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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo describir a través de frecuencias
nuestra variable de interés denominada déficit de almacenamiento del recurso
hidrico. Este estudio se enmarco dentro de las investigaciones de tipo basico y de
nivel descriptivo ya que por medio de la observacion y descripcion de la variable
se llega a caracterizar la misma. EI método empleado fue analitico, con un disefio
de investigacién no experimental. La poblacién y muestra son coincidentes, los
datos estadisticos que sostuvieron esta investigacion vienen de los resultados
obtenidos a través de un enfoque cuantitativo. Para la recoleccion de la
informacién se gestioné con la Compafiia de Minas Buenaventura S.A.A. la
proporcion de los estudios Hidrologico, Topografico y Geoldgico — Geotécnico en
su etapa de pre factibilidad y factibilidad correspondientes a la zona de estudio. El
resultado sobre el almacenamiento del recurso hidrico indica que es deficiente
para la actividad minera sector Oyo QOyo, distrito de Ichufia, provincia General

Sanchez Cerro, Moquegua, 2019.

Palabras clave: Déficit de almacenamiento, recurso hidrico, actividad minera.
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ABSTRACT

This research aimed to describe our variable of interest called water resource
storage deficit through frequencies. This study was framed within basic type and
descriptive level investigations since through observation and description of the
variable it is possible to characterize it. The method used was analytical; with a
non-experimental research design. The population and sample are coincident, the
statistical data that supported this research come from the results obtained through
a quantitative approach. To collect the information, it was managed with
Compafia de Minas Buenaventura S.A.A. the proportion of Hydrological,
Topographic and Geological-Geotechnical studies in their pre-feasibility and
feasibility stage corresponding to the study area. The result on the storage of the
water resource indicates that it is deficient for the mining activity in the Oyo Oyo

sector, Ichufia district, General Sanchez Cerro province, Moquegua, 2019.

Keywords: Storage deficit, water resource, mining activity.
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INTRODUCCION
La actividad minera a pequefia y gran escala necesita ingentes cantidades de agua
para sus procesos. Pensar un proyecto minero sin disponibilidad de agua es
imposible. Sobre la relacion agua y mineria (Padilla, 2008) dice:

La busqueda de minerales es importante, pero la busqueda de agua es
una condicién para poder desarrollar la actividad minera. Cuando decimos
que se invierten millones de dolares en exploracion minera en el mundo,
en realidad la parte importante es la exploracion de agua. Porgue si no hay
agua, no hay mineria. (p.8)

Siendo la relacion entre el agua y la actividad minera intrinseca, la
Compaiia de Minas Buenaventura S.A.A., asentada en la localidad de Oyo Oyo,
requiere garantizar el abastecimiento permanente del recurso hidrico para todos
sus procesos. En la zona donde esta asentada la minera perteneciente al ande
peruano, en la parte alta de la region Moquegua no existe oferta hidrica
disponible. Siendo estas circunstancias causa del déficit del recurso hidrico
materia de la presente investigacion.

Segn registros  hidrometeorolégicos del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI), se tiene dos comportamientos
marcados en la zona: temporada de lluvias (precipitaciones) y temporada de
sequia (estiaje).

Ante estas circunstancias la presente investigacién busca una alternativa
adecuada para solucionar el deéficit del recurso hidrico que se presenta, teniendo
claro que la solucién propuesta no deberia afectar la poca oferta de agua existente

en la zona que es utilizada en actividades agricolas.
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El recurso hidrico es limitado y la Compafia de Minas Buenaventura S.A.A.
pretende abastecer con agua de lluvias sus actividades mineras siendo el propdsito
de la presente investigacion la solucion técnica operativa que se alcanza en la
presente propuesta.

La presente investigacion se orienta en tres aspectos, primero cual es
realmente la demanda que requiere la actividad minera, teniendo claro que debe
considerarse la etapa de construccién y la etapa de explotacion. Un segundo item
es determinar ¢cual es la oferta hidrica de la zona?, ¢qué fuentes de agua existen?,
¢cudl es su comportamiento?, ¢es permanente?, ¢cuando varia? Y por ultimo del
balance entre la oferta y la demanda, definir si existe algin volumen de agua
disponible o aprovechable que permita evaluar la posibilidad de atender el déficit
del recurso hidrico.

El aspecto predominante en la investigacion se refiere a las condiciones de
abastecimiento permanente que requiere la actividad minera, es importante la
definicion y disefio de la estructura de almacenamiento que sustente la solucion

buscada. Eliminar el déficit.
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CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. Descripcion de la Realidad del Problema
La disponibilidad del recurso hidrico en la regiobn Moquegua es limitada, toda
fuente permanente de agua esta destinada su uso. La explotacion minera requiere
agua para las actividades de explotaciébn de minerales, y procesamiento
correspondiente, pero como refiere (Estévez & Vazquez, 2017)

Intensos conflictos sociales en rechazo a la expansion y a los efectos de
los proyectos mineros fueron en aumento durante toda la década. Por
ejemplo, durante 2003 y 2004 en Cajamarca se llevaron a cabo acciones
colectivas contenciosas en contra de las empresas mineras por los
perjuicios causados a los recursos hidricos, y por la falta de control y la
desproteccién del medio ambiente. (p.58)

El asentamiento de la empresa minera en una zona de explotacion, implica
modificacion del uso del recurso hidrico, para tal fin la empresa analiza la mejor
opcion de ingenieria que evite o minimice algin tipo de conflicto por el uso del
recurso hidrico.

Segun reporte del SENAMHI la estacion Ichufia presenta la siguiente

precipitacion promedio mensual anual:



Precipitacion promedio mensual estacion Ichuna

160
140
120
100
E 80
£
60
40 M Precipitacion
20 I I
0O © 0 D ©0 0 W© 0 & & & (@
O G S R W R S e SO O M
& & @ RN R
@ &F S SN W& & & A\Q‘é\ \(Iéo
(_QQIQ @0 U
meses

Figura 1. Precipitacion promedio mensual anual estacion Ichufia

En la figura 1 se observa la existencia de temporada de estiaje y temporada

de lluvias; si a esta representacion se aplica el principio de Pareto se obtiene:

Precipitaciones Ichufia (Aplicando Pareto)
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Figura 2. Aplicando Pareto

El principio de Pareto o ley 80/20, permite identificar que el 80% de la
precipitacion en Ichufia ocurre durante los meses de enero, febrero, marzo,

diciembre (cuatro meses), y los restantes 8 meses la precipitacion es minima.



Las fuentes de agua se inventarian y aforan por encargo del ministerio de
Agricultura. No aparecen nuevas fuentes de agua, contrariamente la tendencia es a
desaparecer.

En ese orden de ideas, los eventos descritos se llevan a un diagrama de
Ishikawa que se utiliza para mostrar y analizar la relacion del efecto y sus posibles

causas (Gutiérrez, 2010) , siendo el resultado el siguiente:

Ciros 8
Meses LUueve
\Zlbu:z] rririmes sdo4
disparitle ! =< )
de aga
En estos
No hey meses d
surrinistro A
permenente minmade discurre
de aga escarentia excederte

Figura 3. Diagrama de Ishikawa

Adicionalmente esta el requerimiento de la empresa minera de disponer de
un volumen de agua permanente durante todo el afio, independiente de la época de
lluvia o estiaje de la zona que, incluido dentro del diagrama de Ishikawa,

identifica la problematica del presente estudio obsérvese a continuacion:
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Figura 4. Diagrama de Ishikawa con el problema principal

La problemética identificada imbuye que en la zona el 80 % de la
precipitacion se presentan en cuatro meses, produciendo excedente de escorrentia
que discurre libremente, en los 8 meses restantes del afio la precipitacion es
minima o inexistente. Otro factor incidente en la problematica es que la actividad
minera requiere un abastecimiento permanente de agua, hecho complementado
por la no disponibilidad e inexistencia de nuevas fuentes de agua. Siendo la
sintesis del andlisis la existencia del Déficit de almacenamiento del recurso
hidrico para actividad minera en el sector de Oyo del distrito de Ichufia.

Es conocido el conflicto que se tiene por el uso del agua, sino hay que
recordar cada afio como en los meses de Enero, Febrero y Marzo los agricultores
del valle del Tambo pertenecientes a la region Arequipa, solicitan dotacion hidrica
de la presa de Pasto Grande en Moquegua.

El estudio relacion de la mineria con la sociedad en Moquegua, Arguelles

(2004) menciona:



La actividad minera realizada por la SPCC requiere cantidades elevadas
de agua. Dada la escasez de recursos hidricos existente en el departamento
compite con los agricultores locales (y pobladores urbanos) por el acceso a
los mismos. Balbin demuestra que la demanda de agua por parte de la
empresa redujo la cantidad de agua disponible para los agricultores del
valle de Moquegua (hasta la puesta en funcionamiento del proyecto Pasto
Grande en la década de los noventa). (p.114)

Las operaciones mineras afectan la cantidad de agua para la agricultura de

la zona donde se asientan, siendo la principal fuente de conflicto social.

1.2. Definicion del Problema

El problema se definid considerando el analisis descriptivo, la clasificacién de
Pareto y el concepto de que el problema representa un hecho material factible de
ser resuelto.

1.2.1. Problema general.

¢La cantidad estimada del recurso hidrico anual promedio es un volumen entre los
3991932 m3 y los 14732781 m3 sector Oyo Oyo, distrito de Ichufia, provincia
General Sanchez Cerro, Moquegua, 2019?

1.2.2. Problemas especificos.

1.2.2.1. Problema especifico 1.

¢Es permanente el volumen del recurso hidrico para almacenamiento en el sector
de Oyo Oyo, distrito de Ichufia, provincia general Sanchez Cerro, Moguegua,

2019?



1.2.2.2. Problema especifico 2.
¢Cual es la solucion al déficit de almacenamiento del recurso hidrico para
actividad minera sector Oyo Qyo, distrito de Ichufia, provincia general Sanchez

Cerro, Moquegua, 2019?

1.3. Objetivos de la Investigacion

1.3.1. Objetivo general.

Describir la cantidad de recurso hidrico en la etapa constructiva y de operacion,
requerida para actividad minera en el sector Oyo Oyo, distrito de Ichufia,
provincia general Sanchez Cerro, Moquegua, 2019.

1.3.2. Objetivos especificos.

1.3.2.1. Objetivo especifico 1.

Describir la disponibilidad del recurso hidrico para almacenamiento en el sector
de Oyo Oyo, distrito de Ichufia, provincia general Sanchez Cerro, Moquegua,
2019.

1.3.2.2. Objetivo especifico 2.

Determinar el disefio de la estructura de ingenieria que soluciona el déficit de
almacenamiento del recurso hidrico para uso en la actividad minera sector Oyo

Oyo, distrito de Ichufia, provincia general Sdnchez Cerro, Moquegua, 2019.

1.4. Justificacion
Se parte de lo expuesto por Hernandez, Férnandez & Baptista (2014) “es

necesario justificar el estudio mediante la exposicion de sus razones (el para qué

del estudio o por que debe efectuarse) “(p.40)., el mismo autor aclara que: “lo que



quizas es importante para algunos no lo sea para otros”, en ese orden de ideas la
redaccion de la presente justificacion, se orienta por los criterios de: conveniencia
(para que sirve), relevancia en la sociedad (que alcance social tiene) y aplicacion
practica (ayuda a resolver un problema real).

1.4.1. Desde la perspectiva de conveniencia.

La presente investigacion sirve para solucionar el déficit del recurso hidrico del
proyecto de explotacion minera desarrollado por Compafiia de Minas
Buenaventura S.A.A., asentada en la localidad de Oyo Oyo, tanto en etapa
constructiva como en explotacion. El abastecimiento de agua debe ser permanente
durante todo el afio.

1.4.2. Desde la perspectiva social.

La presente investigacion busca abastecer de agua al proyecto minero de la
Compaiia de Minas Buenaventura S.A.A., evitando de esta manera cualquier
afectacion a las personas que viven en la zona, evitando afectar la agricultura y de
esta forma cualquier inconveniente social.

1.4.3. Desde la perspectiva practica.

La presente investigacion serd de utilidad préctica para la Compafiia de Minas
Buenaventura S.A.A., a fin de disponer de un volumen de recurso hidrico para sus
procesos de explotacion y operacion, el volumen requerido serd abastecido en
forma permanente durante todo el afio, segun la solucién hallada en la presente

investigacion.



1.5. Alcances y Limitaciones

1.5.1 Alcances.

La presente investigacion busca alcanzar la propuesta optima de ingenieria, acorde
a las condiciones topogréaficas e hidraulicas obtenidas en el estudio que soluciona
el déficit en el almacenamiento del recurso hidrico para la actividad minera en el
sector de Oyo Oyo, distrito de Ichufia.

1.5.2. Limitaciones

La presente investigacion no trata la interaccion social, simpatias u subjetividades
que conlleva el asentamiento y explotacion minera. Asi como no es competencia

del presente estudio los procesos sociales en el ambito de influencia de la mina.

1.6. Variables
Las variables representaran los términos a usar, permitiran identificar los
diferentes procesos que se usaran como guia en el presente estudio.
1.6.1. Identificacion de variables.
1.6.1.1. Variable de interés.

o Déficit de almacenamiento del recurso hidrico.
1.6.1.2. Variables intervinientes.

e Actividad minera

e Cantidad de recurso hidrico

e Etapa

e Disponibilidad de recurso hidrico

e Epoca del afio



1.6.2. Operacionalizacion de variables.
En la Tabla 1 se presenta las variables, disgregadas en indicadores, unidad,

categorias y escala.

Tabla 1
Operacionalizacion de las variables

Variable Indicador Unidad/categorias Escala

Variable de interés
Déficit de almacenamiento VVolumen m3 Intervalo
del recurso hidrico

Variables intervinientes

Actividad minera Operacion Si/No Nominal

Cantidad del recurso hidrico Caudal I/s Intervalo

Etapa Tiempo mes Nominal

DISpOthI|Ifia(_i del recurso Caudal /s Intervalo
hidrico

Epoca del afio Tiempo mes Nominal

1.7. Hipotesis de la investigacion

La cantidad estimada del recurso hidrico anual promedio es un volumen de
9159570 m3 sector Oyo Qyo, distrito de Ichufia, provincia General Sanchez

Cerro, Moquegua, 2019.



CAPITULO 1l

MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la Investigacion
2.1.1. Ambito internacional.
La presa como estructura hidraulica debe garantizar que el volumen de agua
almacenada permanezca dentro del embalse, es decir garantizar la minima perdida
de agua por efectos de filtracion, en el &mbito internacional luego de la busqueda
realizada, la referencia mas reciente ha sido desarrollado en la tesis de
investigacion Modelo para evaluar los beneficios asociados a un embalse de
abastecimiento de agua para mineria, considerando incertidumbre, en el cual
Sturla (2013) en sus conclusiones sostiene:

La satisfaccion de largo plazo de la demanda por agua fresca para el
proceso minero, sin perjuicio que puede ser mejorado incorporando los
demas conceptos que pueden recoger periodos de insatisfaccion de corto
plazo u otros elementos. (...) Es de mucha relevancia dejar claro que hay
beneficios no considerados en la evaluacion econdmica del proyecto
Embalse, entre ellos cabe destacar algunos fundamentales como: Control

de Crecidas, regulacion para agricultura, funcion de los glaciares. (p.138)
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Como se aprecia en la tesis de grado se demuestra que el abastecimiento de agua
fresca para actividades mineras a través de una presa tiene otras ventajas que
corresponderia evaluar econdmicamente tales como: el control de crecidas o
conocidos como avenidas, huaycos, que si bien no son la razon principal de la
formulacidn de la investigacion es un beneficio adicional de la implementacion de
una estructura de almacenamiento para la mineria.
2.1.2. Ambito nacional.
La idealizacion del comportamiento hidraulico del embalse debe asemejar las
condiciones de operacion de la presa, para tal fin en la investigacion Generacion
de un modelo matematico para el estudio de la operacion de embalses con
enfoque multiproposito en el cual Torres (2017) en sus conclusiones sostiene:

El modelo matematico generado retne las principales ecuaciones de la

mecanica de fluidos que describen el comportamiento de los fluidos y

haciendo uso de este se pueden simular las operaciones de embalses frente

a distintos escenarios de cara a la evaluacion de factores de riesgo tales

como: el borde libre de la presa, maxima velocidad de descenso del nivel

de agua del embalse y la maxima velocidad abrasiva en compuerta de

fondo. (p.160)

Como se aprecia en la tesis de grado se demuestra que la representacion
matematica de la simulacién de embalse y su repuesta a diferentes solicitaciones
es coherente al comportamiento real del embalse. Estas conclusiones validan el
enfoque metodoldgico que se emplearan en el desarrollo de la presente

investigacion. En la siguiente conclusion aclara que con el modelo matematico se
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obtienen resultados mas realistas que con uso de software, por estar limitado el
software a condiciones que muchas veces es necesario que el investigado controle.
2.1.3. Ambito local.

Respecto al disefio de presas de tierra, se ha realizado una investigacion
comparativa entre presa de tierra y presas de enrocado con pantalla de concreto, se
desarroll0 esta investigacion en el distrito de Lloque, Provincia de Sanchez Cerro,
Region Moquegua, que es la mas semejante a la zona del proyecto, ha sido
materia de investigacion en la tesis de grado Estudio comparativo del disefio de
una presa de enrocado con pantalla de concreto versus la presa de tierra con
nucleo arcilloso en la quebrada de Juifias, distrito Lloque — Region Moquegua el
autor Catunta (2014) concluye :

Las presas de tierra de nucleo de arcilla tienen mejores condiciones que
las presas de enrocado de pantalla de concreto.

El factor de seguridad de estabilidad de los taludes de las presas de
tierra con nucleo de arcilla cuando el embalse esta lleno, en condiciones
estaticas tiene valores de 1,77 a 2,91 siendo mas conservador que el de la
presa de enrocado que tiene factores de 1,70 y 1,84.

La presa de tierra con ndcleo de arcilla en un andlisis pseudo estatico
(sismo de 0,19g horizontal) estando el embalse lleno alcanza factores de
seguridad de 1,18 a 1,73 mayores a los que alcanza la de enrocado con
pantalla de concreto de 1,03 a 1,19.

Las filtraciones en las presa de enrocado con pantalla de concreto (3,64
x 102 m3/s) es diez veces mayor al de la filtraciones que se producen en la

presa de tierra con nicleo de arcilla (0,377 x 1073 m¥/s).
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El costo de relleno de la presa de tierra con nucleo de arcilla es menor

al costo de la presa de enrocado con pantalla de concreto.

2.2. Marco Tedrico

2.2.1. Deficit de almacenamiento del recurso hidrico.

En el contexto de la presente investigacion se refiere a la falta de acumulacion del
recurso hidrico proveniente de una fuente superficial temporal producto de la
escorrentia utilizando una estructura hidraulica.

El déficit de almacenamiento se produce cuando la actividad minera
considera instalarse en el sector de Oyo Oyo, requiriéndose el suministro
permanente de agua para sus operaciones.

La escala de medicion del déficit de almacenamiento es el metro cubico, y
mas apropiadamente el Hectometro cubico que expresa centenas de miles de
metros cubicos.

2.2.2. Actividad minera.

Se denomina actividad minera al conjunto de operaciones realizadas por la
Compafiia de Minas Buenaventura S.A.A con la finalidad de llevar a cabo la
explotacion del yacimiento de mineral. Cuando se identifica un posible
yacimiento, se realiza una evaluacion integral conducente a determinar si es
factible la explotacion del mismo. Es decir, se consideran factores ambientales,
sociales, econémicos y de rentabilidad que determinan la viabilidad o no del
proyecto minero.

Para la presente investigacion se considerara solo como presencia 0

ausencia de actividad minera en el sector de Oyo Oyo.
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2.2.3. Cantidad del recurso hidrico.
Se denomina asi a la cantidad de agua necesaria para la actividad minera,
constituida por la cantidad de agua para la construccion de la infraestructura, agua
para consumo humano, agua para las operaciones de la explotacion minera,
volumen de agua de emergencia. Determinandose esta del analisis de los procesos
propios de la actividad minera, su indicador es el caudal y la unidad de medida es
litros por segundo de agua.
2.2.4. Etapa.
La demanda de agua en la zona estara directamente vinculada con las etapas de la
actividad minera. Luego de la aprobacion de la viabilidad y conveniencia para la
actividad minera, prosiguen dos etapas marcadamente diferenciadas que requieren
ser abastecidas del recurso hidrico, estas etapas a considerar son:
2.2.4.1. Etapa de construccion.
El volumen de agua requerido en la construccion de la infraestructura para el
desarrollo de la actividad minera esté incluido en el estudio. Dentro de lo que se
incluye las obras tempranas, movimiento de tierras, obras civiles, estructuras
metalicas, montaje electromecanico y comisionamiento, el cual garantizara la
etapa de explotacion de la compafiia.
2.2.4.2. Etapa de explotacion.
En la etapa de explotacion se considera la demanda de agua con fines
estrictamente de explotacion, esta serd en cantidades permanentes y establecidas
por la demanda que pueda tener las operaciones de explotacion de la mina.

Para la presente investigacion se considera estas dos etapas, las cuales

estan medidas en meses.

14



2.2.5. Disponibilidad del recurso hidrico.

Corresponde a la oferta hidrica o el caudal disponible en la zona de estudio,
agrupa las diferentes fuentes de agua, superficial (rios, escorrentias), subterranea
(manantiales, galerias filtrantes) asi como el comportamiento del caudal durante el
tiempo: flujo permanente, flujo variado.

2.2.6. Epoca del afio.

El comportamiento del caudal durante el tiempo no es permanente, pues la época
del afo influye en la cantidad de recurso hidrico disponible, en la zona de estudio
se tienen épocas la de lluvias y sequia, para fin de investigacion se consideran los
meses como unidad de medicion de estas épocas.

2.2.7. Estructura de ingenieria.

En la presente investigacion al conjunto de toda la infraestructura que permita el
almacenamiento de grandes voliumenes de agua, se denomina estructura de
ingenieria.

Por caracteristicas propias, la estructura de ingenieria que permite el
embalse de grandes volimenes de agua superficial, es la presa.

La eleccion del tipo de presa esta en funcién a diferentes consideraciones
que pasan por las condiciones topogréaficas de la zona, disponibilidad del material
de construccidon, volumen del embalse necesario, fuerzas actuantes y otras que
permitiran determinar finalmente el disefio de la estructura de la presa, que
permita eliminar el déficit de recurso hidrico.

En consecuencia, el disefio de la infraestructura de ingenieria es la de

mayor incidencia en el presente estudio, profundizandose por tal razon en el tema.
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2.2.8. Presas.
Estructura hidraulica construida por el hombre en un cauce para almacenar
fluidos.

Las presas han dejado de ser exclusivamente estructuras destinadas a
almacenar agua, se las utiliza también para almacenar flujos producidos en la
explotacion minera (relaves), flujos producidos por precipitaciones pluviales a fin
de controlar las inundaciones.

Gobmez (1972) Menciona que: “la primera presa de la que se tiene noticia
es la de Marduk (el Nemrod de la Biblia), rey fabuloso de la antigua Caldea. Esta
presa estuvo construida a través del Tigris y se derrumbo a fines del siglo XIHI”
(p.1161).

2.2.9. Clasificacion de presas.
Las presas se pueden clasificar usando diferentes criterios:
2.2.9.1. Segun el material usado para su construccion.
Dentro de esta clasificacion se tiene:

e Presas de tierra

e Presas de enrocado (relleno de roca)

e Presas de mamposteria solida de gravedad

e Diques de madera

e Presas de concreto

e Presas de acero

Las cuatro primeras han sido utilizadas desde tiempos remotos, mientras

que las ultimas dos se han desarrollado en el dltimo siglo.
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2.2.9.2. Segun su uso (United States Bureau of Reclamation, 1987) .
2.2.9.2.1. Presas de almacenamiento.
Son aquellas que se utilizan para almacenamiento en época de excedencias y
utilizarlas de acuerdo a una demanda o necesidad.
2.2.9.2.2. Presas de retencion.
Son aquellas utilizadas para atenuar y regular las repentinas crecidas o avenidas
que pueden causar inundaciones.
2.2.9.2.3. Presas de derivacion.
Se construyen para elevar la carga hidraulica con fines de conducir o trasladar el
agua para usos de proyectos de irrigacion, usos de hidroeléctricas, industriales u
otros usos.
2.2.9.3. Segun su disefio hidraulico.
2.2.9.3.1. Presas de desbordamiento.
Son las que permiten el vertimiento del agua por su cresta, generalmente hechas
de concreto.
2.2.9.3.2. Presas sin desbordamiento.
Son aquellas que no permiten el vertimiento de aguas por encima de la cresta,
generalmente corresponden a presas de tierra y escollera.

Generalmente se combinan estos dos tipos para tener parte de la cresta
vertiente de concreto y con rellenos de tierra o escollera.
2.2.9.4. Segun su tipo basico de disefio.
2.2.9.4.1. Presas de gravedad.
Considera generalmente a la presa de gravedad de concreto, caracterizada por que

la Gnica fuerza que actua es el peso de la presa de concreto.

17



2.2.9.4.2. Presas de arco.

Son aquellas presas de concreto tipo arco que aprovecha su configuracion para sus
apoyos en los lados de la presa.

2.2.9.5. Segun su tipo de material.

2.2.9.5.1. Presas de concreto.

Presas de concreto en donde la estructura de la presa se ha utilizado concreto en
forma de Concreto Vibrado Convencional (CVC), Concreto Compactado
Rodillado (CCR), concreto en contrafuertes. También dentro estan consideradas
las presas de arco de uno y doble curvatura.

2.2.9.5.2. Presas de relleno de tierra, relleno de rocas, o, materiales sueltos.

Es aquella estructura en la cual el cuerpo de la presa esta rellena de tierra, rocas o
materiales sueltos, aprovechan la existencia de material disponible para la
construccién de la presa, pudiendo ser de seccion homogénea, con nucleos de
arcilla, pantalla de concreto.

2.2.10. Elementos constituyentes principales.

Independientemente del tipo del material la presa tiene las siguientes partes:
2.2.10.1. Cuerpo de la presa.

Denominada represa, cortina, es la estructura principal construida en el cauce de

un curso de agua.

Figura 5. Presa de tierra de seccion homogenea.
Fuente: Novak, Narayanan, Moffat, & Nalluri, 2007.
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2.2.10.2. Estructura de descarga.
Constituido principalmente por los elementos que permiten descargas controladas
del volumen de agua almacenada. Entre esto tenemos el vertedor de demasias,

desagies de fondo.

upstream water level

Figura 6. Vertedor de excedencias.
Fuente: Novak, Narayanan, Moffat, & Nalluri, 2007.

7 (0.15—0.20)d

Figura 7. Desague de fondo.
Fuente: Novak, Narayanan, Moffat, & Nalluri, 2007.
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2.2.10.3. Drenes.
Constituido por elementos que permiten el drenaje de agua infiltrada a través del
cuerpo de la presa, estd constituida por drenes verticales, horizontales y en los

casos de presas de tierra existen los prismas de drenaje.

Upper limit of seepage

Horizontal
drainage blanket

- Jmpervious foundation—g

Figura 8. Dren horizontal.
Fuente: United States Bureau of Reclamation, 1987.

2.2.10.4. Elementos de monitoreo e inspeccion.

Conformado clasicamente por piezémetros diferenciales, sensores de presion, y
sensores de humedad, inclino metros y extensdmetros permite constatar la no
variacion de la curva de saturacién. Es recomendable el uso de galerias de
inspeccion en presas de concreto.

vertical magnet extensometer
and inclinometer

vertical magnet
extensometer

________ horizontal
magnet
extensometer

Kgy instrument

O survey station house

& hydraulic piezometer
x  hydraulic point-seulement cell
¥ V-notch at drainage blanket outlet points

Figura 9. Elementos de monitoreo de presa.
Fuente: Novak, Narayanan, Moffat, & Nalluri, 2007.
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2.2.11. Elementos constituyentes secundarios.
Los elementos constituyentes secundarios estan formados por:
2.2.11.1. Compuertas de descargas.
Se pueden colocar sobre el aliviadero, la inclusion de estas debe corresponder al
disefio.
2.2.11.2. Diques fusibles.
Corresponden a pequefias presas, cuya finalidad es acelerar la descarga de
excedentes, como indica su nombre estas son activadas cuando exista peligro de
que el agua supere la corona y se vierta sobre la cresta de la presa especialmente
sobre las de relleno de tierra.
2.2.11.3. Vias de accesos.
Es un complemento indispensable del proceso de construccion y posterior
mantenimiento de la estructura hidraulica.
2.2.12. Presas de tierra.
Las presas de tierra son la estructura de retencion de agua mas utilizadas. Pueden
ser definidas como aquellas estructuras construidas con materiales existentes
aledafios a la presa. Material obtenido del proceso de excavacién de la
cimentacion y de estructuras anexas.
La figura 10 Tancer (2014) se ubican las partes de una presa de tierra,

donde se denota los elementos que lo constituyen:

e Lacresta (1) superficie horizontal més elevada de la presa

e El eje horizontal (2), es el eje de simetria de la cresta.

e (3) Eje vertical perpendicular al eje de simetria horizontal, cuyo

plano vertical pasa por toda la seccién de la presa.
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e Talud aguas arriba (4) que esta en contacto con el agua.

e Talud aguas abajo (5) que no esta en contacto con el agua.

ey~ : - /)
Y s

Figura 10. Elementos de la presa de tierra.
Fuente: Tancer, 2014.

e El encuentro entre los taludes de la presa y el terreno natural es la
linea de contorno (6).

e Lacimentacion de la presa (7).

e El cuerpo de la presa es el volumen formado por los taludes, la
cimentacion y la superficie de la cresta cuya altura es (8)
considerada desde el nivel méas bajo excavado para la cimentacion
y la cresta de la presa.

e Lasuperficie del embalse o espejo de embalse (9).

e Ladiferencia de altura entre el nivel del rio antes dela construccion
de la presa y el maximo nivel del agua almacenada es altura de la

carga de agua (10).
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La seccidn transversal, es cualquier seccion perpendicular al eje longitudinal de la
presa.

El comité internacional de grandes presas (The International Commission
on Large Dams ICOLD), clasifica a las presas en funcion a su tamafio en grandes
y pequefias, considerando grandes a aquellas que tiene mas de 15 m de altura. En
esta clasificacion también estan comprendidas aquellas presas que se encuentren
entre los 10 a 15 m y que ademas cumplan las siguientes condiciones (a) la
longitud de la cresta no debe ser menor a 500 m; (b) el volumen del vaso de la
presa no debe ser menor a 1 millon de m? (c) El caudal evacuado por las
estructuras no debe ser menor a 2000 m?¥s; (d) Las condiciones para la
cimentacion hayan sido particularmente dificultosa; (€) Se haya requerido un
proceso constructivo especializado.

Aunqgue no es una clasificacion oficial. La experiencia practica clasifica a
las presas en:

e Presas pequefas. Son quellas cuya altura es menor a los 30 m.

e Presas medianas. Son aquellas cuya altura esta en H=30 —80 m.

e Presas grandes. Son aquellas cuya altura esta en H=80 — 150 m.

e Presas muy grandes. Son aquellas que tienen alturas H>150 m.
2.2.13. Criterios bésicos de pre dimensionamiento.
Los criterios de dimensionamiento para una presa son referencias acufiadas de
experiencias de construccion y performance de la estructura, teniéndose que

algunos de estos son:
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2.2.13.1. Ancho de la cresta.
Tancer (2014) EIl ancho de la cresta puede ser hallado por formulas empiricas en

funcién de la altura de la presa, como por ejemplo en Japon el ancho de la cresta

se obtiene:
b =3,6VH — 3 1)
Doénde:
b : Ancho de la cresta
H : Altura de la presa

La United States Bureau of Reclamation (2012) recomienda la formula:

b=02H+3 (2)

La siguiente expresion también puede ser usada:

b=1+AVH 3)
Doénde:
A : constante varia de 1,1 a 1,65

Para presas pequefias el ancho minimo es de 3 m. mientras que para
presas grandes es de 6 m. en el caso de que se presente circulacion de
vehiculos sobre la cresta, entonces el ancho estard supeditado al ancho
reglamentario para la circulacién de vehiculos.

Sheng-Hong (2015) indica que ancho de la cresta esta determinado por:

B=+H 4)
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Donde :
B : ancho de la cresta
H - altura de la presa

La United States Bureau of Reclamation (2012) indica que, para presas

mayores a 30 m, el ancho de la cresta se obtiene de la siguiente formula:

B=1,65/H+15 ®)

Donde:
B : Ancho de la presa (m)
H - Altura de la presa (m)

2.2.13.2. Borde libre.
El borde libre de la presa inicialmente debe ser lo suficiente para que no permita
el desborde del agua por efectos de viento, que levanta olas, o por efecto de sismo.

Tancer (2014) Calcula el borde libre con la formula:

2 (6)
h=hg+hs+5hy +he+ by

Donde:
hq :Altura que se incrementa el nivel del agua debido al empuje del

agua por efecto del viento.

hs - Altura del agua debido a las oscilaciones en la superficie
hw : Altura de la ola
hr - Altura de reserva
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,,7 S — $hs
hd
Figura 11. Diagrama para calcular el borde libre.
Fuente: Tancer, 2014.
. V2L cosO (7)
4™ 63000 D
Donde :
\/ : Velocidad del viento en km/h
L : Longitud efectiva del frente del viento en km.
0 : Angulo entre la direccion del viento y la superficie del agua.
D : Profundidad media del embalse a lo largo de la longitud L en m.

La United States Bureau of Reclamation (2012) propone los siguientes

valores:
Tabla 2
Borde libre recomendado para presas de tierra
Longitud de Fetch Borde libre Borgie_llbre
. estandar minimo
(millas) X .
(pies) (pies)
<1 4 3
1 5 4
2.5 6 5
5 8 6
10 10 7

Fuente: United States Bureau of Reclamation, 2012.
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2.2.13.3. Talud de la presa.
La inclinacion del talud de la presa es muy variada, y dependen de varios factores
tales como, el suelo, tipo de presa, altura de la presa, construccion, mantenimiento

y directamente a la estabilidad del talud. Sheng-Hong (2015) Da los siguientes

valores:
Tabla 3
Talud tentativo de presa de tierra
Tipo de Presa Aguas Arriba Aguas Abajo

Arcilla homogénea

ocapadearcitla L(V)2(H).25325 120275325

Fuente: Sheng-Hong, 2015.

Segln Sheng-Hong (2015) en una Presa de nucleo central de tierra. Si el
talud aguas arriba es compactado con gravas el talud esta entre 1:1,5-1:2,5. Sera
de 1:2,0-1:3,0 cuando el talud aguas abajo este relleno con tierra.

Segn Gomez (1972) el talud de las presas es:

Tabla 4
Talud de la presa de tierra

Altura de Presa Talud Aguas Arriba Talud Aguas Abajo

Ded45a12m. 2:1 1,5:1
De 12 a 30 m. 2,5:1 2:1
De 30 a 45 m. 3:1 2,5:1

Fuente: Gomez, 1972.

2.3. Marco Conceptual
2.3.1. Del proyecto de Compariia de Minas Buenaventura S.A.A..

La Compaiiia de Minas Buenaventura S.A.A. (en adelante CMB), requiere

desarrollar una solucion para el déficit hidrico de abastecimiento para sus
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actividades de construccion y de operaciones mineras, esta solucién debe
corresponder a una estructura de almacenamiento que permita suministrar en
forma permanente la cantidad de recurso hidrico requerido. Esta solucion
permitira el funcionamiento del proyecto San Gabriel.

2.3.1.1. Déficit hidrico.

El termino déficit es relacionado economicamente a la diferencia negativa de los
ingresos con los egresos.

Déficit hidrico es cuando en la zona la cantidad de agua disponible no es
suficiente para satisfacer la cantidad de agua demandada.

En la presente investigacion el déficit hidrico corresponde a la oferta de
agua existente en la zona de estudio y la demanda de agua requerida por la
actividad minera. Aclarandose que el déficit hidrico es diferente a la escasez
hidrica, el primero corresponde a una falta de agua producto de la demanda de
consumo, en el segundo se refiere a la falta de agua producto de fendmenos
naturales tales como sequias.
2.3.1.2. Almacenamiento del recurso hidrico.

El almacenamiento corresponde a la acumulacién de recurso hidrico en grandes y
pequefios volumenes, puede ser superficial o subterraneo y natural o artificial.

El almacenamiento superficial natural del recurso hidrico se presenta en
forma de lagos, ciénagas etc., donde las depresiones naturales del terreno forman
depdsitos de agua.

El almacenamiento subterraneo, corresponde a los acuiferos, los cuales se
forman por infiltracion del agua superficial acumulandose en espacios vacios de la

corteza terrestre.
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El almacenamiento producto de la intervencién de la mano del hombre se produce
por la construccién de estructuras de ingenieria que interceptan el cauce natural
superficial de los cursos de agua, producto de estas actividades se acumulan o
embalsan el recurso hidrico para posterior utilizacion.

En la presente investigacion se analiza académicamente y exclusivamente dicha
problematica.

2.3.2. Distrito de Ichufia.

Segun Vargas (1985) el 2 de enero de 1857 durante el gobierno de Castilla se crea
el departamento de Moquegua, razén que justifico la realizacion de eleccion de
autoridades municipales para el cual se realiz6 el Registro Civico.

Quiroga (2009) Detalla la primera referencia a Ichufia y la realiza Juan
Maldonado Buendia en una epistola al Rey Felipe Il informa en 1775 luego de
recorrer la provincia de Collesuyo, se conformd 22 pueblos a partir de 226 que
existieron, establecio trece doctrinas, que pueden ser administradas por un cura.

Casillas, Tito & Mamani (2013) Establece que en 1630 la doctrina de
Moquegua es subdividida en Doctrinas menores como: Puquina, Torata, Omate,
Pocsi, Ubinas, Carumas, Ichufia, Omate.

El Obispo de Arequipa Pedro Josef Chavez de la Rosa, separa el curato de
Carumas del curato de Ichufia, y establecié como patrén del curato de Ichufia a
San Ignacio de Loyola, teniendo los anexos los pueblos de Exchage y Yunga.
(Casillas, Tito & Mamani, 2013).

En la naciente republica del Perd, Ichufia oficialmente es reconocida como
distrito por ley de fecha 29 de diciembre de 1947 ratificada en junio de 1954. El

subprefecto de la provincia de mariscal Nieto Emilio de la Flor hace de
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conocimiento al Ministerio de Gobierno y Obras publicas que Lloque, Coroise,
Chojata, YungaExchage y Coroise corresponde a la unidad geografica de Ichufia.

De la informacion recopilada se tiene que Ichufia es conocida como a lo
largo de la historia , durante la época incaica era una zona conocida por el mineral
que se explotaba, se continuo durante la colonia como asiento minero
materializando el 19 de abril de 1562 como asiento minero. Y durante la republica
es reconocida al momento de la creacion de la provincia de Moquegua.

En el afio 2011 de la busqueda de informacion se aprueba mediante sesién
de consejo, que el 19 de abril de 1562, como fecha de reconocimiento de Ichufia
como asiento minero, se materializa dicho reconocimiento mediante Ordenanza
Municipal N° 009-2011-MDI-A .

Estas acciones de reivindicacion de identidad cultural de la poblacion de
Ichufia es impulsada por la municipalidad distrital de Ichufia, producto de esta
acciones se obtiene el documento : Una aproximacion historica y cultural del
distrito de Ichufia en el afio 2013.

Ichufia se encuentra politicamente circunscrita dentro de la Region
Moquegua, en la provincia de General Sanchez Cerro con su capital Omate. Su
poblacion conformada por 25 comunidades esta dispersa y asentada en ambos
margenes del rio Ichufia que pertenece a la cuenca del alto Tambo.
2.3.2.1. Ubicacion geogréfica.

Ichuia se encuentra ubicada entre los 15°28°20” a 16°08°25” en la latitud sur y
entre los 70° 15 10” a 70° 17° 50” Longitud Norte N, a una altitud promedio de

3750 m.s.n.m, abarca una area de 1017,74 Km? (ver Figura 12).
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2.3.2.2. Limites.

El distrito de Ichufia segun su ubicacidn geografica y demarcacion politica el esta
delimitado por el Norte con el distrito de Ubinas, por el sur comparte delimitacion
con el distrito de Chojata y con la region Puno. Por el estes esta delimitdo por la
region Puno. Por el Oeste esta delimitado por los distritos de Yunga, Lloque y
Chojata.

2.3.2.3. Altitud.

Si bien existe diferentes altitudes a lo largo del area que ocupa el distrito de
Ichufia, la capital del distrito tiene una altitud de 3774 m.s.n.m.

2.3.2.4. Clima.

Segun la clasificacion de pisos ecoldgicos del Per( la zona donde se ubica la zona
del proyecto corresponde al piso altitudinal Puna, siendo caracteristicas de esta
region clima frigido con temperatura promedio de 9,8°C, diversidad de
precipitaciones marcadas diferencialmente entre una época de sequia o estiaje y
una estacion de lluvias con precipitaciones que alcanzan los 544,3 mm/afio. Es
normal la presencia de vientos con velocidades promedio de 4,70 m/s en direccion
Oeste y Sur el cual en la escala de Beaufort son clasificados como brisas suaves.
2.3.2.5. Via de acceso.

El acceso al distrito de Ichufia, es por via terrestre a través de la carretera

asfaltada Moquegua — Puno, la cual se detalle en la Tabla 5.
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Figura 12. Mapa de ubicacion del Distrito de Ichufia.

Tabla 5
Via de acceso de capital de departamento hacia capital de distrito
Tramo Tipo carretera Distancia Tiempo de Frecuencia
(km) Recorrido
Moquegua -Titire Asfaltado 161 3 hrs 15 min. Intermitente
Titire - Ichufa Afirmado 130 2 hrs 45 min. Intermitente
Ichufia — Oyo Oyo Trocha 6 0 hrs 15 min. Intermitente
Total 297 6 hrs 15 min
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2.3.3. Zona de estudio.
El area de intervencion en el distrito de Ichufia corresponde al sector de Oyo Oyo
ubicado a 6 km al Oeste de la ciudad de Ichufia.

El area esta comprendida en el alineamiento del cauce de la quebrada
Agani, presenta una superficie de erosion horizontal a ligeramente ondulada, con
geoformas de valles en forma de “U” producto de la regresion terminal de las
morrenas.

El acceso a la zona de intervencion es por via terrestre a través de la trocha

de acceso que inicia en la capital del distrito como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6
Via de acceso de capital de distrito hacia la zona de estudio

Distancia  Tiempo de

Tramo Tipo carretera (km) Recorrido Frecuencia
Ichuiia-Oyo Oyo Trocha 6 15 min. Intermitente
Total 6 15 min

2.3.4. Estructura de Almacenamiento.
Las condiciones antes rigurosas de clima, topografia y geologia se han
flexibilizado, mientras que para la presa de concreto se requiere de roca para su
cimentacion, las presas de tierra pueden ser construidas sobre suelos aluviales
previo tratamiento de la cimentacion. La materia prima estd cerca de la zona de
construccion de la presa, contribuido con el avance en métodos de disefio, técnicas
constructivas y mecéanica de suelos, aplicables a gran variedad de materiales para
la construccidn ponen al alcance la materializacion de proyectos de este tipo.

Los materiales, considerados antes como no adecuados, por su
permeabilidad como los suelos gravosos, arena fina, residuos de excavaciones son

empleados ahora en presas, Teniendo en cuenta estas ventajas permiten ahora
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realizar excavaciones a gran escala que permite derivar flujos considerables de
agua.

La construccion de presas de tierra tiene grandes ventajas econdémicas por
la minima cantidad de cemento, acero, piedra, madera y transporte requerido,
siendo el resultado ahorros de tiempo y costo. En un proyecto, una presa de tierra
es de 4 a 6 veces mas grande que una presa de concreto, el costo representa el
1/15 a 1/20 y en algunos paises de 1/30 a 1/70 de una presa de concreto.

El desarrollo de: la mecanica de suelos y rocas, métodos computacionales,
equipos de monitoreo y prueba, teorias de disefio. Conjuntamente con los avances
en los equipos de construccion tales como ultra pesados rodillos vibratorios,
planchas hidraulicas de compactacion, control constructivo con laser, control de
humedad sin detener los procesos constructivos, que son ampliamente utilizados
en los procesos constructivos estan logrando proyectos ejecutados rapidamente y

de buena calidad.

2.3.5. Requerimientos de disefio.

Segun investigaciones realizadas por la ICOLD, del 70 % de las fallas de las -
presas de tierra, el 70% corresponde a presas menores a 30 m., siendo las fallas
causadas por:

2.3.5.1. Desbordamiento.

Las fallas méas catastréficas se presentan cuando el agua rebasa la cresta, el agua
vierte sobre el talud aguas abajo de la presa, esto se debe al insuficiente borde
libre, insuficiente capacidad del vertedor, esto debido a una insuficiente

estimacion de las cantidades de flujo producto de las avenidas.
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2.3.5.2. Construccion de mala calidad.

Uno de los factores es un pobre control de calidad en el proceso constructivo,

dando como resultado la erosion hidraulica y/o falla de talud de la presa o la

cimentacion, fugas en la zona del vertedor y/o en la tuberia incrustada en la presa.

2.3.5.3. Inadecuada administracion.

La falta de mantenimientos y cuidados en la infraestructura puede llevar a la falla

de la presa.

Teniendo en cuenta lo antes descrito, al disefiar una presa debemos

considerar:

Desde que la cuarta parte de las fallas de la presa son resultado del
deslizamiento del talud segin datos estadisticos, la estabilidad del
talud es un requisito primordial para la seguridad de la presa. Los
taludes, la cimentacién y los apoyos deben ser estables durante la
construccion y operacion del reservorio, incluso durante rapidas
reducciones de volumen de ser el caso. Asi mismo no es aceptable
deformaciones provocadas por sismos.

La filtracion por la cimentacion o el cuerpo de la presa contempla
un tercio de las fallas de las presas, por tanto, estas deben ser
colectadas y controladas a fin de prevenir una excesiva
Tubificacién, flotacion, desprendimiento de material fino y erosion
del material en las juntas y sumideros. Controlando la velocidad de
descarga del agua producto de la filtracion.

La presa debe ser resguarda frente a excesivos volumenes de agua,

el borde libre debe ser suficiente para prevenir desbordamiento,
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esto incluye efectos de posibles asentamientos de la presa,
deformaciones por sismo y adicionalmente debe ser suficiente para
retener la probable maxima avenida. Asi mismo los vertedores
deben ser disefiados con la suficiente capacidad de descarga para

que el desbordamiento en la cresta no ocurra.

2.3.6. Disefio de la presa.

El disefio de una presa debe tener en cuenta tanto los factores topograficos y
condiciones geoldgicas simultdneamente para la presa y sus estructuras
secundarias, especialmente para el vertedor. El eje de la cresta y la altura deben
ser de preferencia rectos.

Asegurar las estructuras de descarga tales como répidas, tlneles, es una
exigencia para una suficiente capacidad de descarga. Los disefios deben preveer
cualquier dafio en la presa, o en las zonas de descarga en el rio a fin de no
presentar erosiones excesivas.
2.3.6.1. Cargas.

Las cargas para presas de tierra son las mismas que se consideran para presas de
concreto. Sin embargo, el concepto de presion de poros es un punto de especial
atencion.

2.3.6.2. Combinacién de cargas.

La combinacién de cargas representa las condiciones especificas en las cuales se

debe desarrollar el analisis.
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2.3.6.2.1. Basicos (normalmente).

e Almacenamiento normal + nivel de avenida maxima + filtracion
normal.

e Variacion de niveles de agua entre los mencionados anteriormente
+ correspondiente nivel de filtracion.

e Variacion de niveles por procesos de bombeo + correspondiente
variacion en el nivel de filtracion.

2.3.6.2.2. Especial I (inusual).

e Proceso constructivo.

e Maxima elevacion del nivel de agua + correspondiente filtracion.

e Reduccion répida de agua para el méximo nivel o nivel normal o
vaciado de la presa + correspondiente filtracion.

2.3.6.2.3. Especial Il (extremo).

e Combinacién bésica de cargas + maximo sismo probable.

2.3.6.3. Andlisis de filtracion.
El anélisis de la filtracion es llevado a cabo por las siguientes razones:

e Localizar la linea de filtracion (Nivel freatico o superficie freatica
en el caso tridimensional) y el punto de salida aguas abajo del
talud, basado en el tipo la estabilidad el talud aguas arriba y talud
aguas abajo puede ser verificado.

e Determinar la linea de gradiente hidraulica de filtracion.

e Determinar las velocidades y caudales de filtracion.

e Determinar la linea de saturacion y presion de poros aguas abajo

del embalse.
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2.3.6.4. Anélisis de estabilidad.
El analisis de estabilidad es de obligatoria realizacion para disefiar el perfil y
verificar la seguridad. En este analisis generalmente se presentan 4 condiciones
tipicas como:
1.  Andlisis de estabilidad de talud aguas arriba y aguas abajo
inmediatamente culminado el proceso constructivo.
2. Analisis de estabilidad de talud aguas arriba en el primer llenado del
embalse, cuando el agua alcance el nivel normal de funcionamiento.
3. Analisis de estabilidad de talud durante un rapido descenso de agua.
4.  Andlisis de estabilidad de talud aguas arriba cuando se presenta sismo
con el embalse totalmente lleno y el embalse a la mitad.

En general 2 tipos de analisis de estabilidad de taludes son requeridos para
las situaciones consideradas. Para el andlisis de esfuerzos totales se utiliza las
consideraciones 1 y 2 en cambio para el andlisis de esfuerzos efectivos se utiliza
las consideraciones 3 y 4.
2.3.6.5. Anélisis de asentamiento y consolidacion.

Es de conocimiento que el suelo baja carga no cambia su estado instantaneamente,
se asienta gradualmente con una velocidad variada. En el caso de arcillas
saturadas esto es particularmente la existencia de una elevada presion de poros en
el proceso de consolidacién. La presion de poros se presenta en la presa y su
cimentacion durante el proceso constructivo por la cantidad de agua en el suelo, el
peso del material de relleno, la longitud del dren, velocidad de construccion,

inciden en el asentamiento y la consolidacion.

38



CAPITULO Il
METODO
3.1. Tipo de Investigacion
La investigacion segin Bunge (1982) corresponde a una investigacion bésica, ya
que se persigue el desarrollo de la ciencia y el aumento de la teoria, en base a

descubrir o reforzar definiciones, principios y leyes cientificas.

3.2. Disefio de la Investigacion

La presente investigacion adopta el disefio no experimental. Es no experimental,
ya que la variable independiente no va a ser objeto de manipulacién; en otras
palabras, no tenemos a nuestra disposicién un grupo experimental. Resulta
transversal, en razén a que, en una sola oportunidad, la variable de interés es

medida. (Hernandez, Férnandez & Baptista, 2014)
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3.3. Poblacion y Muestra

3.3.1. Poblacion.

Para la determinaciéon de la poblacion es necesario determinar la unidad de
muestreo / analisis.

Hernandez, Férnandez & Baptista (2014) define la poblacion como
“Conjunto de todos los casos que concuerdan con determinadas especificaciones”
(p.174). Es decir, conjunto de todos los casos que tienen las mismas caracteristicas
de estudio.

En la presente investigacion la poblacién coincide con todos los elementos
de la muestra.

3.3.2. Muestra.
Para la presente investigacion se tiene en cuenta lo expresado por Hernandez,
Férnandez & Baptista (2014) :

La unidad o caso investigado puede tratarse de un individuo, una
pareja, una familia, un objeto (una pirdmide como la de Keops, un material
radiactivo), un sistema (fiscal, educativo, terapéutico, de capacitacion, de
trabajo social), una organizacion (hospital, fabrica, escuela), un hecho
historico, un desastre natural, un proceso de manufactura, una comunidad,

un municipio, un departamento o estado, una nacion, etc. (p.164)

La confianza o porcentaje de confianza es el porcentaje de seguridad que
existe para generalizar los resultados obtenidos. Esto quiere decir que un
porcentaje del 100% equivale a decir que los resultados son concluyentes, pero

tambien implica estudiar a la totalidad de los casos de la poblacion.
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3.3.2.1. Tamafio de la muestra.
La muestra comprendera toda la poblacién, razon por la cual, no se emplea

ninguna formula de seleccion de muestra; por esta misma razon no hay muestreo.

3.4. Descripcion de Instrumentos para Recoleccion de Datos

Para la recoleccion de la informacion se gestion6 con la Comparfiia de Minas
Buenaventura S.A.A. para la proporcién de los estudios Hidrologico, Topogréafico
y Geoldgico — Geotécnico para su etapa de pre factibilidad y factibilidad
correspondientes a la zona de estudio.

3.4.1. Estudio hidroldgico.

Para la zona de estudio en el sector de Oyo Oyo, se dispone de informacion
Meteorologica de las estaciones aledafias al proyecto como: Ichufia, Pachas,
Ubinas, Mafazo, Lagunillas, Laraqueri, Santa Lucia, Pafie, Crucero Alto, Las
Salinas, El fraile. Las cuales son administradas por Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI). A su vez se uso la data de 03 estaciones
meteoroldgicas locales y 04 estaciones pluviométricas locales que CMB tiene en
el proyecto, la informacion recolectada servira para identificar el patron de lluvias,
asi como analizar eventos extremos relacionados a distintos periodos de retorno.
3.4.2. Estudio topograéfico.

La topografia en la zona de estudio en el sector de Oyo Oyo, corresponde a las
curvas de nivel cada 50 cm obtenidas mediante vuelo lidar con una densidad

minima de un punto por metro cuadrado.
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3.4.3. Estudio geoldgico y geotécnico.
La Geologia y Geotecnia de la zona de estudio en el sector de Oyo Oyo, incluye
mapeos geoldgicos—geotécnicos, ejecucion de calicatas, perforaciones
diamantinas, ensayos de campo, ensayos de penetracion, ensayos de
permeabilidad, toma de muestras para ensayos en laboratorio de los materiales
que conformaran la cimentacion de la presa, para determinar sus propiedades
fisicas y mecanicas.

En los apéndices se muestran los formatos de recoleccion con los cuales se
obtuvo informacion de los ensayos de campo

Con la informacién obtenida se procederda a contrastar y consolidar la

informacién de campo con la existente.

3.5. Técnicas de Procesamiento y Andlisis de Datos
Para el uso y analisis de la informacion de los estudios Hidroldgico, Topogréfico
y Geoldgico — Geotécnico del presente estudio, se usaron los siguientes softwares:
. AutoCAD 2018
o MS Excel
. Hydraccess v.4,6
. Refran-CV.
. Autodesk Recap 2020
J Autocad Civil 3D 2018
o Arcgis 10,3
o HEC-HMSv.4,2,1

° Slide version 6,0
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1. Presentacion de Resultados

4.1.1. Déficit de almacenamiento del recurso hidrico.

Tabla7
Volumen estimado por precipitacion anual en el proyecto San Gabriel.
Area . . Vol. Vol. Vol.
de (AKﬁ% Emlr% P(pmromr;w. Tgﬁs Min. Prom. Max.
Aporte (m3) (m?) (md)
Sub Cuenca
Quilcata 2,06 265,0 608,0 9779 545929 1252480 2014569
Sub Cuenca
Ceniguillayoc 3,87 265,0 608,0 9779 1025605 2352960 3784651
i‘égrﬁ”e”"a 926 2650  608,0 977,9 2454031 5630080 9055779

Total (m3) 4025565 9235520 14854998
Nota: Pmin.: Precipitacién minima  / Pprom.: Precipitacion promedio
Pmax.: Precipitacion médxima / Vol. Min.: Volumen minimo
Vol. Prom.: Volumen promedio / Vol. Max.: Volumen méximo

4.1.1.1. Interpretacion.

En la tabla 7, se presenta los resultados obtenidos en volumen estimado por
precipitacion anual de agua fresca en época de lluvia en el proyecto San Gabiriel,
con un volumen minimo de 4025565 m3, volumen promedio de 9235520 m® y
volumen méaximo de 14854998 m3. Se debe tener en cuenta que la capacidad de

la represa es de 700000 m? .
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4.1.2. Disponibilidad del recurso hidrico.

Tabla 8

Precipitacion promedio mensual en el proyecto San Gabriel.
Mes Promedio Maximo Minimo Desv. Est. %Anual
ENE 153,9 291,2 33,2 64,7 25,32%
FEB 140,8 323,0 14,0 72,6 23,17%
MAR 102,1 204,8 2,8 44,7 16,79%
ABR 35,7 119,0 0,0 25,8 5,88%
MAY 6,5 459 0,0 9,8 1,07%
JUN 2,5 36,4 0,0 6,1 0,41%
JUL 32 28,3 0,0 6,7 0,53%
AGO 6,5 94,0 0,0 14,1 1,06%
SEP 10,9 60,1 0,0 15,1 1,80%
OCT 19,2 83,6 0,0 20,9 3,16%
NOV 36,3 158,1 0,0 37,5 5,97%
DIC 90,3 239,8 4,7 48,9 14,85%

4.1.2.1. Interpretacion.

En la Tabla 8, se presenta los resultados obtenidos en volumen estimado; con
mayor precipitacion entre los meses de diciembre 14,85%, enero 25,32%, febrero
23,17% y marzo 16,79%, con un total de 80,13%. Registrando una menor
precipitacion entre los meses de abril a noviembre con un total de 19,88%. En los
meses de mayor precipitacion se busca embalsar el agua fresca de la lluvia, la
misma que es utilizada en los meses de menor precipitacion para mantener
operaciones propias de la mina. De los resultados obtenidos se infiere, que la
disponibilidad del recurso hidrico varia segin la época del afio para su
almacenamiento en el sector de Oyo Oyo, distrito de Ichufia, provincia general

Sanchez Cerro, Moquegua.
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4.1.3. El disefio de la presa de almacenamiento soluciona el déficit del
recurso hidrico.

4.1.3.1 Cuerpo de la presa.

En funcion a los materiales existentes en el proyecto el cuerpo de la presa sera
relleno de enrocado con nucleo impermeable de material arcilloso compactado de
baja permeabilidad.

El espaldén de la presa tendrd como finalidad proporcionar suficiente
resistencia cortante y garantizar la estabilidad; el material para el espaldén sera
conformado con enrocado, colocado tanto aguas arriba como aguas abajo del
nucleo de arcilla y en contacto con el material de filtro.

Con la finalidad de garantizar la impermeabilidad de la presa, y la
estabilidad de la misma, se ha previsto la construccion de un dentellon que servira
para evitar la generacion de lineas de corriente de agua por debajo de la base de la
presa. El dentell6n serd construido sobre la proyeccion del eje central de la presa
desde el fondo de la quebrada en direccion hacia los estribos. En general el
dentellon debera ser lo suficientemente profundo hasta llegar a la roca, segun la
geotecnia se ha estimado la profundidad aproximada de 10 m en promedio a partir
de la superficie de cimentacion (ver apéndice B).

Finalmente sobre la cresta que conforman los tres materiales mencionados
lineas arriba, se colocara material de relleno estructural de 1 m de espesor hasta la

cota de la corona.

4.1.3.2 Estructura de descarga.

Las estructuras de descarga no son parte de la presente investigacion.
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4.1.3.3 Drenes.

Con la finalidad de evitar la posible migracion de finos del ndcleo arcilloso se
colocard material de filtro de grava de 2,5 m de espesor, medidos en forma
perpendicular; este material también servira como transicion entre el enrocado de
proteccién y el nucleo de arcilla, y sera colocado en ambas caras de éste.

En la base de la presa de agua, sobre la quebrada y aguas abajo del ndcleo
de arcilla, se colocara un filtro de grava que servird como subdren para controlar
los niveles freaticos en el cuerpo de la presa. El agua captada sera dirigida aguas
abajo del cuerpo de la presa de agua y descargados en la quebrada Agani.
4.1.3.4 Predimensionamiento de la presa.

Siguiendo los lineamientos del marco tedrico se tienen los siguientes valores para
el predimensionamiento:
41341 Ancho de la cresta.
Para una altura de la presa de 46,1 m se tiene un ancho promedio de cresta de 10
m (ver apéndice C).
4.1.3.4.2 Borde libre.
El borde libre calculado es de 2 m (ver apendice C)
4.1.3.4.3 Talud de la presa.
Teniendo como referencia el marco tedrico se propone los siguientes valores para
los taludes:
e Espaldones de la presa: Talud aguas abajo 2,25H:1V vy talud aguas
arriba 2H:1V.
e Nducleo impermeable: Talud aguas abajo 0,5H:1V y talud aguas

arriba 0,5H:1V, con una base superior de 4 m.
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e Dentellon: Talud aguas abajo 1,5H:1V y talud aguas arriba
1,5H:1V, con una base inferior de 10 m y un desplante aproximado
de 10 men el eje de la presa.

Todas estas asunciones deberan corroborarse en el andlisis fisico de
estabilidad de taludes (ver apéndice E).
4.1.3.5 Cargas y combinacion de cargas.
Todas las solicitaciones de cargas y su combinacion seran parte del anélisis fisico
de estabilidad de taludes.
4.1.3.6 Analisis de filtracion.
Mediante el analisis de infiltracion (constante) se determind la presion de poros
aguas abajo y arriba de la presa y se determind un caudal de salida promedio de
0,52 I/s (ver apéndice E)
4.1.3.7 Andlisis fisico de estabilidad de taludes.
Los resultados del anélisis de estabilidad indican que las secciones mas criticas
analizadas en la presa de agua presentan comportamiento estable al final de la
construccion y durante la operacién, con factores de seguridad por encima de los

valores minimos establecidos en los criterios de analisis (ver apéndice E).

4.2. Contrastacion de Hipotesis

La investigacion estima que el recurso hidrico anual promedio es 9159570 m3
volumen que se encuentra entre los 3991932 m3 y los 14732781 m3 planteados en
el problema de investigacion sector Oyo Oyo, distrito de Ichufia, provincia

General Sanchez Cerro, Moguegua, 2019.
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4.3. Discusion de Resultados
El presente trabajo describe la variable deficit de almacenamiento del recurso
hidrico para la actividad minera.

Respecto al déficit de almacenamiento del recurso hidrico para la
actividad minera sector Oyo Oyo, distrito de Ichufia, provincia General Sanchez
Cerro, Moquegua, en la Tabla 7 se observa los resultados obtenidos en volumen
estimado por precipitacion anual de agua fresca en época de lluvia en el proyecto
San Gabriel, con un volumen minimo de 4025565 m?® volumen promedio de
9235520 m® y volumen méaximo de 14854998 m®. Se debe tener en cuenta que la
capacidad de la represa es de 700000 m3. Al respecto Sturla (2013) sefiala: La
presa como estructura hidraulica debe garantizar que el volumen de agua
almacenada permanezca dentro del embalse, es decir garantizar la minima perdida
de agua por efectos de filtracion, en el ambito internacional luego de la basqueda
realizada, la referencia méas reciente ha sido desarrollado en la tesis de
investigacion Modelo para evaluar los beneficios asociados a un embalse de
abastecimiento de agua para mineria, considerando incertidumbre.

Respecto al disefio de la presa de almacenamiento soluciona el déficit del
recurso hidrico para la actividad minera sector Oyo Oyo, distrito de Ichufia,
provincia General Sanchez Cerro, Moquegua, en los apéndices respectivos, al
respecto Torres (2017) sefiala: La idealizacion del comportamiento hidraulico del
embalse debe asemejar las condiciones de operacion de la presa, para tal fin en la
investigacion Generacion de un modelo matematico para el estudio de la
operacion de embalses con enfoque multiproposito en el cual, en sus conclusiones

sostiene:
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El modelo matematico generado retne las principales ecuaciones de la
mecanica de fluidos que describen el comportamiento de los fluidos y haciendo
uso de este se pueden simular las operaciones de embalses frente a distintos
escenarios de cara a la evaluacion de factores de riesgo tales como: el borde libre
de la presa, maxima velocidad de descenso del nivel de agua del embalse y la

méaxima velocidad abrasiva en compuerta de fondo. (p.160).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Primera.

Segunda.

Tercera.

Existe déficit de almacenamiento del recurso hidrico para actividad
minera teniendo en cuenta que la capacidad de la represa es de

700000 m®,

La disponibilidad del recurso hidrico varia segin la época del afio
para su almacenamiento en el sector de Oyo Oyo, distrito de

Ichufia, provincia general Sanchez Cerro, Moquegua.

El disefio de la presa de almacenamiento soluciona el déficit del

recurso hidrico para uso en la actividad minera sector de Oyo Oyo,

distrito de Ichufia, provincia general Sanchez Cerro, Moquegua.
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5.2. Recomendaciones

Primera.

Segunda.

Tercera.

Instalacion de instrumentacion geotécnica para monitorear de manera
permanente el nivel piezométrico y los taludes de la presa sector de

Oyo Oyo, distrito de Ichufia, provincia general Sanchez Cerro,

Moquegua.

Hacer un andlisis de sedimentos para obtener informacién
granulométrica de los suelos de las cuencas aportantes sector de

Oyo Oyo, distrito de Ichufia, provincia general Sanchez Cerro,

Moquegua.

Hacer un plan de la correcta operacion de la presa sector de Oyo

Oyo, distrito de Ichufia, provincia general Sanchez Cerro,

Moquegua.
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