los mas frecuentes el momento de disefiar una poza en mina,
los cuales son: basamento rocoso, depésito fluvio — glacial, relleno
estructural, desmonte mina, depdsito lacustre y suelo residual.

Es importante recalcar que este estudio servira solo para tener una referencia de
una adecuada inclinacién del talud al momento de pre — dimensionar una poza
de almacenamiento o algun elemento con taludes similares, para lo que no se
consideraron las siguientes condiciones:

- El estudio no contempla la combinacién de diferentes materiales en
diferentes estratos con diferentes potencias.

- El estudio no considera la presencia del nivel freatico, ni las condiciones
generadas por el mismo.

- Ademas del coeficiente sismico y el peso propio del talud, no se consideré
ningun tipo de carga repartida o puntual.

Para el desarrollo de esta investigacion, se empled una superficie tipo, modelada
en el software Slide 2D, en la que se vario6 la altura del talud y la inclinacién segun
sea el caso, ademas de la adicion del coeficiente de aceleracién sismico
horizontal, en el caso del estudio del equilibrio pseudo — estatico.

Como se mencioné previamente, para el modelado se emplearon 6 tipos
diferentes de materiales, los cuales son los mas frecuentes y los encontrados
durante el desarrollo de disefios de pozas de almacenamiento, por lo menos para
proyectos de Minera Yanacocha SRL. En el siguiente cuadro se pueden apreciar
las propiedades fisicas de los 6 tipos diferentes de suelos, obtenidos :

DEPOSITO

BASAMENTO RELLENO DESMONTE DE DEPOSITO SUELO
MATERIAL ROCOSO Ao ESTRUCTURAL MINA LACUSTRE RESIDUAL
GLACIAL
PESO 23.00 kN/m3 18.00 kN/m?3 18.00 kN/m?3 20.00 kN/m?3 17.00 kN/m?3 19.00 kN/m?3
UNITARIO
RE-;II:'(I?EﬁiIA C';/Iljjl?):n_b Mohr - Coulomb | Mohr - Coulomb | Mohr - Coulomb | Mohr - Coulomb | Mohr - Coulomb
. 100.00 , 5 R R 5
COHESION kN/m? 5.00 kN/m 5.00 kN/m 0.00 kN/m 5.00 kN/m 15.00 kN/m
ANGULO DE
FRICCION 35.0¢ 33.0¢ 35.0¢ 33.0¢° 23.0¢ 25.0°
INTERNA

Tabla N° 12: Propiedades fisicas de los materiales.

Ahora, con respecto al factor de seguridad estatico, fue establecido por los
criterios de disefno, el cual debe tener un valor minimo de FSemin = 1.5. Entonces
se consideraron los 6 materiales, las alturas e inclinaciones mencionados
previamente, se obtuvieron los siguientes resultados:
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FACTOR DE SEGURIDAD ESTATICO
MATERIAL: BASAMENTO ROCOSO DEPOSITO FLUVIO - GLACIAL RELLENO ESTRUCTURAL
TALUD (H:V) ALTURA ALTURA ALTURA
3.00m 5.00m 7.00 m 10.00 m 12.00 m 15.00 m 3.00m 5.00m 7.00m 10.00 m 12.00 m 15.00 m 3.00m 5.00m 7.00m 10.00 m 12,00 m |15.00 m
3:1 13.462 9.544 7.767 6.357 5.794 5.215 3.541 2.877 2.684 2.515 2.452 2.39 3.76 3.056 2.853 2.682 2.62 2.558
2.5:1 12.92 8.916 7.193 5.843 5.297 4.736 3.055 2.552 2.367 2.166 2.097 2.032 3.194 2.71 2.511 2.306 2.236 2.171
2:1 12.089 8.303 6.642 5.315 4.794 4.228 2.574 2.237 1.946 1.808 1.745 1.682 2.665 2.376 2.062 1.921 1.858 1.794
FACTOR DE SEGURIDAD ESTATICO
MATERIAL: DESMONTE DE MINA DEPOSITO LACUSTRE SUELO RESIDUAL
TALUD (H:V) ALTURA ALTURA ALTURA
3.00m | 5.00m | 7.00 m 10.00 m 12.00 m 15.00 m 3.00m | 5.00m | 7.00m 10.00 m 12.00 m 15.00 m 3.00m | 5.00m | 7.00m 10.00 m 12.00 m 15.00 m
3:1 2.1 2.006 1.949 1.948 1.948 1.948 2.609 2.114 1.952 1.787 1.728 1.663 4.037 3.24 2.805 2.465 2.335 2.195
2.5:1 1.776 1.69 1.627 1.624 1.624 1.624 2.405 1.873 1.722 1.554 1.492 1.43 3.742 2.892 2.499 2.185 2.064 1.927
2:1 1.493 1.373 1.301 1.3 1.3 13 2.089 1.646 1.444 1.316 1.258 1.198 3.459 2.55 2.234 1.897 1.782 1.65

Como se puede apreciar, los valores resaltados de color verde, son los que son mayores al valor establecido como factor de seguridad minimo, es decir mayores a 1.5. Mientras que los resaltados
de color rojo son los que son menores a este parametro por lo que no seria adecuados para el disefio. En las siguientes paginas se encontrara el modelado para el caso pseudo — estatico, seccién

Tabla N° 13: Resultado de modelado en condiciones de equilibrio estatico para las diferentes condiciones establecidas.

gue complementara los resultados obtenidos en esta parte.
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Luego, con respecto al modelado para el caso pseudo — estatico, se adicionaron a
la combinacién de las caracteristicas anteriores, el factor de aceleracion simica
horizontal (Ks), con valores de Ks=0.18, Ks=0.19, Ks=0.20, Ks=0.21, Ks=0.22,
Ks=0.23, Ks=0.24 y Ks=0.25.

Cabe mencionar, que, para el presente estudio, el valor del factor de aceleracion
sismica debe ser un dato de entrada, obtenido mediante un estudio previo e
independiente, relacionando diferentes parametros como zona sismica, periodo de
retorno, etc.

En esta seccion del analisis pseudo - estatico se considera como FSpmin = 1.0.

Safety Factor

0.000
- 0.500 i MUES

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000
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5.000
. o
€.000+

Imagen N° 28: Ejemplo de modelado para un talud de suelo residual de
H=15 m, (H:V)=2:1 y Ks=0.25

Los resultados obtenidos en esta seccion son los siguientes
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FACTOR DE SEGURIDAD PSEUDO - ESTATICO Ks=0.18

MATERIAL: BASAMENTO ROCOSO DEPOSITO FLUVIO - GLACIAL RELLENO ESTRUCTURAL
TALUD (H:V) ALTURA ALTURA ALTURA
3.00m | 500m | 700m | 10.00m | 1200 m | 15.00m | 3.00m | 5.00m | 7.00m | 10.00m | 12.00m | 15.00m | 3.00m | 500 m | 7.00m | 10.00m | 12.00m | 15.00 m
3:1 7.019] 5.362 453 3.823 3.528 3.213] 2.088] 1.773| 1.667 1.559 1.519 1479] 2215 1.882] 1.771 1.662 1.621 1.581
2.5:1 7.065| 5.339| 4.476 3.732 3.41 3.069| 1.993] 1.642| 1529 1.414 1.368 1.323] 2.112| 1.743] 1.626 1.504 1.457 1.413
2:1 7.12] 5316 4.412 3.613 3.268 2916 1.781 15| 1.342 1.241 1.198 1.151 1.86] 1.591 1.42 1.318 1.275 1.227
FACTOR DE SEGURIDAD PSEUDO - ESTATICO Ks=0.18
MATERIAL: DESMONTE DE MINA DEPOSITO LACUSTRE SUELO RESIDUAL
TALUD (H:V) ALTURA ALTURA ALTURA
3.00m | 500m | 7.00m | 10.00m | 1200 m | 15.00m | 3.00m | 5.00m | 7.00m | 10.00m | 12.00m | 15.00m | 3.00m | 5.00m | 7.00m | 10.00m | 12.00m | 15.00 m
3:1 1292 1.229 1.19 1.189 1.189 1.189| 1.554| 1.312] 1.209 1.108 1.069 1.03| 2.445] 1.955 1.72 1.529 1.444 1.36
2.5:1 1.146| 1.087| 1.041 1.039 1.039 1.039| 1.489| 1.217| 1.108 1.017 0.974 0.932| 2.374| 1.874| 1.625 1.433 1.346 1.259
2:1 1.003| 0.926 0.87 0.869 0.869 0.869| 1.417| 1.116] 1.002 0.904 0.864 0.823| 2.285| 1.763] 1.512 1.311 1.227 1.142
FACTOR DE SEGURIDAD PSEUDO - ESTATICO Ks=0.19
MATERIAL: BASAMENTO ROCOSO DEPOSITO FLUVIO - GLACIAL RELLENO ESTRUCTURAL
TALUD (H:V) ALTURA ALTURA ALTURA
3.00m | 500m | 7.00m | 10.00m | 12.00m | 15.00m | 3.00m | 5.00m | 7.00m | 10.00m | 12.00m | 15.00m | 3.00m | 5.00m | 7.00 m | 10.00m | 12.00m | 15.00 m
3:1 6.81| 5.217| 4.413 3.73 3.448 3.145 2.04| 1.734| 1.631 1.526 1.496 1446 2.164| 1.841| 1.733 1.626 1.586 1.547
2.5:1 6.86] 5.201| 4.367 3.651 3.339 3.006] 1.949] 1.609| 1.499 1.386 1.34 1296 2.066| 1.708] 1.593 1474 1.428 1.384
2:1 6.918| 5.184| 4.314 3.545 3.209 2.862 1.75| 1427 1.318 1.219 1.176 1.13] 1.827] 1.561| 1.394 1.294 1.252 1.204
FACTOR DE SEGURIDAD PSEUDO - ESTATICO Ks=0.19
MATERIAL: DESMONTE DE MINA DEPOSITO LACUSTRE SUELO RESIDUAL
TALUD (H:V) ALTURA ALTURA ALTURA
3.00m | 500m | 7.00m | 10.00m | 12.00m | 15.00m | 3.00m | 5.00m | 7.00m | 10.00m | 12.00m | 15.00m | 3.00m | 5.00m | 7.00 m | 10.00m | 12.00m | 15.00 m
3:1 1263 1.201] 1.163 1.162 1.162 1.162| 1.519] 1.284] 1.183 1.084 1.046 1.008| 2.384| 1911 1.683 1.496 1.413 1.33
2.5:1 1.123| 1.064| 1.018 1.016 1.016 1.016| 1.457| 1.192] 1.086 0.998 0.954 0913] 2.325| 1.835| 1.593 1.404 1.319 1.234
2:1 0.985] 0.908| 0.853 0.852 0.852 0.852| 1.388] 1.095| 0.985 0.888 0.848 0.808| 2.241| 1.732] 1.484 1.288 1.205 1.121
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FACTOR DE SEGURIDAD PSEUDO - ESTATICO Ks=0.20

MATERIAL: BASAMENTO ROCOSO DEPOSITO FLUVIO - GLACIAL RELLENO ESTRUCTURAL
TALUD (H:V) ALTURA ALTURA ALTURA
3.00m | 5.00m | 7.00m | 10.00m | 12.00m | 15.00m | 3.00m | 5.00m | 7.00 m | 10.00m | 12.00m | 15.00m | 3.00m | 500m | 7.00m | 10.00 m | 1200 m | 15.00 m
3:1 6.608| 5.076| 4.301 3.641 3.372 3.079| 1.994| 1.697| 1.597 1.493 1.454 1415| 2.115| 1.802| 1.696 1.591 1.552 1.514
2.5:1 6.666 5.07| 4.264 3.573 3.269 2946 1.907| 1577| 1.469 1.359 1.314 127 2.022| 1674| 1.561 1.445 1.4 1.356
2:1 6.728| 5.058| 4.217 3.478 3.151 2.809 1.72] 1.445| 1.294 1.197 1.155 1.109| 1.796| 1.531 1.37 1.271 1.229 1.182
FACTOR DE SEGURIDAD PSEUDO - ESTATICO Ks=0.20
MATERIAL: DESMONTE DE MINA DEPOSITO LACUSTRE SUELO RESIDUAL
TALUD (H:V) ALTURA ALTURA ALTURA
3.00m | 500m | 7.00m | 10.00m | 12.00m | 15.00m | 3.00m | 5.00m | 7.00m | 10.00m | 12.00m | 15.00m | 3.00m | 500 m | 7.00m | 10.00m | 12.00m | 15.00 m
3:1 1.236| 1.175] 1.137 1.137 1.137 1.137| 1485| 1.257| 1.158 1.061 1.024 0.987| 2.327 1.87| 1.646 1.464 1.383 1.302
2.5:1 1.1  1.042| 0.998 0.997 0.997 0.997| 1.426| 1.169| 1.064 0.978 0.935 0.895| 2.278| 1.797| 1.561 1.376 1.293 1.21
2:1 0.965| 0.891| 0.837 0.836 0.836 0.836 1.36] 1.075| 0.969 0.872 0.833 0.794| 2.199| 1.703| 1.457 1.265 1.183 1.101
FACTOR DE SEGURIDAD PSEUDO - ESTATICO Ks=0.21
MATERIAL: BASAMENTO ROCOSO DEPOSITO FLUVIO - GLACIAL RELLENO ESTRUCTURAL
TALUD (H:V) ALTURA ALTURA ALTURA
3.00m | 500m | 7.00m | 10.00m | 12.00m | 15.00m | 3.00m | 5.00m | 7.00m | 10.00m | 12.00m | 15.00m | 3.00m | 500 m | 7.00m | 10.00m | 12.00 m | 15.00 m
3:1 6.416| 4.943| 4.195 3.557 3.298 3.016 1.95| 1.662| 1.564 1.462 1.423 1.386| 2.068| 1.764| 1.661 1.558 1.52 1.482
2.5:1 6.482| 4.945| 4.164 3.495 3.202 2.887| 1.867| 1574| 1.439 1.332 1.288 1.245| 1.979| 1.641 1.53 1.418 1.373 1.33
2:1 6.548| 4.938| 4.124 3.412 3.092 2.758| 1.691| 1.418] 1.271 1.175 1.134 1.089| 1.765| 1.503| 1.346 1.248 1.207 1.161
FACTOR DE SEGURIDAD PSEUDO - ESTATICO Ks=0.21
MATERIAL: DESMONTE DE MINA DEPOSITO LACUSTRE SUELO RESIDUAL
TALUD (H:V) ALTURA ALTURA ALTURA
3.00m | 5.00m | 7.00m | 10.00m | 12.00m | 15.00m | 3.00m | 500m | 7.00m | 10.00 m | 1200 m | 15.00m | 3.00m | 500m | 7.00m | 10.00m | 12.00m | 15.00 m
3:1 1.209] 1149 1.112 1.112 1.112 1.112] 1.453] 1.231| 1.133 1.039 1.002 0.967| 2.272 1.83]  1.611 1.434 1.354 1.275
2.5:1 1.078 1.02| 0.978 0.976 0.976 0976 1.396| 1.146] 1.043 0.96 0.917 0.878| 2.233] 1.761| 1.532 1.349 1.268 1.186
2:1 0.947| 0.874 0.82 0.819 0.819 0.819 1.33] 1.056| 0.951 0.857 0.819 0.78| 2158 1.674| 1.431 1.244 1.162 1.081
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FACTOR DE SEGURIDAD PSEUDO - ESTATICO Ks=0.22

MATERIAL: BASAMENTO ROCOSO DEPOSITO FLUVIO - GLACIAL RELLENO ESTRUCTURAL
TALUD (H:V) ALTURA ALTURA ALTURA
3.00m | 5.00m | 7.00m | 10.00m | 12.00m | 15.00m | 3.00m | 5.00m | 7.00m | 10.00m | 12.00m | 15.00m | 3.00m | 500m | 7.00m | 10.00 m | 1200 m | 15.00 m
3:1 6.234| 4.816| 4.093 3.476 3.228 2.955| 1.908| 1.628| 1.532 1.432 1.394 1.357| 2.023| 1.728| 1.627 1.527 1.489 1.452
2.5:1 6.306| 4.822| 4.067 3.421 3.137 283 1.828| 1.517| 1.411 1.307 1.263 1.221] 1.938| 1.609| 1.501 1.39 1.346 1.304
2:1 6.377| 4.824| 4.035 3.348 3.035 2.708] 1.663| 1.392| 1.249 1.154 1.114 1.069| 1.736| 1.475| 1.322 1.226 1.185 1.14
FACTOR DE SEGURIDAD PSEUDO - ESTATICO Ks=0.22
MATERIAL: DESMONTE DE MINA DEPOSITO LACUSTRE SUELO RESIDUAL
TALUD (H:V) ALTURA ALTURA ALTURA
3.00m | 5.00m | 7.00m | 10.00m | 12.00m | 15.00m | 3.00m | 500m | 7.00m | 10.00 m | 1200 m | 15.00m | 3.00m | 500m | 7.00m | 10.00m | 12.00m | 15.00 m
3:1 1.184| 1.124| 1.088 1.088 1.088 1.088| 1.421| 1.206 1.11 1.018 0.982 0.947| 2.219| 1.792| 1.577 1.404 1.326 1.249
2.5:1 1.056 1] 0.957 0.955 0.955 0.955| 1.368| 1.124| 1.023 0.941 0.899 0.861| 2.185| 1.726| 1.503 1.322 1.243 1.163
2:1 0.93] 0.858| 0.805 0.804 0.804 0.804| 1.307] 1.037] 0.935 0.842 0.804 0.766| 2.118] 1.646| 1.406 1.223 1.142 1.062
FACTOR DE SEGURIDAD PSEUDO - ESTATICO Ks=0.23
MATERIAL: BASAMENTO ROCOSO DEPOSITO FLUVIO - GLACIAL RELLENO ESTRUCTURAL
TALUD (H:V) ALTURA ALTURA ALTURA
3.00m | 500m | 7.00m | 10.00m | 12.00m | 15.00m | 3.00m | 500m | 7.00m | 10.00m | 12.00m | 15.00m | 3.00m | 5.00m | 7.00m | 10.00m | 12.00m | 15.00 m
3:1 6.062| 4.696| 3.996 3.398 3.158 2.896| 1.867| 1.595| 1.501 1.403 1.366 1.329 1.98| 1.692| 1.5894 1.496 1.458 1.422
2.5:1 6.136| 4.705| 3.974 3.348 3.074 2776 1791| 1488 1.384 1.282 1.239 1.198| 1.898| 1.578| 1.473 1.364 1.321 1.279
2:1 6.214| 4.715 3.95 3.285 2.98 266| 1.635] 1.367| 1.228 1.134 1.095 1.05] 1.707| 1.448] 1.299 1.204 1.164 1.119
FACTOR DE SEGURIDAD PSEUDO - ESTATICO Ks=0.23
MATERIAL: DESMONTE DE MINA DEPOSITO LACUSTRE SUELO RESIDUAL
TALUD (H:V) ALTURA ALTURA ALTURA
3.00m | 500m | 7.00m | 10.00m | 12.00m | 15.00m | 3.00m | 5.00m | 7.00m | 10.00m | 12.00m | 15.00m | 3.00m | 500m | 7.00m | 10.00m | 12.00m | 15.00 m
3:1 1.159| 1.101] 1.065 1.064 1.064 1.064| 1.391| 1.182]| 1.087 0.998 0.962 0.928| 2.169| 1.755| 1.545 1.376 1.299 1.224
2.5:1 1.036| 0.981| 0.938 0.936 0.936 0.936 1.34]  1.103| 1.003 0.923 0.882 0.844| 2.137| 1.692| 1.475 1.297 1.22 1.141
2:1 0.912] 0.842| 0.789 0.788 0.788 0.788] 1.282| 1.019 0.92 0.827 0.79 0.753 2.08| 1619 1.381 1.202 1.123 1.044
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FACTOR DE SEGURIDAD PSEUDO - ESTATICO Ks=0.24

MATERIAL: BASAMENTO ROCOSO DEPOSITO FLUVIO - GLACIAL RELLENO ESTRUCTURAL
TALUD (H:V) ALTURA ALTURA ALTURA
3.00m | 500m | 7.00m | 10.00m | 12.00m | 15.00m | 3.00m | 5.00m | 7.00m | 10.00m | 12.00m | 1500m | 3.00m | 500 m | 7.00m | 10.00 m | 12.00 m | 15.00 m
3:1 5.899| 4.581| 3.903 3.323 3.091 2.84| 1.828| 1.563| 1.472 1.375 1.338 1.303| 1.939] 1.659| 1.562 1.466 1.429 1.394
2.5:1 5974 4594| 3.885 3.277 3.012 2.722]  1.755 1.46| 1.358 1.258 1.216 1.175 1.86| 1.549| 1.445 1.338 1.296 1.255
2:1 6.059| 4.609| 3.866 3.224 2.927 2613] 1.609| 1.342] 1.207 1.114 1.076 1.032] 1.679| 1.423] 1.277 1.183 1.144 11
FACTOR DE SEGURIDAD PSEUDO - ESTATICO Ks=0.24
MATERIAL: DESMONTE DE MINA DEPOSITO LACUSTRE SUELO RESIDUAL
TALUD (H:V) ALTURA ALTURA ALTURA
3.00m | 500m | 700 m | 10.00m | 1200 m | 1500m | 3.00m | 500m | 7.00m | 10.00m | 1200 m | 1500 m | 3.00m | 500 m | 7.00m | 10.00m | 12.00m | 15.00 m
3:1 1.135| 1.078] 1.042 1.042 1.042 1.042] 1.363] 1.159| 1.065 0.978 0.943 0.909] 2121 1.719] 1514 1.349 1.273 1.199
2.5:1 1.015| 0.962] 0.919 0.917 0.917 0.917| 1.313| 1.083] 0.985 0.906 0.866 0.829| 2.092 1.66| 1.448 1.272 1.197 1.12
2:1 0.896| 0.827| 0.774 0.773 0.773 0.773| 1.258| 1.002] 0.904 0.813 0.777 0.74| 2.043 159 1.357 1.182 1.104 1.025
FACTOR DE SEGURIDAD PSEUDO - ESTATICO Ks=0.25
MATERIAL: BASAMENTO ROCOSO DEPOSITO FLUVIO - GLACIAL RELLENO ESTRUCTURAL
TALUD (H:V) ALTURA ALTURA ALTURA
300m | 500m | 700m | 10.00m | 12.00m | 15.00m | 3.00m | 5.00m | 7.00m | 10.00m | 1200 m | 1500 m | 3.00m | 5.00m | 7.00m | 10.00m | 12.00m | 15.00 m
3:1 5745| 4.472| 3.814 3.251 3.027 2785 1.791| 1533| 1.443 1.348 1.312 1277| 1.899| 1.626| 1532 1.437 1.401 1.366
2.5:1 5.821| 4.488 3.8 3.209 2.784 2671 1721 1.433] 1.332 1.235 1.194 1154 1.823| 1521 1.418 1.314 1.272 1.232
2:1 5.906| 4.609| 3.785 3.163 2.876 2568 1.583| 1.319] 1.186 1.095 1.057 1.013] 1652 1.398| 1.256 1.163 1.124 1.08
FACTOR DE SEGURIDAD PSEUDO - ESTATICO Ks=0.25
MATERIAL: DESMONTE DE MINA DEPOSITO LACUSTRE SUELO RESIDUAL
TALUD (H:V) ALTURA ALTURA ALTURA
3.00m | 5.00m | 7.00m | 10.00m | 1200 m | 15.00m | 3.00m | 500m | 7.00m | 10.00 m | 1200 m | 1500 m | 3.00m | 500 m | 7.00m | 10.00m | 12.00m | 15.00 m
3:1 1.112]  1.056 1.02 1.02 1.02 1.02| 1.335] 1.136] 1.044 0.959 0.924 0.891| 2.075| 1.685| 1.484 1.322 1.248 1.176
2.5:1 0.997] 0.943] 0.901 0.899 0.899 0.899| 1.288| 1.063] 0.967 0.89 0.85 0.813| 2.048| 1628 1.422 1.249 1.175 1.1
2:1 0.88] 0.812 0.76 0.759 0.759 0.759| 1.234| 0985 0.89 0.799 0.764 0.727] 2.007| 1.561| 1.334 1.163 1.085 1.008

Tabla N2 14: Resultado de modelado en condiciones de equilibrio pseudo - estatico para las diferentes condiciones establecidas.

Como se puede apreciar, los valores resaltados de color verde, son los que son mayores al valor establecido como factor de seguridad pseudo — estatico minimo, es decir mayores a 1.0. Mientras
que los resaltados de color rojo son los que son menores a este parametro por lo que tampoco serian adecuados para el disefio, estructuralmente hablando.




Como resultado de la investigacidon se deben recalcar cuales son los taludes que
son inestables, estructuralmente hablando, es decir todos los valores de color
rojo.

Por ejemplo, para el caso de una evaluacion de equilibrio pseudo — estatico, con
un factor de aceleracidon sismica de Ks=0.25, para un talud cuyo material es
depdsito lacustre, con respecto a un talud de 3:1 (H:V), s6lo se podra considerar
al talud como estable cuando la altura no es mayor a 7 m, mientras que para un
talud de 2.5:1 (H:V)y 2:1 (H:V), solo se podra considerar una altura maxima de
5 my 3 m respectivamente. Asi es como se deberia interpretar este estudio.

Otro ejemplo podria ser con un talud de material de desmonte mina, en el caso
de equilibrio estatico, para los taludes de 2.5:1 (H:V) y 3:1 (H:V), se pueden
proponer taludes de hasta 15 m. de altura, incluso mas, sujeto a una
investigacion mas detallada o a la extrapolacién de los valores; no obstante no
se podran proponer taludes de este material cuya inclinacion es de 2:1 (H:V), o
de mayor inclinacion, ya que estos serian inestables.

Entonces al momento de disefiar, el disefiador, debera conocer el material, luego
la condicion de estabilidad, es decir si se trata de un caso estatico o pseudo —
estatico, luego la altura del talud de la poza o de la estructura a disefar y por
ultimo la inclinacién del mismo. Con todos estos datos se debera verificar en la
tabla si el talud es estable o no.

Para terminar, cabe resaltar que es posible modelar mas situaciones o incluso
extrapolar los valores ya encontrados para evaluar los casos mas criticos para
materiales, alturas o inclinaciones en las que no se encontré la inestabilidad, sin
embargo, este analisis formaria parte de otro estudio.

F) Medidas a tomar en caso que el disefio sea inestable:

Como se menciond anteriormente, en el caso que el valor del factor de
seguridad, resultado del analisis en el software Slide 2D, sea menor al valor
minimo brindado en los criterios de disefio, se debe realizar un replanteo del
disefio para asegurar su estabilidad, repetir el modelado y verificar la estabilidad.
Las medidas que se pueden tomar son las siguientes:

- Disminucion de la inclinacion de los taludes internos de la poza.

- Disminucion de la inclinacion de los taludes externos de la poza.

- Cambio en las caracteristicas del material de relleno, en el caso que

aplique.

Por ultimo, si el modelo no alcanza la estabilidad después de estas acciones, los
criterios de disefio de Minera Yanacocha, indican que se debe desarrollar un
analisis de deformaciones. Dicho estudio escapa del alcance del presente
trabajo de investigacion.

Con esta verificacion culmina el disefio de la poza.
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3.2. Tratamiento y analisis de datos y presentacion de resultados.

En esta seccion de presentacion de resultados, se muestra de forma resumida toda la metodologia propuesta, a modo de una
formalizacién del proceso, haciendo uso de flujogramas para facilitar el entendimiento de la metodologia en general y de cada uno
de los ejes principales de disefio:

Resumen General de la metodologia:

DEFINICION DE
——» CARACTERISTICAS -
| PRINCIPALES

%,
l — l
USO DE WSF | 1
ESTANDAR DE
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==
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4 TR =
.
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o DISERD DIMENSIONAMIENTO X
P = HIDRAULICO ELEMENTOS DID#
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. NO seLuci
P B
P
= & 4
> ANALISIS ESTATICO —bQ:_S_ 218
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Imagen N° 29: Flujograma resumen General de Metodologia propuesta
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En este primer flujograma se muestra el primer paso que consiste en la definicion de los parametros y criterios a usar, segun las
caracteristicas de la poza, ademas de la relacién y el orden que siguen los 4 ejes principales de disefio, mostrando el principal
resultado de cada uno de los ejes. En la parte final del flujpgrama se pueden apreciar elementos de condicion en forma de rombo,
los cuales representan a las acciones que hay que tomar para la verificacion estructural de la poza, lo mas resaltante de esta seccion,
es que puede considerarse critica ya que, de obtener un resultado adverso a los parametros definidos, habria que redisenar la
estructura. Se brindan mas detalles de este tema en la seccién de diseno estructural de la poza. A continuacién, se muestran los
flujogramas detallados para cada uno de los 4 ejes principales de disefio:

- Diseno Geométrico Interno:

—» REGULAR

DISEND

DIMENSIONAMIENTD
DE LA BASE

GEOMETRICO FORMA —
INTERND

—» IREGULAR

LEYENDA 3
= CAPACIDAD
— PRE -
it RESLEIATOR NTERNODE LA
ENTRADA DE CADA EJE INCLINACION POZA
= DE TALUDES =
_ INTERNOS
o -y EJES
< CONDICION > PRINCIPALES FRE -
— - DE DISERNO CURVA DE LLENADO DIMENSIONAMIENTD
i DE LA POZA DE BERMA Y ACCESO
PERIMETRAL

Imagen N° 30: Flujograma Disefio Geométrico Interno
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Con respecto al disefio geométrico interno, como se puede apreciar, las acciones mas relevantes son la definicion de la forma de la
base de la poza, la inclinacién de los taludes y la definicion de la altura para la verificacion de la capacidad solicitada. El resultado

des esta etapa debe ser el pre — dimensionamiento de la poza, de forma interna, de la berma y el acceso perimetral.

- Diseno Geométrico Externo:
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R
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3 PLATAFORMAS - (1) SUB ESTACION
UNITARIA (1) TABLEROS Y (1) SIST. BOMBEO

3 PLATAFORMAS - (1) SUB ESTACION BIPOSTE ,
(1) SIST. BOMBEO Y (1) SIST. REBOMBEOQ

4 PLATAFORMAS - (1) SUB ESTACION

UNITARIA (1) TABLEROS, (1) SIST. BOMBEO
Y (1) SIST. REBOMBEO

OBTENCION DE

SECCIONES
TRANSVERSALES

El disefio geométrico externo relaciona mas variables para culminar con el pre — dimensionamiento total de la poza.

Imagen N° 31: Flujograma Disefio Geométrico Externo

Las

caracteristicas del vehiculo de disefo y los criterios establecidos, permitiran verificar y, si es necesario, corregir las dimensiones del




acceso perimetral. Ademas, es en esta seccion en la que se definen el numero de plataformas para los requerimientos electro-
mecanicos. El flujograma muestra de una forma muy simple, como es que se debe definir este parametro. Finalmente, como
resultado de este eje, se deberan obtener los accesos y taludes externos proyectados y, por ende, las secciones transversales de la

poza.
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Imagen N° 32: Flujograma Disefio Hidraulico
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El disefio hidraulico de la poza, esta relacionado al dimensionamiento de dos estructuras hidraulicas relacionadas a la poza: Los
canales del acceso perimetral y el sistema de descarga de emergencia (Spillway). En el flujopgrama se muestra como se desarrolla
el analisis de los datos de precipitacién obtenidos de las estaciones meteorolégicas. Luego se explica como se deben procesar

dichos datos para obtener el caudal de disefio. Aplicando las ecuaciones de continuidad y de Manning al caudal de disefio, se
dimensionan los elementos mencionados.

- Diseno Estructural:
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Imagen N° 33: Flujograma Disefo Estructural
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Para este ultimo eje de disefio, se deben desarrollar modelados para estimar de
forma numérica el valor del Factor de Seguridad, el cual es un parametro que
indica la condicion de equilibrio que presenta la estructura con sus diferentes
caracteristicas. Para poder desarrollar dicho modelado se deben conocer las
propiedades fisicas de los materiales relacionados a las secciones transversales,
ademas del nivel freatico y la altura maxima del agua dentro de la poza. Esto
ademas de las cargas del vehiculo de disefio y la aceleracion horizontal sismica
(para un analisis pseudo estatico), nos brindaran el estado mas critico de la poza,
en el cual se desarrolla el modelado. Lo siguiente sera definir la condiciéon de
equilibrio comparando el valor del factor de seguridad obtenido con el valor
minimo de factor de seguridad para cada caso, establecido segun los criterios
de diseno. Es en este punto en el que se define si la estructura se encuentra en
equilibrio o no. En el caso que no esté en equilibrio, se puede tomar algunas
medidas mencionadas en el desarrollo de la parte tedrica de esta seccién. De no
poder aplicar dichas medidas, se debera desarrollar un re — disefio, tal como se
menciona en el flujograma. En el caso de verificarse el equilibrio estructural, se
concluye el disefio.

En la seccidén final del estudio, se muestra un Anexo, en el que se brinda el
desarrollo completo de una poza, desde cero, aplicando la metodologia
propuesta durante todo el estudio y lo explicado en estos flujogramas. Este
ejemplo de aplicacién, muestra condiciones reales y despeja muchas dudas
acerca del disefio y la metodologia. Se muestran diversas ilustraciones del
disefio de una poza pentagonal irregular, y las acciones tomadas en cada etapa
de cada eje de disefio, para finalmente obtener un disefo correcto, y estable.

97



4. CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Es claro que el presente estudio cumplié con su principal propdsito, proponer
una metodologia para el pre — dimensionamiento de pozas de almacenamiento
de agua, empleando criterios mas rigurosos que los usados convencionalmente,
es decir, empleando criterios usados en disefios de proyectos mineros. Ademas,
se debe mencionar que dicha metodologia esta sujeta a las fases iniciales de un
proyecto de disefio de poza, es decir desde la etapa conceptual, luego el alcance
de ingenieria para culminar con la pre — factibilidad y factibilidad del proyecto.
Finalmente es elemental recalcar que la metodologia relaciona todos los
aspectos de la Ingenieria Civil involucrados en estas primeras etapas, es por ello
que este procedimiento cuenta con 4 ejes principales de disefo:

Disenno Geométrico Interno de la poza.

Disefio Geométrico Externo de la poza.

Disefio Hidraulico de elementos complementarios.
Diseno Estructural de la poza.

La informacion, los parametros, las metodologias de diseno, las técnicas
empleadas, los valores tipicos y algunos criterios de disefio, fueron extraidos de
diferentes proyectos correspondientes al disefio de pozas de almacenamiento
de agua, ademas de algunos estandares de disefio de Minera Yanacocha S.R.L.,
y los criterios de disefio de la misma. En otras palabras, la presente metodologia
es el resultado de la recoleccion y estudio de la informacién producida en
diversos proyectos, se puede decir que se trata de una formalizacion de los
procesos que se deberian seguir para obtener un disefio adecuado de la poza.

Durante el desarrollo del ejemplo de aplicacion, se puede apreciar que el uso de
algunos valores tipicos extraidos de otros proyectos ya desarrollados, facilité el
disefio y proporcioné una mayor probabilidad de éxito en el disefio de la misma,
sobre todo en lo relacionado al equilibrio estructural. Valores tipicos vinculados
a la inclinacion de los taludes, a algunas dimensiones de elementos
complementarios, etc. Es por ello que esta informaciéon también debe ser
considerada de suma relevancia para futuros disefios.

Cabe mencionar que esta metodologia propone un procedimiento que, si bien
abarca los aspectos necesarios para el disefio de esta etapa, no muestra a todos
los posibles métodos de disefio para cada seccion, es por ello que se pueden
plantear diferentes metodologias empleando diferentes criterios de disefo u
otros procedimientos. Lo que se quiere decir es que la presente metodologia
muestra solo una alternativa para el disefio de pozas de almacenamiento de
agua en minas, la cual surge del resultado de la comparacion y recopilacion de
la informacion de diferentes proyectos similares, extrayendo los métodos y
criterios mas adecuados y seguros para el disefio, segun el criterio y evaluacion
del autor. No se debe obviar la posibilidad de que se pueden plantear nuevas
metodologias, diferentes a la propuesta, tomando otras caracteristicas. Dichas

98



metodologias, también podrian asegurar un disefio apropiado, con algunas
posibles variantes.

Todo el desarrollo tedrico de esta tesis, fue sintetizado y programado en una hoja
de calculo, la cual puede ser considerada como uno de los principales resultados
del estudio, asi como los diferentes flujogramas desarrollados en paginas
anteriores. La hoja de calculo relaciona la teoria del informe y el uso de softwares
externos como el Civil 3D, Hydrognomon, Slide 2D, etc.; para dirigir el disefio de
la poza. Dicho archivo, fue programado para el disefio de los 4 ejes principales
mencionados previamente, e indica cuales serian los datos de entrada
necesarios para el disefio de los respectivos elementos o secciones. A
continuacion, se brinda un pequefio resumen de las caracteristicas de la hoja de
calculo haciendo énfasis en la parte introductoria del disefio y los 4 ejes
principales del disefio:

- Hoja de portada: En esta seccion inicial, se deben establecer algunos
datos previos para el disefo de la poza, desde la ubicacion, el nombre
propuesto para la poza, el nombre del disefiador, asi como 2
condiciones iniciales las cuales definiran el tipo de criterio de diseno a
emplear. La primera condicion relacionada al nivel mas bajo de la
poza, con respecto al nivel del terreno natural, y la segunda la
capacidad aproximada de la poza. Estos dos parametros nos serviran
para definir si se usaran los criterios de disefio de WSF — CDA o si se
emplearan los relacionados al Estandar de Disefio Civil de MYSRL.
Las dos siguientes hojas contienen los criterios de disefo
mencionados. Con respecto al documento WSF-CDA, se debe
establecer una clasificacion segun la peligrosidad de la estructura y
asi definir los criterios de disefio, mientras que en el segundo caso los
criterios son unicos y ya estan establecidos.

- Disefio Geométrico Interno de la poza: En este primer eje de disefio,
podremos encontrar 2 partes. La primera relacionada al disefio
geométrico de una forma regular de la poza, la segunda en el caso
que la poza tenga una forma irregular. Ambas secciones trabajan de
forma similar, no obstante, en la primera el nivel de programacion es
mucho mas alto. Se puede escoger entre casi todas las formas
regulares existentes, desde un cuadrado hasta un poligono regular de
“n” lados. Es necesario ingresar algunos datos para que la hoja brinde
las medidas generales de la poza, tales como las dimensiones de la
base, la inclinacién de los taludes y la altura de la poza, no obstante,
todo el proceso es dirigido mediante notas y muestra también, cuadros
en los que se puede apreciar la aproximacion de algunos valores,
como la altura en funcién del volumen, para asi elegir la altura que
necesitamos segun el volumen requerido. Por otro lado, en la hoja
vinculada al disefio de una forma irregular, se deben ingresar una
mayor cantidad de datos de entrada, como el area de la base, las
diferentes proyecciones, etc. Para el uso de esta segunda hoja, es
indispensable el manejo de algun software de disefio geométrico como
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el Civil 3D, el cual calcula y brinda valores de areas y volumenes de
formas irregulares. La siguiente seccion es similar en ambas hojas, y
trata el tema del borde libre, las dimensiones de la berma perimetral,
las de la zanja de anclaje. Con estos valores calcula de forma
aproximada la cantidad de revestimiento necesario, segun el nivel del
mismo. Finalmente se trata brevemente y de forma preliminar las
dimensiones del acceso perimetral, para culminar con un cuadro
resumen en el que se indican las caracteristicas finales del disefio
geométrico y se hace una verificacién del tipo de sistema de
emergencia a usar y el borde libre.

Disefio Geométrico Externo de la poza: La hoja propuesta para este
segundo eje de disefio, es la mas simple de todas y no cuenta con una
programacion de mayor complejidad. Solo servira para establecer la
posicion de la poza con respecto al nivel del terreno natural, los taludes
de corte y relleno, el uso del sistema de bombeo y las dimensiones de
las plataformas para las facilidades electromecanicas. Finalmente,
brinda caracteristicas relacionadas al acceso perimetral, es decir el
vehiculo de disefio y sus dimensiones, el ancho del mismo, la
pendiente maxima y otras caracteristicas complementarias. Es clave
recordar que este segundo eje se desarrolla basicamente en el
software Civil 3D, ya que en este se pueden desarrollar las
proyecciones de los taludes y de los accesos. Para mayor detalle, se
puede revisar el desarrollo de la parte tedrica y el ejemplo de
aplicacion de las paginas previas.

Disefio Hidraulico de elementos complementarios: Para este tercer eje
de disefio, se desarrollaron 3 hojas de calculo. La primera cuenta con
una base de datos de diferentes datos de precipitaciones segun la
ubicacion de la poza, si esta dentro del territorio de MYSRL, de lo
contrario se deberan ingresar los respectivos datos de precipitacion.
La finalidad principal de esta primera hoja es estimar las
precipitaciones a usar para calcular el caudal de disefio de las
estructuras, ya sea empleando el método de analisis de Hershfield
para precipitaciones maximas probables, o estimando y proyectando
las precipitaciones segun el periodo de retorno, en el caso que no sean
maximas. Las precipitaciones elegidas dependen de la previa
clasificacion de la poza y de los criterios de disefo. La segunda hoja
tiene la finalidad de dimensionar los diferentes canales con los que
contara la estructura, estimando inicialmente, el tiempo de
concentracion y luego, con ayuda del software HEC-HMS, estimar el
caudal de disefo, para luego dimensionar el canal. Cabe resaltar que
la hoja de célculo estd programada para poder elegir entre diversas
secciones, asi como materiales y estado del material de la estructura
hidraulica. Por ultimo, la tercera hoja es muy similar a la segunda, la
diferencia es que esta esta dirigida al disefo del sistema de descarga
de emergencia de la poza. Tiene como primera opcion el uso de una
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seccién circular para el aliviadero y asi evitar el disefio de una
depresion en el acceso perimetral de la poza, de no ser posible el uso
de una tuberia de HDPE de seccion circular, se procede a probar con
otras secciones. Cabe mencionar que el nivel de programacion para
las 3 hojas es alto, sobre todo en las 2 ultimas, las cuales relacionan
expresiones de hidraulica y geometria para que a través de procesos
iterativos se obtengan las dimensiones adecuadas.

- Disefio Estructural de la poza: Esta ultima hoja de calculo, vinculada
al ultimo eje del disefio de poza, servira inicialmente para ordenar las
propiedades fisicas de los diferentes materiales que se obtuvieron en
las secciones transversales. Luego presenta un cuadro en el que se
muestran las cargas a las que el modelo serd sometido, cargas
obtenidas del peso del vehiculo de disefio y el coeficiente sismico.
Finalmente evalua los resultados obtenidos del modelado de la
seccion el Slide 2D, considerando si es que se trata de un analisis
estatico o pseudo — estatico, evalua el valor del factor de seguridad,
segun sea el caso, e indica si el modelo es estable o no.

Del mismo modo se brinda una recopilacién de los criterios de disefio
previamente planteados y también los obtenidos, a modo de resumen:

- Para el disefno geométrico interno:

e Si la capacidad es mayor a 30,000 m® y la altura de la poza es
mayor a 3 m. sobre el punto mas bajo del terreno natural, se
consideran en el diseno los criterios de disefio del documento WSF,
de lo contrario los correspondientes al Estandar de disefio civil.

e En el caso de disefar con los criterios de disefio de WSF, se puede

estimar el borden libre con la siguiente tabla:
Clasificacion Altura minima de borde libre
de la presa Con Spillway Sin Spillway

Bajo 0.3 1.0
Significante 0.5 1.0
Alto 1.0 1:5
1.0 1.5
1.0 18

*Extraido de (Newmont y MYSRL 2020).Traduccion propia.

| Tabla N° 02: Altura de borde libre segiin WSF

De lo contrario se puede considerar 1m de altura minima.

e Se puede considerar un ancho inicial de 6m, para el acceso
perimetral de la poza, en el caso que se considere como un camino
de inspeccién, de lo contrario se emplearan solo 4m de ancho,
estas dimensiones seran verificadas durante el disefio geométrico
externo.
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- Para el disefio hidraulico:

e Se elige el valor mas critico entre las precipitaciones maximas
probables en 24 horas (método de Hershfield) y las
precipitaciones maximas obtenidas de la interpolacién espacial.

e Para la seleccion la precipitacion de disefio, se empleara el
criterio del documento WSF:

NUEVO ESTANDAR DE ESTRUCTURAS DE
CONTENCION DE AGUA
Bajo 500 ANOS
Significante 1000 ANOS
Alto 1/32 ENTRE 1,000 y PMP
2/39 ENTRE 1,000 y PMP
10,000 o PMP
*Extraido de (Newmont y MYSRL 2020).Traduccién propia.

Tabla N° 03: Precipitacion de disefio segun clasificacion de estructura. WSF

O el criterio del Estandar Civil de disefio:

CRITERIO DE DISENO
CIVIL
CANAL PERIMETRAL 100 ANOS
ALIVIADERO PMP

*Extraido de (MYSRL 2005)

Tabla N° 04: Precipitacion de disefo segun clasificacion de estructura.
Criterio de disefio civil

e Para el disefio del spillway o aliviadero de la poza, se debe
priorizar el disefio en seccion circular.

- Para el diseino geométrico externo:
¢ Pendiente maxima de acceso perimetral: 10%
e Ancho minimo de acceso perimetral: 4.0 (verificar segun
vehiculo de disefo)
e Alto de bermas de seguridad: % del diametro de ruedas del
vehiculo. (minimo 0.9m)
¢ Pendiente transversal maxima de acceso perimetral: 4%

- Para el diseio estructural:

e Factor de seguridad estatico minimo de equilibrio estructural
FSemin = 1.5.

o Factor de seguridad pseudo - estatico minimo de equilibrio
estructural FSpmin = 1.0.

e Para identificar las alturas maximas para algunos materiales,
segun la inclinacion del talud y las condiciones sismicas, revisar
las paginas del desarrollo del disefio estructural.

Ademas, se debe recordar que muchas de las caracteristicas del disefo, estan
estrechamente ligadas al criterio del disefiador, quién es el que propone y elige
entre varias posibilidades ofrecidas por la presente metodologia.
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Finalmente, los resultados obtenidos en el presente estudio, se pueden
comparar con otros, que resultaron de investigaciones similares o relacionadas.
Por ejemplo, en el informe de suficiencia: “Aplicacion de geomembranas en
pozas de almacenamiento de agua, criterios para el analisis y disefio”, de Marden
Valles Julca de la Universidad Nacional de Ingenieria, desarrolla un analisis de
estabilidad de una poza, considerando factores de seguridad pseudo estaticos
con los siguientes valores:

- Final de Construcciéon + Sismo: F.S.> 1.0
- Infiltracion Constante + Sismo: F.S.> 1.25
- Desembalse Rapido + Sismo: F.S.> 1.0

Como podemos apreciar los criterios que maneja dicho estudio, estan sujetos al
tipo de falla que puede sufrir la poza, producto de la infiltracién constante o el
desembalse rapido. Cabe mencionar que estos aspectos forman parte de un
estudio correspondiente a la ingenieria de detalle de la poza, a la seccion de
analisis de rotura de presas, para ser mas precisos, lo cual escapa del alcance
del presente estudio. No obstante, el caso estudiado en esta tesis, se puede
relacionar con el primer punto, considerando asi que emplea el mismo valor
minimo para el factor de seguridad de un caso pseudo estatico: FSpmin = 1.0.
Después de desarrollar el modelado en SLIDE 2D, dicho informe compara los
resultados con FSmin = 1.0, y concluye en el equilibrio de la poza. Es importante
mencionar que el tamafo de la poza evaluada en ese estudio es muy pequefio
en comparacién a las pozas contempladas en el presente estudio, lo que puede
ser de mucha relevancia al momento de clasificar la poza y determinar los
criterios de disefno.

5. CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

- Se logré establecer un procedimiento de pre — dimensionamiento
estructural e hidraulico de pozas de almacenamiento de agua en
minas, respetando los parametros empleados en el sector minero.

- Se formalizé un procedimiento para estimar las dimensiones y
distribucion de la poza.

- Se brindaron pautas y pasos de disefio relacionados al angulo de
inclinacién referencial de los taludes para diferentes condiciones de
sismos y geometria de la poza, ademas de definir la condicion de
ubicacion de la estructura (corte, relleno o a media ladera).

- Se determin6 un proceso para el disefio preliminar de la altura del
borde libre.

- Se propuso un procedimiento para el disefio preliminar del sistema de
descarga de emergencia (spillway) y el sistema de drenaje perimetral
de la poza.
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Se determind la mejor propuesta de disefio de pozas desde la etapa
conceptual, identificado potenciales interferencias, realizando
mejores estimaciones de volumenes iniciales de movimiento de
tierras, y otros aspectos de disefio, considerando los parametros de
disefio obtenidos en los 4 ejes principales de disefo.

5.2. Recomendaciones

Las siguientes recomendaciones surgen al finalizar el presente estudio y estan
relacionadas a los diferentes aspectos tratados en la tesis.

Aunque es probable el uso de softwares analogos a los mencionados
en el presente estudio, el autor de la tesis recomienda trabajar con los
propuestos en el desarrollo, debido a que se apegan a la metodologia
planteada y son los mas accesibles y usados en este tipo de disefio.
Cabe mencionar que, de hacer uso de otros softwares, los resultados
podrian ser diferentes e incluso los procedimientos variarian, por lo
que se podria considerar como una metodologia alterna.

Para futuras investigaciones similares, relacionadas a niveles
superiores de disefio de ingenieria, como la ingenieria de detalle, es
recomendable enfocar el estudio en una seccién mas especifica del
disefo, y no el pre - dimensionamiento total como se desarroll6 en el
presente estudio. Esto debido a que el desarrollo de la ingenieria de
detalle, es mas complicado, puntual y extenso, por lo que centrarse en
un solo aspecto como las estructuras hidraulicas complementarias, o
el tipo de recubrimiento, seria suficiente para poder realizar un estudio.

Es importante mencionar, que, aunque el titulo mencione que este
estudio sigue parametros usados en mina, la metodologia puede ser
aplicada en cualquier situacion y ubicacién en campo, y no esta
restringida al uso exclusivo en proyectos de mineria. La intencién de
emplear los parametros y criterios de proyectos mineros, es que estos
son mas rigurosos por lo que se asegura que la estructura sera mas
segura y estable.

Es recomendable desarrollar un estudio comparando la presente
metodologia y alguna otra que emplee criterios de disefio
convencionales, para luego hacer una contrastacion de las
dimensiones, las caracteristicas y también el costo para ambos casos.
Ademas de desarrollar un andlisis de estabilidad y determinar cual de
los casos es mas seguro y si este valor de seguridad se compensa en
relacion al sobre costo que generaria con respecto al otro.
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ANEXO: DISENO COMPLETO DE POZA

En esta ultima seccion del capitulo 1, se llevara a cabo el desarrollo del ejemplo
de aplicacion. Se mostrara el uso de las hojas de calculo, las cuales surgieron
del desarrollo del presente estudio, se propondra un disefio en el que se puedan
aplicar la mayoria de las caracteristicas descritas en todo el informe, ademas se
mostraran tablas resumen de cada uno de los ejes principales de disefio.
Finalmente se obtendra un disefo estable estructuralmente hablando.

Desarrollo de ejemplo de aplicacion:

En las siguientes paginas, se encuentra desarrollado el disefio completo de una
poza de almacenamiento de agua en mina, a nivel de ingenieria de factibilidad,
segun el alcance y la descripcion de las paginas anteriores.

A) Breve explicacion del uso de la hoja de calculo:

La hoja de calculo es simple en cuanto a su manejo, cada seccion tiene un orden
predeterminado lo que la convierte en una guia del disefio. Lo que se debe
considerar es que existen 2 tipos de celdas, las primeras relacionadas a los datos
de entrada necesarios para los calculos respectivos, dichas celdas son las de
color amarillo. Las segundas son celdas convencionales las cuales han sido
programadas y mostraran el resultado de algunos calculos, segun sea el caso.
Es de gran importancia aclarar, que quien use esta hoja de calculo, solo debera
modificar las celdas de color amarillo, y asi no alterar el correcto funcionamiento
y la programacién previa de la hoja de calculo. Se debe mencionar que toda la
hoja funciona con el Sistema Internacional de Unidades, por lo que los datos se
deben ingresar considerando este sistema.

B) Enunciado del ejemplo de aplicacion:

La unidad Minera Yanacocha S.R.L., solicita el desarrollo de ingenieria desde la
etapa conceptual de una poza de almacenamiento de agua cerca al pad
Yanacocha, ubicado dentro del territorio de la unidad minera. La poza tendra la
finalidad de almacenar agua de procesos, y debera contar con un sistema de
bombeo. Ademas, se requiere que la estructura cuente con una capacidad
aproximada de 525,000 m3. La poza debera contar con los accesos
correspondientes y el disefio de las estructuras complementarias necesarias
para el correcto funcionamiento de la misma, ademas que se debe asegurar la
estabilidad estructural, segun los criterios de disefio manejados.

C) Analisis del entorno y ubicacion de la poza:

Como primer paso para el disefio, se debe estudiar la topografia y las estructuras
existentes de la zona, para asi proponer una posible ubicacién y empezar a
desarrollar el disefio.

En la siguiente imagen, se puede apreciar la topografia cercana a la zona del
pad Yanacocha. Tal como se ve en la imagen, una posible ubicacién para la poza
pude ser sobre el depdsito de desmonte Pachacutec, ya que la zona esta libre,
no interfiere con ninguna estructura existente y cuenta con accesos cercanos los
cuales pueden conectar a la poza.
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| LEYENDA:
ACCESOS EXISTENTES
ESTRUCTURAS EXISTENTES

CURVAS DE NIVEL

TALLER DE
MANTENIMIENTO

PAD YANACOCHA

DEPOSITO
PACHACUTEC
YANACOCHA
FASE IV

PAOLA ALTA
VIEJO OESTE

PAOLA

Imagen N° 34: Topografia de la zona de ubicacién de la poza.

Se podrian proponer otras ubicaciones, pero después de un analisis rapido, esta
es la mejor opcion. Se dispondra a desarrollar el disefio geométrico y a verificar
si la ubicacion es adecuada, de lo contrario se debera proponer una ubicacion
distinta. Como la poza se ubicara sobre el depdsito Pachacutec, es
correspondiente que reciba esta misma denominacion, por lo que en lo posterior
se la conocera como poza Pachacutec.

D) Definicién de datos iniciales del disefio de la poza:
En la hoja de calculo desarrollada en esta investigacidn, se da inicio al disefio
con esta seccion, en la que se debe indicare la ubicacidon general de la estructura.
En esta oportunidad la estructura estara dentro de la zona de Yanacocha. En
esta seccidn, también se debe estimar el sobre nivel de la poza con respecto al
terreno natural, y verificar la capacidad, para asi elegir un criterio de disefio y
proceder con el disefo.
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DATOS INICIALES PARA EL DISENO DE LA POZA

ITEM UNIDAD VALOR
DEPARTAMENTO CAJAMARCA
. PROVINCIA CAJAMARCA
UBICACION DISTRITO CAJAMARCA
ZONA YANACOCHA
NOMBRE DE LA POZA - PACHACUTEC
NIVEL DE DETALLE .
INICIAL INGENIERIA CONCEPTUAL
DISENADOR - LDBM
SOBRE NIVEL DE LA
POZA CON RESPECTO >3.00 m. sl
AL NIVEL DEL TERRENO
CAPACIDAD
APROXIMADA DE poza |~ 30000 . Sl
CRITERIO DE DISENO - WSF - CDA
CLICK:

ESTANDAR DE

WSF - CDA DISENO CIVIL

Imagen N° 35: Datos iniciales para el disefio de la poza (captura)

E) Criterio de disefio empleado en el disefio:

Como se puede apreciar, segun la pre — evaluacion de la poza, corresponderia
usar los criterios de disefio de la WSF — CDA. Segun este criterio de disefio, se
debe clasificar a la poza segun el riesgo a la poblacién, las posibles pérdidas de
vida, el valor cultural y del medio ambiente, y finalmente el posible impacto en la
infraestructura y economia existente en la zona. Para recordar mas acerca de
esta clasificacidon, se pueden revisar las paginas anteriores, en la tabla N°01 se
brindan todos los parametros considerados en esta seccién. Entonces, para esta
oportunidad, segun la posible ubicacién y las caracteristicas de la poza, se pudo
clasificar a la poza asi:

Pérdidas incrementadas

Ri la poblacid i
iesgo a la poblacion pérdida de vidas Valor cultural y del medio

N Infraestructura y economia
ambiente

- Ninguna pérdida significante o
deterioro en el habitat de peces o

vida silvestre. - Pérdidas econdmicas bajas, el area
Ninguna Mo especificade | - 56lo pérdidas en el habitat contiene infraestructura y servicios
marginal. limitados.

- Restauracion o compensacion
£n especies, muy posible.
Bajo Significante Significante Bajo

Clasificacion de la pcrza:| Significan‘te |

Imagen N° 36: Clasificacién de la poza segun CDA (captura)
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Cabe mencionar que el usuario debe elegir el nivel de riesgo en cada uno de los
parametros, segun las caracteristicas, y la hoja automaticamente indicara la
clasificacion de la poza, considerando el riesgo mas critico. El analisis de riesgo
de la poza, corresponde a un analisis de rotura de presas, el cual evalua el
impacto en diferentes aspectos de la posible falla de la estructura. El analisis de
rotura de presas, escapa del alcance del presente estudio.

F) Disefio Geométrico Interno de la poza:

Lo primero que se hara es definir la forma de la base de la poza. Como se
menciond en paginas anteriores, en campo, la mayoria de los disefios son de
forma irregular, por lo que se tomara esta forma para desarrollar el disefo de
esta poza. En esta seccidén es esencial mencionar que el archivo de la hoja de
célculo, con respecto al disefio geométrico interno, cuenta con dos hojas
separadas, la primera cuando la forma de la poza es regular (GEOMETRICO IN)
y la segunda cuando es irregular (GEOMETRICO IN IRR). Entonces, en el caso
del disefio geométrico interno regular, se consideran todas las formas regulares
posibles, es decir, circulo, cuadrado, rectangulo, y cualquier poligono regular de
cualquier numero de lados. El grado de programacion de esta hoja es adecuado,
ya que solo se necesita precisar las dimensiones de la base, la inclinacién de los
taludes y las alturas correspondientes para contar con el disefio geométrico
interno completo de la poza. Si el lector es principiante en el disefo de estas
estructuras, es recomendable que inicie con un disefio de una forma regular y
que revise la hoja mencionada.

~ 5

DISENO GEOMETRICO INTERNO REGULAR DE POZAS
1. DEFINICION DE FORMA DE LA POZA, VISTA EN PLANTA:

FORMA EN PLANTA: OTRO POLIGONO
INSERTAR N2 DE LADOS 5

2. DEFINICION DE DATO DE ENTRADA NECESARIO PARA EL CALCULO DEL AREA DE LA BASE:

DATOS NECESARIOS SEGUN LA FORMA:
- CIRCULAR : RADIO

- CUADRADA : LADO

- RECTANGULAR : LARGO Y ANCHO

- PENTAGONAL : LADO

-OTRO POLIGONO: LADO

- eas_
FORMA EN PLANTA: OTRO POLIGONO
LADO: 50.00 m
- 40.00 m
APOTEMA: 3441 m

3. CALCULO DEL AREA DE LA BASE:

AREA BASE: 4301.19 m? |

Imagen N° 37: Muestra de parte de hoja de disefio interno regular.
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En esta oportunidad, se desarrollara un disefio de una poza de forma irregular.
Lo primero que se hara es proponer la forma de la base. Asi:

Imagen N° 38: Propuesta inicial de forma de base de poza.

Se opta por esta posicion y esta forma, basicamente para que la poza finalmente
esté conectada con los accesos cercanos.

Lo siguiente sera proyectar los taludes internos de la poza, no obstante, es
recomendable tomar solo una seccion de las curvas de nivel de la topografia
para tener una mejor trabajabilidad, y formar una superficie con estas.
Obviamente el software usado para esta seccién es el Civil 3D de Autodesk.
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La herramienta de superficie, permite formar superficies basadas en lineas, en
este caso las curvas de nivel.

Para proyectar los taludes de la poza, y formar las superficies de las plataformas,
formar los accesos y demas elementos, se hara uso de este software el cual
permite formar los elementos mencionados, en 3 dimensiones.

Imagen N° 39: Superficie de topografia reducida.

Una vez desarrollada la superficie de topografia, se procede a proyectar los
taludes internos de la poza. Para iniciar se puede plantear un valor para la
inclinacion del talud interno. Tal como se menciond durante el desarrollo de la
parte tedrica del disefio geométrico interno de la poza y el disefio estructural,
para proponer un valor inicial se puede emplear el pequefo estudio de factores
de seguridad para diferentes condiciones de taludes. Tal como se podra apreciar
en las proximas paginas, en la zona de disefio encontramos una combinacion de
diferentes materiales, el mas comun es de depdsito fluvio — glacial, por lo que
tomaremos este material como referencia para estimar la inclinacion inicia.
Ademas, en el desarrollo de la parte estructural de esta poza, podremos apreciar
que se modelara con un factor de aceleracion horizontal sismica Ks=0.19.
Finalmente podemos decir que la altura sera mayor a 15 m. de altura. Con estos
datos podremos estimar un valor inicial de la inclinacién de los taludes internos
de la poza.
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MODELADO DE FACTOR DE SEGURIDAD
FACTOR DE SEGURIDAD ESTATICO

MATERIAL: DEPOSITO FLUVIO - GLACIAL
ALTURA
TALUD (H:V) 3.00 m 5.00 m 7.00 m 10.00 m 12.00 m 15.00 m
3:1 3.541 2.877 2.684 2.515 2.452 2.39
2.5:1 3.055 2.552 2.367 2.166 2.097 2.032
2:1 2.574 2.237 1.946 1.808 1.745 1.682

ACTOR DE SEGURIDAD PSEUDO - ESTATICO (Ks=0.19)

MATERIAL: DEPOSITO FLUVIO - GLACIAL
ALTURA
TALUD (H:V) 3.00 m 5.00 m 7.00 m 10.00 m 12.00 m 15.00 m
3:1 2.04 1.734 1.631 1.526 1.496 1.446
2.5:1 1.949 1.609 1.499 1.386 1.34 1.296
2:1 1.75 1.427 1.318 1.219 1.176 1.13

Tabla N° 15: Resultado de estudio de talud para matarial depésito fluvio-

Como podemos apreciar, todas las condiciones modeladas para este caso estan
dentro de los parametros estables, estructuralmente hablando, es decir el valor
del factor de seguridad estatico es mayor a 1.5 y el pseudo — estatico mayor a
1.0. No obstante los valores no estan tan alejados de este limite, ademas,
considerando que el modelo sera sometido a diferentes cargas por el vehiculo
de disefo, y la accién del agua y la combinacion de otros materiales en los
diferentes estratos, se tomara una posicién conservadora en el disefio y se
propondra un valor inicial de inclinacion de talud de H :V =3.5: 1, sobre todo
por las condiciones de equilibrio pseudo — estatico las cuales se aproximan a los
limites permitidos por los criterios de disefo. Ademas, es prudente recordar que
este valor sera verificado, y posiblemente modificado durante el analisis
estructural.

El procedimiento para proyectar los taludes es simple, empleando el comando
“offset” en el Civil 3D, el cual permite obtener proyecciones equidistantes segun
una distancia especifica, en este caso esa distancia corresponderia a la distancia
horizontal del talud, es decir 3.5 m, luego esa nueva polilinea generada, en la
seccién de las caracteristicas, a la cota que tiene se le debe sumar una unidad,
lo que corresponde a la distancia vertical del talud. Este proceso se debe repetir
constantemente hasta obtener el nimero de curvas necesarias. Es preciso
mencionar que, si se conoce la altura total de la poza, se puede desarrollar este
proceso con una sola proyeccion, en la que el valor de la equidistancia seria el
valor de la altura de la poza, multiplicado por 3.5, mientras que el valor que habria
que sumar a la cota seria el valor de la altura de la poza. Lo siguiente es formar
la superficie de la poza con las lineas proyectadas. Para asegurarse que la poza
tiene la forma correcta, se puede obtener una vista en otras dimensiones de las
superficies, haciendo anti-click sobre ellas y eligiendo la opcion de “Object
Viewer”.
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Sandard

Imagen N° 40: Vistas de superficie de poza.

Lo siguiente sera verificar la capacidad de la poza, para ello se forma una
superficie solo con la polilinea mas alta de la poza, a forma de tapa y luego se
desarrolla una comparacion de volumenes entre la superficie de la poza y la
superficie de la tapa, asi se conocera la capacidad de la misma. La herramienta
usada para la comparacién de volumenes sera “volumes dashboard”. Se debe
mencionar que se debe manejar cierto margen de variacién con respecto al
volumen solicitado. En este caso la capacidad obtenida es de 672,948.99 m?.
Cabe recordar que la hoja de calculo también esta programada para calcular la
capacidad de la poza, haciendo uso del método del tronco de piramide, obtenido
asi una capacidad de 669,503.97 m3. En este caso, se debe dar prioridad al valor
obtenido del software Civil 3D ya que, al emplear métodos graficos, es mas
preciso. No obstante, la variacion es pequena.

Como siguiente paso, se debe proyectar la altura del borde libre, la cual sera de
1.00 m, esta altura se estima a partir de los criterios de disefio de la Tabla N° 02
la cual indica que el valor minimo de la altura del borde libre debe ser de 0.5m,
no obstante, para no tomar el valor limite de los parametros, se considera el valor
siguiente de disefio, correspondiente a 1.00 m. Para la berma, la altura sera de
0.90 m, la inclinacion de la pared interna sera la misma que la de las paredes de
la poza (3.5:1), mientras que la inclinacién de la pared externa sera de 1:1 (H:V).
Finalmente se proyecta la zanja de anclaje, con la finalidad de obtener la
cantidad de geomembrana necesaria para cubrir la poza. Asi:

[ POt 0F ALUNBRIO //\ GEOVEMBEANA DE HOPE —
LSk DE 1,6
DETALLE [;E A mm -\\
- GEQTEXTIL NO TEJDO — BERMA PERIMETRAL
GUARDAVIA \ - / e e
T ]
| |
55 m
l * o <o
|~ M 2% /
% i j | e :jJ"":‘ SR R R A l'z ﬁ.‘-,‘.;!/l ; y
S [ I § PV, %1 | il ___]I| 1800 syeLo DE A PERUEABILIDND /|
/l ’ | == e= 300 mm
CANAL DE ACCESO o J /B DETALLE D 19001\ zausn D ANCLAE
PERWETRAL (VER NOTA 12) | 600 \j s OF BLATE .

Imagen N° 41: Seccion de acceso y berma
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La hoja de calculo cuenta con una seccion relacionada a la berma, en la que
calcula el movimiento de tierra necesario para la conformacion de la misma.
Ademas de una seccion para el dimensionamiento de la zanja de anclaje y el
area de geomembrana necesaria, considerando el nivel y tipo de revestimiento
necesario. Ya que lo relacionado al revestimiento se evalua durante las
siguientes etapas de disefio, a este nivel solo se debe asumir el tipo de
revestimiento, para tener una idea de las cantidades necesarias de
geomembrana y geonet. En esta oportunidad, se considerara que la poza
requiere de un doble revestimiento, asi:

1. DIMENSIONAMIENTO DE BERMA PERIMETRAL
TALUD INTERNO* : 1:[3.5
TALUD EXTERNO: 11 3. CALCULO DE AREA PARA GEOMEMBRANA
ALTURA DE BERMA: 0.90m
LONGITUD DE BERMA: 1078.76 m | AREAS DE GEOMEMB
VOLUMEN DE BERMA: 1966.04 m’ FORMA IRREGULAR
TIPO DE RECUBRIMIENTO: DOBLE
*GENERALMENTE ES EL MISMO TALUD QUE LAS PAREDES INTERNAS DE LA POZA AREA DE GEOMEMBRANA
PRIMARIA: §0094.00 m?
2. DIMENSIONAMIENTO DE ZANJA DE ANCLAIE ZREA GEONET: 30094.00 m?
AREA GEOMEMBRANA
m SECUNDARIA: 80094.00 m*
ALTO: 0.60m
\ ANCHO: 0.50m |

Imagen N° 42: Hoja de calculo: Berma perimetral, zanja y geomembrana

*Nota: se debe volver a generar la superficie de la poza, considerando las nuevas
lineas formadas, lineas relacionadas al borde libre, a la berma perimetral y a la
zanja de anclaje.

Con respecto al area de revestimiento, por tratarse de una forma irregular, se
debe obtener este dato de la superficie formada en el Civil 3D. Con click derecho
sobre la superficie, y luego en propiedades de superficie, podemos encontrar
una pestafia con el nombre de estadisticas, en esta seccidn se puede obtener el
area 3D proyectada de la poza.

Para concluir con el disefio interno de la poza, la hoja de calculo cuenta con una
programacion para obtener la curva de llenado de la poza, de forma automatica,
si es que la forma es regular, o insertando algunos valores para la forma irregular.
Esta curva de llenado servirA en campo, para conocer las alturas
correspondientes para marcar las paredes de la poza e indicar el volumen para
cada altura, en otras palabras, graduar el nivel de la pared de la poza segun la
capacidad.

Finalmente, la hoja de calculo muestra un cuadro resumen de todo el disefio
interno de la poza, en la que se muestra la capacidad de la poza, una verificacion
de cotas y los criterios de disefio usados, ademas de una verificacién del sistema
de descarga de emergencia y si el borde libre cumple con las condiciones
minimas segun la clasificacion.
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CURVA DE LLENADO y = 1469.7x% + 22745x + 541.25

RZ=1

B
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VOLUMEN

‘/‘ —— CLrva

de
300,000.00 m* o
300,00 / llenado

0.00m 1.00m 2.00m 3.00m 400m 500m 600m 7.00m B.00m 9.00m 1000 m11.00m12.00 m13.00 m14.00 m1500 m16.00m

ALTURA DE POZA

Imagen N° 43: Curva de llenado de poza.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS - VERIFICACION Y RESUMEN

CARACTERISTICAS

CAPACIDAD £72948.99 m?
COTA DE PUNTO MAS BAJO DE
TERRENO NATURAL 3880.0 m.s.n.m.
COTA DE BASE DE LA POZA 3885.0 m.s.n.m.
ALTURA EFECTIVA DE POZA 15.00 m
ALTURA DE BORDE LIBRE 1.00 m
ALTURA DE BERMA 0.90 m
COTA MAS ALTA DE POZA 39019
(CRESTA DE BERMA)
DIFERENCIA DE COTA DE POZA
CON RESPECTO AL T.N. 21.90m
CRITERIO EMPLEADO PARA LOS
SIGUIENTES PARAMETROS DE WSF-CDA
DISEND
CLASIFICACION DE POZA Significante
SISTEMA DE EMERGENCIA SPILLWAY
ALTURA MiNIMA
RECOMENDADA DE B.L. 0.5
VERIFICACION DE BORDE LIBRE CORRECTO

Tabla N° 16: Resumen de disefio geométrico interno de la poza Pachacutec.
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Imagen N° 44: Resultado de disefio interno de poza (planta)

Imagen N° 45: Resultado de disefio interno de poza (isométrico)
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G) Disefio geométrico externo de la poza:

Después de desarrollar el disefio geométrico interno, procedemos a desarrollar
la parte complementaria del disefio geométrico, es decir, lo relacionado a la
geometria exterior de la poza. Esta seccién hace referencia, tal como se puede
ver en las paginas del desarrollo teorico, al dimensionamiento del acceso
perimetral de la poza, de la plataforma y de los taludes externos de la misma.

Lo primero que se debe hacer, es definir el vehiculo de disefio, lo que nos servira
para el dimensionamiento del acceso perimetral. En esta oportunidad se utilizara
la grua Grove RT65E-2 (Manitowoc 2009), el que servira para instalar y dar
mantenimiento de los diferentes equipos de la poza, ademas de las bombas
necesarias para el sistema de bombeo.

GROVE RT65E-2 RADIOS DE GIRO

RT765E-2
Product Guide 12,460 mm.

11,732 mm.

11,342 mm.

9,004 mm.

7,662 mm.

LARGO ALTO ANCHO RADIODEGIRO PESO/EJE PESOTOTAL

8,045 mm. | 3,603 mm. | 3,334 mm. 12,460 mm. 21,334 kg 42,668 kg

Tabla N° 17: Caracteristicas de vehiculo de disefo.

Ahora se procede a dimensionar el acceso perimetral. Lo ma relevante al
respecto es el ancho que se empleara para el mismo. Si bien, el ancho del
vehiculo, como se puede apreciar es de solo 3.334 m., se debe considerar que
el vehiculo debe poder maniobrar en algunas secciones del acceso. Es por ello
que el ancho del acceso sera considerado de 12.50 m, considerando que en
algunas secciones se debera considerar el ancho de 1.50 m, para el cerco
perimetral, ademas que algunas otras secciones se debera considerar la
ubicacion y ancho del canal, esas medidas se definiran durante la siguiente
seccion de disefo, relacionada al disefio hidraulico.

El acceso, se formalizara al final de esta seccién, pero conocer el ancho de este,
nos permitira dimensionar la plataforma de la poza. El tamano de la plataforma,
esta relacionado a la ubicacion y tamafio de las facilidades electromecanicas
requeridas. Como se puede apreciar en secciones previas, las dimensiones de
los elementos relacionados a las facilidades electromecanicas dependen de la
capacidad de los diferentes equipos, no obstante, se puede realizar un pre —
dimensionamiento asumiendo algunos valores, tal como se puede apreciar en
las secciones previas, por lo que se consideraran esas medidas, ademas del
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ancho del acceso perimetral propuesto, para establecer la forma y dimensiones
de la plataforma. El resultado del dimensionamiento de la plataforma, se muestra
en la siguiente imagen.

Imagen N° 46: Dimensionamiento de plataforma.

Luego de dimensionar la plataforma, y de proyectar las lineas del acceso
perimetral con el ancho propuesto, se procede a unir el acceso perimetral con
los accesos cercanos, para conectar la poza con las vias de la mina. Para el
disefio desarrollado, se proponen las siguientes conexiones considerando la
ubicacion de los accesos existentes.

Imagen N° 47: Ubicacion de accesos conectores de la poza.
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Una vez definida la ubicacién del acceso, se procede a desarrollar con mayor
detalle las caracteristicas del mismo. Con ayuda del software Civil 3D, se debe
proyectar el acceso. Primero, se debe formar un alineamiento en el eje de los
accesos definidos hasta el momento, luego se deben definir las caracteristicas
de la seccién del acceso, es decir ancho de via, y la inclinacion de los taludes,
los cuales debe ser los mismos a los empleados durante la proyeccion de los
taludes externos de la poza. Finalmente se debe definir la pendiente que tendra
el acceso, mediante un perfil longitudinal, considerando que la pendiente maxima
debe ser del 10%, segun los criterios mencionados en el desarrollo de la parte
tedrica. Considerando estos tres aspectos, se procede a formar un corredor para
luego generar las superficies relacionadas al dimensionamiento de los accesos.

ACCESO PERIMETRAL

CARACTERISTICA DATO
ANCHO 12.50 m.
PENDIENTE MAXIMA 10%
TALUD DE CORTE (H:V) 2.5 : 1
TALUD DE RELLENO (H:V) 2.5 : 1
LONGITUD DE ACCESO 2,060.0 m.
ANCHO POR CERCO PERIMETRICO 1.5m.

Tabla N° 18: Caracteristicas del acceso perimetral.

El siguiente paso es proyectar los taludes externos de la poza, desde la poza, la
plataforma y los accesos propuestos, hasta la superficie del terreno natural. Para
ello, se considerara un talud de corte inicial de 2.5:1 (H:V), y un talud de relleno
inicial de 2.5:1 (H:V).

Empleando nuevamente la Tabla N°15, considerando que se trata del mismo
material y las mismas condiciones, pero teniendo en cuenta que los taludes
externos no estaran sometidos a cargas adicionales y no tienen contacto directo
con el agua de la poza, se puede considerar cualquiera de las inclinaciones
propuestas, por lo que se considerd una inclinacion de 2.5:1 (H:V), para no
trabajar con los valores extremos propuestos, cabe resaltar que en el caso
pseudo — estatico para un talud de 2:1 (H:V), los valores de factor de seguridad)
son muy cercanos al minimo permisible de los criterios de disefio ( FSpmin=1.0),
por lo que se descarta del disefio.

Se menciona, una vez mas, que estos valores son referenciales e iniciales, los
cuales seran definidos por completo en la seccién de disefo estructural.

MODELADO DE FACTOR DE SEGURIDAD
FACTOR DE SEGURIDAD ESTATICO

MATERIAL: DEPOSITO FLUVIO - GLACIAL
ALTURA
TALUD (H:V) 3.00m 5.00 m 7.00 m 10.00 m 12.00 m 15.00 m
3:1 3.541 2.877 2.684 2.515 2.452 2.39
2.5:1 3.055 2.552 2.367 2.166 2.097 2.032
2:1 2.574 2.237 1.946 1.808 1.745 1.682
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ACTOR DE SEGURIDAD PSEUDO - ESTATICO (Ks=0.19)

MATERIAL: DEPOSITO FLUVIO - GLACIAL
ALTURA
TALUD (H:V) 3.00 m 5.00 m 7.00 m 10.00 m 12.00 m 15.00 m
3:1 2.04 1.734 1.631 1.526 1.496 1.446
2.5:1 1.949 1.609 1.499 1.386 1.34 1.296
2:1 1.75 1.427 1.318 1.219 1.176 1.13

Tabla N° 15: Resultado de estudio de talud para matarial depésito fluvio-

El resultado de unir la proyeccion de los taludes externos de la poza y las
superficies generadas por los accesos, ademas de la superficie de la poza misma
y la plataforma, se puede apreciar en la siguiente imagen:

Imagen N° 48: Vista de resultado de disefio geométrico externo de la poza.

Una vez obtenida la forma proyectada de la poza, solo queda verificar que este
borde no interfiera con alguna estructura existente, o se aproxime demasiado a
fuentes de agua o caminos funcionales, segun los criterios establecidos
previamente. En el caso que haya alguna interferencia, se debe modificar la
forma de la poza, de lo contrario se considera culminado el disefio geométrico
externo inicial de la poza.
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H) Diseno Hidraulico de la poza:
Tal como se menciond en paginas anteriores, esta seccidn esta relacionada al
disefio de dos elementos complementarios de la poza, es decir el sistema de
descarga de emergencia (spillway) y el sistema de drenaje perimetral (o canal
perimetral).

Entonces, en esta seccidén es importante conocer 2 caracteristicas importantes
de la poza:

- El criterio de disefio empleado en el disefo: En este caso el criterio es
del WSF — CDA. Se debe conocer este dato, para saber qué periodo
de diseno se usara para cada estructura, asi como el nivel de riesgo
necesario. En este caso, el nivel de riesgo es significante, lo que quiere
decir, que tanto como para el spillway como para el canal perimetral,
se debera usar, como periodo de retorno 1000 afios, segun las pautas
brindadas por el criterio de disefio.

- La zona en la que se ubica la poza. Este dato sera crucial para elegir
los datos de precipitaciones que emplearemos para obtener el caudal
de disefio de las estructuras. Dicha base de datos corresponde al
estudio: Estudios de aguas superficiales y subterraneas - Minera
Yanacocha SRL (WSP 2019), la base de datos cuenta con data
relacionada a toda la unidad minera y los datos para procesar este
ejemplo fueron extraidos de dicho estudio. Con respecto a la unidad
minera Yanacocha, la hoja de calculo cuenta con una base de datos
de las diferentes areas que conforman toda la unidad minera, en el
caso que se empleen datos de otro lugar, también existe una seccion
independiente en la hoja de datos. En esta oportunidad, la poza esta
dentro del sector Yanacocha dentro de la unidad minera Yanacocha.

Ahora, una vez definido lo anterior, la hoja de calculo muestra los datos de
precipitaciones maximas en 24 horas, extraidos de la base de datos. Estos seran
los datos empleados para el disefio, ademas se desarrolla un analisis estadistico
inicial obteniendo el promedio, valor maximo, valor minimo y la desviacion
estandar, este analisis servira para el procesamiento de datos.

Es necesario recalcar, que estos datos fueron corregidos previamente, lo que
escapa del alcance del presente trabajo. Ademas, fueron sometidos a la
correccion de un factor de valor de 1.13, tal como se mencioné durante el
desarrollo tedrico de esta seccion.
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ANALISIS DE TORMENTA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
2003 26.92 36.06 36.57 37.08 37.33 37.58 37.84 38.86 40.39 41.91 4242 42.67 42.93 43.18 43.44 44.71 45.72 45.98 45.98 46.23 46.74 47.25 47.5 48.26
2004 24.38 29.97 31.24 32.25 33.27 33.78 35.06 39.37 41.15 42.68 442 44.45 44.71 44.96 44.96 44.96 45.22 45.72 45.98 46.22 46.48 46.48 51.56 58.67
2005 22.35 27.94 32.76 37.59 41.91 42.16 42.16 42.16 44.19 49.53 53.59 55.88 57.91 58.92 59.43 59.94 59.94 59.94 59.94 59.94 60.19 60.19 63.75 69.34
2006 23.62 27.94 29.46 30.22 30.99 31.49 31.75 31.75 32.01 32.77 33.54 33.79 34.04 34.3 34.81 36.08 36.08 36.33 36.33 37.59 39.11 39.88 54.35 58.67
2009 19.05 23.11 23.88 24.38 24.38 29.46 33.53 34.29 34.8 34.8 34.8 35.05 35.81 36.32 36.32 36.32 36.32 36.57 38.86 39.11 39.11 414 41.65 41.91
2010 30.48 33.78 40.89 43.69 442 45.98 52.07 55.12 56.64 56.9 56.9 57.66 57.66 57.66 57.66 57.92 57.92 58.68 58.93 58.93 58.93 59.19 59.44 59.44
2011 43.69 43.69 43.69 43.69 45.47 45.72 45.72 46.99 47.5 48.01 48.01 48.01 48.01 48.01 48.01 48.01 48.26 48.26 48.26 48.26 48.52 48.77 49.53 49.53
2012 14.22 2413 24.89 24.89 26.42 28.7 30.23 30.23 30.48 30.48 30.48 30.48 30.48 30.48 30.48 30.73 30.99 31.24 31.24 31.49 33.27 35.31 37.08 39.12
2013 18.29 2413 29.46 32.51 34.54 35.05 35.56 36.07 36.07 36.32 36.32 36.32 36.32 36.32 36.32 36.32 36.32 36.32 36.32 36.32 36.32 36.32 36.32 36.83
2014 22.35 33.78 39.37 42.42 447 45.97 46.48 46.99 47.24 47.5 47.75 47.75 47.75 47.75 48 48.26 48.26 48.77 48.77 49.02 49.02 49.02 49.02 49.02
2015 15.49 17.52 21.34 24.38 26.42 26.42 26.67 27.94 28.95 29.71 30.48 30.73 30.98 31.24 31.49 36.57 38.1 39.37 41.14 44.7 45.97 46.99 47.75 48.51
2016 28.45 40.89 43.18 44.19 44.19 44.19 45.97 46.99 47.24 47.24 47.24 47.24 47.24 47.24 47.24 47.24 47.24 47.24 47.24 47.24 47.24 47.24 48.26 50.03
2017 34.79 46.22 46.22 46.22 46.47 46.47 46.47 50.54 50.54 50.54 50.79 50.79 50.79 50.79 50.79 50.79 50.79 51.3 53.33 54.6 54.86 54.86 54.86 55.11
2018 27.94 33.28 38.6 4114 414 43.43 43.43 43.68 43.68 43.68 43.68 43.68 43.68 43.68 43.68 43.68 43.68 43.68 43.68 43.68 43.68 45.21 46.99 47.24

ANALISIS

N¢ datos:
Promedio
Maximo
Minimo
D. Estand.

14

14

14

14

14

14

Tabla N° 19: Datos de precipitacion para disefio de elementos hidraulicos

14

14

14

14

ANALISIS DE TORMENTA

11
14

12
14

13
14

14
14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

14

25 mm.

32 mm.

34 mm.

36 mm.

37 mm.

38 mm.

39 mm.

41 mm.

41 mm.

42 mm.

43 mm.

43 mm.

43 mm.

44 mm.

44 mm.

44 mm.

45 mm.

45 mm.

45 mm.

46 mm.

46 mm.

47 mm.

49 mm.

51 mm.

44 mm.

46 mm.

46 mm.

46 mm.

46 mm.

46 mm.

52 mm.

55 mm.

57 mm.

57 mm.

57 mm.

58 mm.

58 mm.

59 mm.

59 mm.

60 mm.

60 mm.

60 mm.

60 mm.

60 mm.

60 mm.

60 mm.

64 mm.

69 mm.

14 mm.

18 mm.

21 mm.

24 mm.

24 mm.

26 mm.

27 mm.

28 mm.

29 mm.

30 mm.

30 mm.

30 mm.

30 mm.

30 mm.

30 mm.

31 mm.

31 mm.

31 mm.

31 mm.

31 mm.

33 mm.

35 mm.

36 mm.

37 mm.

7.9

8.3

8.0

7.9

7.9

7.4

7.6

8.1

8.2

8.3

8.5

8.8

9.0

9.0

9.0

8.5

8.4

8.4

8.4

8.2

7.9

7.5

7.7

8.8

Tabla N° 20: Analisis estadistico inicial de los datos de precipitacion.
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El siguiente paso, es desarrollar el andlisis de frecuencia para proyectar la
precipitacion para diferentes periodos de retorno. Para iniciar con este proceso, se
debe realizar una prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov - Smirnov a los datos,
y asi identificar el tipo de distribucion a la que corresponden los datos, para ello se
empleara el software Hydrognomon. Se mostrara el proceso seguido para la
primera serie de datos, y luego se mostraran los datos obtenidos para todas las
series.

[®) statistics — O X
File Edit View Options Forecasts P&C Intervals Parameters MLE Tests
Distribution functions plots  Histogram - Density functions plots Parameter values - Forecasts
Select distributions to display.
Kolmogorov-Smirnov test for:All data |a=1% |a=5% Ia=10% IAttnined a IDMax Use shift and/or ctri keyﬁ‘g‘, 4
Normal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.9811%  0.07209 drag to select many at once:
Normal (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.9823% 0.07177 Normal . Gl
LogNormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.9690%  0.07441 LogNormal
Galton ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.9872%  0.07036 g:'“:ent 4
Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 86.1563%  0.14166
Exponential (L-Moments) ACCEPT  |ACCEPT  ACCEPT 73.6479%  0.16376 f:;smm o
earson
Gamma ACCEPT ACCEPT ACCEPT 0.06241 Gumbel May
Pearson IIT ACCEPT ACCEPT ACCEPT 0.07625 EV2-Max
Gumbel Min
Log Pearson I ACCEPT  |ACCEPT  ACCEPT 0.07124 Wetid
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.9256%  |0.07904 GEV Max
Ev2-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 91.9996% 0.12849 gaEvre::n
EV1-Min (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 85.7229% 0.14252 L-Moments Narmal
L-Moments Exponential
EV3-Min (Weibull) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.9513% | 0.07672 | Moments EV1-Max
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.9827%  0.07167 L-Moments EV2-Max
o, L-Moments EV1-Min
GEV-Min ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.7313%  0.08734 L-Moments EV3-Min
Pareto ACCEPT ACCEPT ACCEPT 02.3868%  0.12747 L-Moments GEV Max
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.8620%  0.08277 L-Moments GEV Min
L-Moments Pareto
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.5528%  0.09130 GEV-Max (k spec.)
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99,7340%  0.08726 GEV-Min (k spec.)
L-Moments GEV-Max (k. sp V¥ |
EV2-Max (L-Momments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 85.4528% 0.14298
EV1-Min (Gumbel, L Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 86.6536% 0.14066 Reset
EV3-Min (Weibull, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 99.9466% 0.07721 Empirical Distributions
Pareto (L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 97.7099%  |0.10807 ] Weibul Points
GEV-Max (kappa spedified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 95.9700%  0.11610 [_]Blom Points
GEV-Min (kappa specified) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.4051%  0.10366 [ Cunnane Points
GEV-Max (kappa spedfied, LMoments)| ACCEPT ACCEPT ACCEPT 94,5456%  0.12114 [ Gringerten Points
GEV-Min (kappa spedfied, L-Moments) |ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98.4681%  0.10320
[ Logarithmic

Imagen N° 49: Prueba de bondad de ajuste en Hydrognomon

[ EE o ® | [ samncs - a *
Fie [t Ve Opoons Forecasts PAC imerab  Panmetes MLE  Tets Fle Eft Vew Options Forecsts PAC imerals  Paameters MUE e
| Defrinston functons Dol Higtogram - Densty Aons ol Faraerter vaikies - Fasecass Dhsvbuten Aanchons siots.  HStogran - Densty LAcors 00 Frsnetsr vahues -Farsants

Probaisy Densty Functins (FOF} -Hesogram P —————

Imagen N° 50: Grafico de distribucion de funcién e histograma
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Como se puede apreciar, esta primera serie de datos, la distribucién a la que mas
se ajusta la serie de datos es la distribucion Gamma. Luego se procede a proyectar
los valores de la serie para el periodo de retorno necesario (1000 afos), empleando
el mismo software.

La serie obtenida después del analisis de tendencia, para un periodo de retorno de
1000 anos es la siguiente:

Distribucion | Gamma | Gamma | Normal Normal Normal Normal Normal Normal Normal Normal Normal [ Gamma

Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1000 63.85 | 71.66 | 66.69 | 68.36 | 69.61 | 69.01 | 71.03 | 74.40 | 75.45 | 76.85 | 78.27 | 85.41
mm. mm. mm. mm. mm. mm. mm. mm. mm. mm. mm. mm.

Distribuciéon | Gamma | Gamma | Gamma | Gamma | Gamma Normal Normal [ Gamma | Gamma | Gamma Normal [ Gamma

Hora 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

86.4 86.8 87.0 85.4 85.1 80.3 80.6 85.5 84.5 83.1 82.3 93.0
1000

Tabla N° 21: Analisis de frecuencia para datos de precipitacion.

El siguiente paso sera estimar el caudal de disefio para cada una de las estructuras,
para ello se seguira el siguiente proceso:

Comenzaremos con el disefio de los canales de drenaje. Lo primero es definir las
caracteristicas fisicas del terreno, es decir el area de aporte, la longitud del cauce
principal y la pendiente, para cada uno de los canales. En este caso tenemos 4
areas y 4 tipos de canales. Estos parametros fisicos pueden ser obtenidos mediante
el Software Civil 3D, después de una correcta delimitacién de areas de aporte. Asi:

A
A \;‘.‘H i \I‘Illll‘lri:':“ i

Imagen N° 51: Areas de aporte para cada tipo de canal.
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Ademas, se debe estimar el numero de curva a usar para cada disefio. Las pautas
al respecto son mencionadas en el desarrollo tedrico de esta seccion.

Los datos obtenidos de las caracteristicas fisicas de cada area son los siguientes:

LADERA AREA (km?) |ONGITUD  PENDIENTE NUMERO
APORTANTE (km) (m/m)  DECURVA
Al 0.0227 0.136 0.31 70
A2 0.0079 0.059 0.44 70
A3 0.0223 0.149 0.11 70
A4 0.0135 0.105 0.32 70

Tabla N° 22: Caracteristicas fisicas de cada ladera aportantes.

Entonces, para este caso, disefiaremos 4 canales diferentes, los cuales tendran las
siguientes funciones:

- Canal 1: Que servird como drenaje el acceso superior, relacionado a la
ladera de aporte A3.

- Canal 2: Que funcionara como drenaje del acceso inferior, relacionado a
la ladera de aporte A4.

- Canal 3: Que servira como drenaje de la parte en corte de la poza,
relacionado a las laderas de aporte A1y A2.

- Canal 4: Que recolectara toda el agua producida por el corte, es decir el
agua del canal 3 y canal 1, relacionada a las laderas de aporte A1, A2y
A3.

El siguiente paso, sera estimar el caudal, haciendo uso de los datos de las
precipitaciones, aplicados al software HEC-HMS. Se deben insertar, como datos de
entrada, las caracteristicas fisicas de cada ladera aportante, también sera
necesario calcular la abstraccion inicial, el tiempo de retardo y el tiempo de
concentracion para cada caso. Las formulas aplicadas para obtener estos valores,
estan detalladas en la parte tedrica del disefio hidraulico, a continuacion, se
presentan los valores obtenidos para el primer caso, donde el resultado debe ser el
caudal instantaneo.

CARACTERISTICA VALOR

AREA DE APORTE (A) 2200 m?
AREA DE APORTE (A) 0.0022 km?
LONGITUD DE CAUCE PRINCIPAL (Lcp) 105 m
LONGITUD DE CAUCE PRINCIPAL (Lcp) 0.105 km
PENDIENTE DE CAUCE PRINCIPAL (Scp) 0.11 m/m
ALTURA DE CAUCE PRINCIPAL (Acp) 0.012 km
ALTURA DE CAUCE PRINCIPAL (Acp) 11.55m
NUMERO DE CURVA (SEGUN NRCS) 70
ABSTRACCION INICIAL (la) 21.77 mm
TIEMPO DE CONCENTRACION (Tc) 1.64 min
TIEMPO DE CONCENTRACION (Tc) 0.027 horas
TIEMPO DE RETARDO (Tr) 0.99 min
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TIEMPO DE RETARDO (Tr) 0.016 horas
PERIODO DE RETORNO A USAR 1000 ANOS
CAUDAL INSTANTANEO CALCULADO (Q) 1.74 m3/s

Tabla N° 23: Datos para obtencion del caudal de disefio de la estructura.

El siguiente paso, sera dimensionar el canal 1, segun la seccion, la pendiente
maxima y el material a usar, se propone un tirante y la hoja de calculo, segun su
programacion indica si este valor se debe aumentar o disminuir o si es correcto. El
usuario debe probar con varios valores hasta que la celda de verificacion de tirante
tenga como resultado el enunciado “OK”. En este caso, para el primer tipo de canal,
se obtuvo esta condicion con un tirante de 39 cm. Cabe resaltar, que la hoja de
célculo esta programada para poder elegir entre diferentes secciones de canal,
ademas de contar con una base de datos para seleccionar la rugosidad adecuada,
en funcién del material y la condicion del mismo. Asi:

CARACTERISTICA VALOR

SECCION DEL CANAL TRIANGULAR
ILUSTRACION
TALUD (1:2) 1:1
REVESTIMIENTO REVESTIDOS DE CONCRETO
CONDICION BUENAS
RUGOSIDAD 0.014
PENDIENTE 0.1
TIRANTE PROPUESTO (y) 0.39m
VERIFICACION DE TIRANTE oK
AREA DE SECCION (A) 0.15 m?2
PERIMETRO MOJADO (P) 1.57m
RADIO HIDRAULICO(R) 0.10 m
BORDE LIBRE 0.30m
ALTURA (Y) 0.69m
ALTURA USADA (Y) 0.70 m

Tabla N° 24: Caracteristicas de diseno del canal.

Tal como se puede apreciar, se usé como borde libre 0.30 m., siguiendo las pautas
brindadas al final de la seccion del desarrollo tedrico del disefio hidraulico.
Finalmente, la hoja de calculo muestra un resumen del disefio del canal:
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CARACTERISTICA VALOR

CAUDAL DE DISENO 0.74 m3/s
SECCION DEL CANAL TRIANGULAR
REVESTIMIENTO REVESTIDOS DE
CONCRETO
ANCHO DE CANAL 0.00 m (triangular)
TIRANTE DE CANAL 0.39m
BORDE LIBRE 0.30m
ALTURA USADA 0.70m
AREA DE SECCION 0.15 m?

Tabla N° 25: Resumen de disefio del canal.

Este proceso se debe aplicar para el disefio de los tipos de canales mencionados,
para asi obtener sus respectivas dimensiones. El resultado del calculo es el
siguiente:

CARACTERISTICA CANAL 1 CANAL 2 CANAL 3 \ CANAL 4
CAUDAL DE DISENO 0.74 m3/s 0.44 m3/s 1.00 m3/s 1.74 m3/s
SECCION DEL CANAL| TRIANGULAR TRIANGULAR RECTANGULAR | RECTANGULAR

REVESTIMIENTO | REVESTIDOS DE | REVESTIDOS DE | REVESTIDOS DE | REVESTIDOS DE

CONCRETO CONCRETO CONCRETO CONCRETO

ANCHO DE CANAL 0.00 m 0.00m 0.60m 0.60m
TIRANTE DE CANAL 0.39m 0.32m 0.27m 0.41m
BORDE LIBRE 0.30m 0.30m 0.30m 0.30m
ALTURA USADA 0.70m 0.70m 0.60 m 0.80 m

AREA DE SECCION 0.15 m? 0.15 m? 0.16 m? 0.25 m?

Tabla N° 26: Resumen de diseno de los 4 tipos de canales.

El siguiente paso consiste en dimensionar el sistema de drenaje de emergencia de
la poza (spillway).

Al igual que con los canales, lo primero es identificar la ladera aportante para esta
estructura, area correspondiente a la seccion de corte de la poza, asi:
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Imagen N° 52: Area de aporte para disefio de aliviadero de emergencia.

El procedimiento para obtener el valor del caudal instantaneo, es el mismo seguido
para los canales. Lo mas relevante en esta ultima seccién del disefio de estructuras
hidraulicas, sera definir la seccion del aliviadero. Es preferible que la seccion sea
circular, ya que asi, se podra usar una tuberia HDPE, la cual quedaria enterrada
bajo el acceso perimetral. En el caso de no ser posible, se debe optar por una
seccion trapezoidal y se debera hacer un badén lo que implica un disefio de mayor
detalle. En esta oportunidad, si es posible usar una tuberia de HDPE. EIl caudal
obtenido para el disefio de esta estructura es de 0.47 m3/s. Es necesario mencionar
que las secciones de las tuberias usadas, deberan ser diametros comerciales. La
hoja de calculo, cuenta con un panel de seleccidn en el que se muestran los
diferentes diametros comerciales usados en la industria. Ademas, tal como se
menciona, la hoja de calculo estd programada para optar en primera instancia por
una seccion circular y definir si es que se puede usar una tuberia, aplicando las
mismas formulas que se aplican para el disefio de canales, pero en una seccién
circular cerrada y con las caracteristicas fisicas de una tuberia de HDPE, como la
rugosidad. Tal como se muestra en el siguiente cuadro, si se puede emplear una
tuberia de HDPE de seccion circular de 22” de diametro. Se debe recordar, que
cuando el caudal es muy alto, no es posible el uso de tuberias HDPE como
vertedero de emergencia, en esos casos se debe emplear la seccidn trapezoidal a
modo de baden, tal como se mencion6 previamente. En este caso, se brinda el
disefio como tuberia, ya que es posible, pero de forma complementaria, se muestra
también el disefio trapezoidal del spillway.
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CARACTERISTICA VALOR

SECCION DEL ALIVIADERO

CIRCULAR

ILUSTRACION

. " 22 pul
DIAMETRO DE TUBERIA
0.559 m
RELACION TIRANTE/DIAMETRO 0.800
TIRANTE (Y) 0.45m
] 106.26°
REVESTIMIENTO HDPE
CONDICION BUENAS
RUGOSIDAD 0.012
PENDIENTE 0.0075
VERIFICACION DE DIAMETRO OK
AREA DE SECCION (A) 0.21m?
PERIMETRO MOJADO (P) 1.24 m?
RADIO HIDRAULICO( R) 0.17 m?
¢POSIBLE USAR TUBERIA? SI

SALTAR A LA PARTE DE RESUMEN DE DISENO

Tabla N° 27 Disefo hidraulico de aliviadero de poza, seccion circular.

CARACTERISTICA VALOR

SECCION DEL ALIVIADERO

TRAPEZOIDAL

ILUSTRACION

ANCHO DE SOLERA PROPUESTO

(b) 1.20m
TALUD (1:2) 1:]1
REVESTIMIENTO REVESTIDOS DE CONCRETO
CONDICION REGULARES
RUGOSIDAD 0.016
PENDIENTE 0.0075
TIRANTE PROPUESTO (y) 0.57 m
VERIFICACION DE TIRANTE OK
AREA DE SECCION (A) 0.32 m?
PERIMETRO MOJADO (P) 2.26m
RADIO HIDRAULICO( R) 0.14m
BORDE LIBRE 0.30m
ALTURA (Y) 0.87m
ALTURA USADA (Y) 0.90 m

Tabla N° 28 Disefio hidraulico de aliviadero de poza, seccion trapezoidal.
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Con esta seccion se culmina el disefio de los elementos hidraulicos de la poza y se
da inicio al disefio de la etapa final de la poza, el disefio estructural de la misma.

I) Diseno estructural de la poza:

Esta ultima etapa, consiste en la verificacion del equilibrio estructural de la poza.
Esta etapa, probablemente es la mas determinante, ya que definira si el modelo es
estable y aceptable, o si se debe re — disefiar la poza para obtener el equilibrio
estatico.

El primer paso consiste en definir la ubicacion de las secciones transversales, las
cuales seran evaluadas segun diferentes parametros. El criterio que se debe
considerar para ubicar dichas secciones, sera definido por el disefiador, es decir,
que quién se encuentre disefando la estructura, debera tener una idea de cuales
pueden ser las secciones criticas de su disefio, segun la altura de corte y relleno,
segun el material que se pueda encontrar en dicha seccion, segun la forma de la
poza, etc.

En esta oportunidad, se escogieron 2 ubicaciones para las secciones transversales,
posicionadas segun los criterios mencionados, establecidos por el disefiador, asi:

Imagen N° 53: Ubicacion de secciones transversales de poza.

Lo siguiente consiste en obtener las secciones transversales definidas,
considerando los diferentes estratos. Cabe mencionar que para el desarrollo de
esta seccidon sera necesaria informacion acerca de los estratos de la zona, sus
dimensiones y propiedades fisicas, estos puntos seran evaluados en las siguientes
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paginas, por ahora, se muestra la primera seccién obtenida haciendo uso del

software Civil 3D y adicionando la informacion geoldgica de la zona, asi:

SECCION 1 — 1

[] BASAMENTO ROCOSO
[ DEPGSITO FLUMIO — GLACIAL

D RELLENCG ESTRUCTURAL
ACCESO
[] AGUA DE LA POZA /F'LATAFORMA /pEmmAL /TERRENO

SECCIGN DE POZA FONDO DE POZA NATURAL
TERRENO NATURAL /

Imagen N° 54: Seccion transversal 1 — 1 de poza.

Como se puede apreciar en la imagen, es necesaria la informacion geolégica para
conocer la profundidad de cada estrato. Lo siguiente es definir las propiedades

fisicas de los materiales de cada estrato, asi:

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
BASAMENTO ROCOSO

PESO UNITARIO 23.00 kN/m3
TIPO DE RESISTENCIA Mohr - Coulomb
COHESION 100.00 kN/m?
ANGULO DE FRICCION INTERNA 35.02
PESO UNITARIO 18.00 kN/m3
TIPO DE RESISTENCIA Mohr - Coulomb
COHESION 5.00 kN/m?
ANGULO DE FRICCION INTERNA 33.0°
PESO UNITARIO 18.00 kN/m3
TIPO DE RESISTENCIA Mohr - Coulomb
COHESION 5.00 kN/m?
ANGULO DE FRICCION INTERNA 35.0°

Tabla N° 28: Propiedades fisicas de los materiales de seccion transversal.

El siguiente paso sera desarrollar el modelado de la seccidon en algun software que
evalue el equilibrio estatico y calcule el factor de seguridad segun las propiedades
fisicas de los materiales y las cargas correspondientes. En esta oportunidad el
software usado para obtener los factores de seguridad sera Slide 2D. Este software
es compatible con AutoCAD, por lo que podemos exportar la seccioén transversal,

obteniendo el siguiente resultado:
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Imagen N° 55: Vista de seccion 1-1 en software Slide.

Lo siguiente sera asignar las propiedades fisicas a cada uno de los estratos, e

indicar el nivel de agua dentro de la poza. Asi:

AE Siide - [Seccion 1- CAD View*] - X
gﬂle Edit View Analysis Boundaries Loading Support Surfaces Properties Tools Window Help

DE-[HREw BO|[Jova-V@@NRAQAS QAXQ S~ |[D8F LY LN & ¢D[ XV 2pv|¥ - BEwvadd|[2-|=sBYEls

EEms N B /rel00mlasda -]

20

T0

00

[) T E) ’ 160 ' 150 " 200 ’ 20 " 300 ’ 30 T o " 4 " 500 " 550 ’ 500 ' 60 ’ 760 ’ 750

For Help, press F1 DATA TIPS MAX_SNAP GRID ORTHO OSNAP 18446, 188574

Imagen N° 56: Aplicacion de propiedades fisicas al modelo

El siguiente paso, consiste en agregar las cargas a las que sera sometida la poza,
es decir el peso de un eje del vehiculo de disefio en cada acceso, ademas del

coeficiente sismico que afectara al modelo.

Con respecto al coeficiente sismico, tal como se menciona en paginas anteriores,
se obtiene mediante un andlisis probabilistico, el cual escapa del alcance del
presente estudio, por lo que se debe considerar como un dato de entrada. Para

esta oportunidad el valor de coeficiente sismico ks= 0.19. Asi:
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Imagen N° 57: Aplicacion de cargas al modelo.

Es importante mencionar que las cargas debido al peso propio de los materiales
seran calculadas y aplicadas automaticamente por el software.

Lo siguiente sera estimar la ubicacioén de la cuadricula de evaluacion del software,
la cual puede ser definida de forma automatica y también segun el criterio del
evaluador, obteniendo resultados similares. En esta oportunidad, se establecio la
cuadricula cerca al talud externo izquierdo de la poza, para ser el primero en ser
evaluado, asi:

<019

12.00kN/m 12.00kN/m

Imagen N° 58: Ubicacion de cuadricula de evaluacion.

Finalmente, solo queda correr el modelo y obtener el factor de seguridad critico
para esta parte de la seccion. Tal como se puede apreciar en la siguiente imagen:
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12.00kN/m 12.00kN/im

Imagen N° 59: Resultado del modelado en Software Slide.

Como se puede ver en la imagen, el factor de seguridad minimo obtenido en esta
seccion, considerando el método de bishop, es de F.S.= 1.326, y por ser una
evaluacion pseudo — estatica, el factor de seguridad minimo debe ser de F.S.min =
1.00, por lo que se puede decir que esta primera evaluacion arroja un resultado
estable, estructuralmente hablando.

El proceso se debe repetir para el talud interno izquierdo, y para el talud interno del
lado derecho. Ademas, se debe aplicar el modelado a la secciéon 2 — 2 también,
considerando los casos estaticos y pseudo - estaticos. Los resultados obtenidos
son los siguientes:

FACTOR DE SEGURIDAD

SECCION TALUD VALOR VALOR .
OBTENIDO MiINIMO Ldidlileaidion]
Estatico 2.091 1.5 OK
Externo Pseudo
Izquierdo L. 1.326 1.0 OK
Estatico
Estatico 2.715 1.5 OK
1-1 Interno Pseudo -
lzquierdo L 1. 1. K
9 Estatico >>8 0 o
Estatico 2.669 1.5 OK
Interno Peeud
Derecho >eudo 1523 1.0 OK
Estatico
Estatico 1.934 1.5 OK
Externo Peeud
lzquierdo seudo 1.225 1.0 oK
Estatico
Estatico 3.134 1.5 OK
2-2 Interno Pseudo -
Izquierdo L. 1.679 1.0 OK
Estatico
Estatico 1.938 1.5 OK
Externo Peoud
Derecho >eudo - 1.22 1.0 oK
Estatico

Tabla N° 29: Resultado de andlisis estructural de la poza.
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Como se puede apreciar, todos los valores obtenidos cumplen con las condiciones
propuestas en los criterios de disefo, es decir que, en un caso de andlisis estatico,
sin considerar la fuerza sismica, el valor minimo para el factor de seguridad debera
ser 1.5, y para un caso pseudo — estatico, considerando las fuerzas sismicas, el
valor minimo para el factor de seguridad debera ser 1.0.

Por lo que podemos concluir que le modelo es estable y no se necesita desarrollar
ningun re — diseno.

En el caso que algun caso no cumpla con la condicidn, se puede desarrollar un
analisis adicional de deformaciones, lamentablemente dicho proceso escapa del
alcance del presente estudio. También se puede replantear el disefio de la poza,
considerando lo mencionado durante el desarrollo tedrico de esta seccién.

Asi culmina el desarrollo del ejemplo de aplicacion. En un proyecto convencional,
solo quedaria formalizar las memorias de calculo, los criterios de disefio, informes
de disefio y los planos respectivos y necesarios en las etapas de disefio
mencionadas.
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