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RESUMEN

Peru se encuentra en una zona de alta actividad sismica conocida como el cinturén
de fuego. Los sismos registrados con diferentes mecanismos de falla resultan de la
interaccion entre las placas tectonicas de Nazca y Sudamericana. Es en esta region
donde se desarrolla la actividad minera del pais, junto con la construccion de grandes
estructuras civiles, como presas de relaves, disefiadas para almacenar grandes
cantidades de material en el menor espacio posible. En este trabajo se evaluo el
comportamiento sismico de una presa de relaves ubicado en Arequipa, Peru,
construido con el método aguas arriba. En un evento sismico ocurrido en 2013, la
presa sufrido grietas en sus diques, asentamientos en la cresta y se visualizaron
pequefios volcanes de arena en la playa de los relaves, lo que indica pérdida de
resistencia en los relaves por licuefaccion. En esta investigacion, la estimacion de la
amenaza sismica se realizd por métodos probabilisticos, los sismos artificiales de
disefio fueron obtenidos por el método de ajuste espectral. Se realizaron analisis
pseudoestaticos de estabilidad de taludes, asi como también se estimaron los
desplazamientos permanentes y el potencial de licuefaccién dinamica por métodos
simplificados. El analisis dinamico de la presa de relaves se realizé por el método de
elementos finitos, considerando los modelos constitutivos PM4Sand y PM4Silt para

simular el comportamiento mecanico de los relaves bajo carga ciclica.
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ABSTRACT

Peru is located in an area of high seismic activity known as The Ring of Fire.
Earthquakes recorded with different failure mechanisms result from the interaction
between the Nazca and South-American tectonic plates. It is in this region where
mining activities take place in the country, along with the construction of large civil
structures, such as tailings dams, designed to store large amounts of material in the
smallest possible area. In this research, the seismic behavior of a tailings dam located
in Arequipa, Peru, built with the upstream method, was evaluated. In a seismic event
that occurred in 2013, the dam suffered cracks in its body, settlement in the crest and
small sand boils, indicating loss of resistance in the tailings due to liquefaction. In this
research, the seismic hazard assessment was made by probabilistic methods, the
artificial design earthquake were obtained by matched to the target design spectrum.
Pseudo-static analyzes of slope stability were performed, as well as the estimated
permanent displacements and the potential of dynamic liquefaction were obtained by
simplified methods. The dynamic analysis of the tailings dam was carried out by the
finite element method, considering the PM4Sand and PM4Silt constitutive models to
simulate the mechanical behavior of the tailings under cyclical load.
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PROLOGO

La tesis de grado presentado a continuacion lleva el titulo de “Evaluacion del
comportamiento sismico de la presa de relaves Otapara, Dpto. Arequipa — Prov.
Caraveli”. Este trabajo ha sido escrito como parte de los requisitos de titulacion para

el programa de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria de Lima.

Esta tesis presenta un estudio sobre el comportamiento sismico de una presa de
relaves recrecida aguas arriba ubicado en la provincia de Arequipa, Peru. En 2013,
los eventos sismicos provocaron grietas en el cuerpo de la presa, asentamientos de
la cresta y pequefios volcanes de arena debido a la licuefaccion dinamica. En esta
investigacion se determind la evaluacién del peligro sismico por métodos
probabilisticos y se generaron sismos de disefio cumpliendo con Ilas
recomendaciones de clasificacion de riesgo para el estandar global de gestion de
relaves para la industria minera. Se realizé un analisis numérico de elementos finitos

considerando los modelos constitutivos elastoplasticos PM4Sand y PM4Silt.

La estructura de la tesis esta compuesta por cuatro capitulos, conclusiones,
recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos; a continuacion, se describe un

resumen:

El Capitulo | presenta la introduccién compuesta de los antecedentes donde se
aborda casos historicos de presas de relave que fallaron en el mundo y el Peru, el

planteamiento del problema y el objetivo principal y secundarios.

El Capitulo Il describe el marco tedrico y conceptual abarcando la clasificacion
sismica de la presa de relaves, el peligro sismico probabilistico, la generacién de

registros sismicos y el analisis numérico.

El Capitulo lll presenta la descripcion de la presa de relaves Otapara mencionando la
ubicacion del area de investigacion, caracteristicas geométricas y geotécnicas de los
materiales. Se menciona la investigacion geotécnica, los ensayos de laboratorio, las

unidades geotécnicas y la seccion de analisis.
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El Capitulo IV presenta de descripcion de los modelos constitutivos y las propiedades
de los materiales como la calibracion de los parametros para los modelos

constitutivos.

El Capitulo V presenta el analisis dinamico de la presa de relaves Otapara, la
clasificacion sismica, la amenaza sismica probabilistica, los registros sismicos
utilizados en el analisis, la evaluacion del potencial de licuefaccion, el analisis estatico

y el analisis dinamico.

Finalmente, las conclusiones de la presente investigacién y recomendaciones para la

continuacién de la misma en futuros trabajos.

ASESOR

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE LA PRESA DE RELAVES OTAPARA,
DPTO. AREQUIPA — PROV. CARAVELI”
Bach. Salvador Villalobos Celso Antero Ivan 7



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1

Figura 2.2

Figura 2.3

Figura 2.4

Figura 2.5

Figura 2.6

Figura 2.7

Figura 2.8

Figura 2.9

Figura 2.10

Figura 3.1

Figura 3.2

Figura 3.3

Figura 3.4

Figura 3.5

LISTA DE FIGURAS

Geometria de fuentes sismogénicas ............ccccveviiiiiinnnnnn.

Representacion de la ley de Gutenberg-Richter con un
proceso de Poisson doblemente truncado...........................
Ajuste por el método de maxima verosimilitud y de minimos
CUAAIAdOS ... e
Comparacion de diferentes relaciones de atenuacion con
registros sismicos de Espafia...........cccocviviiiiiiiiiiiiiienn e
Curva de probabilidad de excedencia utilizando dos relaciones
de atenuacién diferentes..............oooo i
Obtencién del espectro de respuesta uniformemente probable
a partir de las curvas de probabilidad de excedencia............
Trifunac & Brady Duraciéon de una fuerte sacudida (SD595)
para la historia del tiempo de aceleracion del lago Hughes del
terremoto de Northrige de 1994,
Espectros obtenidos por el método de ajuste espectral.........
Variacion del coeficiente de amortiguamiento critico
normalizado en relacion con la frecuencia angular................

Condiciones de contorno de campo libre............................

Ubicacion de lapresa en PerU.............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiini,

Seccion transversal critica de la represa de Otapara.............

Ubicacion de los ensayos SPT y otras excavaciones
realizadas en el area de investigacion...................c.oo

Influencia en la fuerza ciclica de los relaves............cccceeeuunnn..

Curva de degradacion del moédulo de Young vy

amortiguamiento para relaves gruesos.............ccccvevveenennn.

38

39

40

43

48

49

54
55

58
63

64

66

68
77

78

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE LA PRESA DE RELAVES OTAPARA,
DPTO. AREQUIPA — PROV. CARAVELI”
Bach. Salvador Villalobos Celso Antero Ivan



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

LISTA DE FIGURAS

Figura 3.6

Figura 4.1

Figura 4.2

Figura 4.3

Figura 4.4

Figura 4.5

Figura 4.6

Figura 4.7

Figura 4.8

Figura 4.9

Figura 4.10

Figura 4.11

Figura 4.12

Seccion transversal de la presa de relaves de Otapara.........
Superficies de flujo del modelo HSM..................coooiiinils
Posiciones sucesivas de la superficie de escorrentia.............

Representaciéon por el modelo HSM del comportamiento del
suelo preconsolidado bajo tensién de desviacion en carga
primaria y deSCarga........ccouvuiiieiiiii i

Comportamiento rigidez-deformacion..........................oo..
Comportamiento histerético...............coooiviiiiiiiiiiiii,

indice de estado relativo, ¢, y efectos de cambiar los
parametros QY R....ooiii i
Superficies limite de dilatacion, critica y de fluencia en el plano
g-p y en el plano de relaciones de tension r,,,, = 75y, ...oeneene

Idealizacion esquematica de comportamiento de arcilla y de

Graficos de tension-deformacion ciclica y trayectoria de
tension para dos limos normalmente consolidados diferentes,
resultantes de ensayos ciclicos de corte directo simple sin
(o =T o= 1P
Representacion de CSL basada en dos elecciones diferentes
de los parametros de entrada para las mismas condiciones
] o = 1=

Representacion de las trayectorias de tensiones efectivas en
arcillas durante la compresion triaxial no drenada.................
Resistencia al corte normalizada no drenado vs OCR en
ensayos de corte simple para la arcilla Boston Blue y
diferencias en la resistencia no drenada para limos y arcillas

normalmente consolidados con diferente IP ........................

81

86

86

87
89

91

94

96

101

103

106

108

109

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE LA PRESA DE RELAVES OTAPARA,
DPTO. AREQUIPA — PROV. CARAVELI”
Bach. Salvador Villalobos Celso Antero Ivan



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

LISTA DE FIGURAS

Figura 4.13 Representacion esquematica de la superficie de fluencia

formulada en PMA4SIlt...... ..o 110
Figura 4.14 Representacion esquematica de las relaciones de tension

limite y de dilataciéon para un valor dado del parametro de

S A0 Lt 111
Figura 4.15 Representacion esquematica de las relaciones de tension

limite y de dilatacion para una relacion de vacios dada.......... 113
Figura 4.16 Factor de magnitud de escala (MSF) en funcion de la magnitud

delterremoto M. ... 117
Figura 4.17 Calibracion de la prueba CDSS realizada en muestra del

Relave 5. ... 127
Figura 4.18 Curvas de resistencia ciclica, calibracion Relave 0 y Relave 1. 127
Figura 4.19 Curvas de resistencia ciclica, calibracion de Relave 2........... 128
Figura 4.20 Curvas de resistencia ciclica, calibracién Relave 3............... 128
Figura 4.21 Curvas de resistencia ciclica, calibracién Relave 4............... 129
Figura 4.22 Curvas de resistencia ciclica, calibracion Relave 5 y Relave 6. 129
Figura 5.1 Diagrama de flujo de clasificacién sismica de la presa de

1= N 130
Figura 5.2 Diagrama de flujo del peligro sismico probabilistico.............. 134
Figura 5.3 Integridad del Catalogo Sismico por el Método de Stepp....... 136
Figura 5.4 Fuentes sismogénicas de subduccion intraplaca e interfase .... 137
Figura 5.5 Fuentes sismogénicas de corteza..........cccoccvveeveviiieieeeinennninns 137
Figura 5.6 Arbol Légico utilizado en la presa de relaves de Otapara....... 146
“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE LA PRESA DE RELAVES OTAPARA,
DPTO. AREQUIPA — PROV. CARAVELI”
Bach. Salvador Villalobos Celso Antero Ivan 10



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

LISTA DE FIGURAS

Figura 5.7

Figura 5.8

Figura 5.9

Figura 5.10

Figura 5.11

Figura 5.12

Figura 5.13

Figura 5.14

Figura 5.15

Figura 5.16

Figura 5.17

Figura 5.18

Figura 5.19

Figura 5.20

Figura 5.21

Figura 5.22

Curva de peligro sismico para suelo tipo B con 5% de
amortiguamiento CritiCo............oooiiiii

Espectro de disefio para un periodo de retorno de 1000 afnos...

Desagregacion de amenaza sismica para PGA considerando
Tr=1000 anos, 5% de probabilidad de excedencia en 50 anos
d€ EXPOSICION. ... .t

Diagrama de flujo para la construccion del sismo de disefio...

Registro sismico de Lomas, en direccion EW......................

Registro sismico de Atico original, en direccion EW..............

Registro sismico de Lima, en direccion EW.........................

Criterio de Trifunac y Brady para el sismo de Lomas EW
(2018t
Duracion del registro sismico basado en la conservacion de
energia Lomas EW (2018).......cccooriiiiiiii e,
Criterio de Trifunac y Brady para el terremoto Atico EW (2001).

Duracion del registro sismico basado en la conservacion de
energia Atico EW (2001)......ooeiiiii e
Criterio de Trifunac y Brady para el terremoto de Lima EW
(1974 e
Duracion del registro sismico basado en la conservacion de
energia LIma EW (1974). ...
Registro de aceleracion, velocidad y desplazamiento del
terremoto de Lomas (2018) previo al ajuste espectral............
Registro de aceleraciéon, velocidad y desplazamiento del
terremoto de Atico (2001) previo al ajuste espectral.............

Registro de aceleracion, velocidad y desplazamiento del
terremoto de Lima (1974) previo al ajuste espectral...............

148
149

151
152

154

154

155

156

157
157

158

159

160

161

162

163

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE LA PRESA DE RELAVES OTAPARA,
DPTO. AREQUIPA — PROV. CARAVELI”
Bach. Salvador Villalobos Celso Antero Ivan

11



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

LISTA DE FIGURAS

Figura 5.23 Espectros de respuesta original de los registros sismicos

CONSIAEradOS. .. . e 164
Figura 5.24 Espectros de respuesta de los registros sismicos semilla

(seed) considerados. .......ouvuviie i 165
Figura 5.25 Comparacién de las Amplitudes de Fourier y la Intensidad de

Arias — Atico 2007 . ... 165
Figura 5.26 Comparacion de las Amplitudes de Fourier y la Intensidad de

Arias —Lima 1974, ... 166
Figura 5.27 Comparacién de las Amplitudes de Fourier y la Intensidad de

Arias — Lomas 2018, ... 166
Figura 5.28 Proceso de ajuste espectral de registros sismicos................. 167
Figura 5.29 Registro de aceleracion del terremoto de Atico (2001) antes y

después del ajuste espectral.........ccccoooiiiiiiiiiiii 167
Figura 5.30 Registro de aceleracion del terremoto de Lima (1974) antes y

después del ajuste espectral.........ccccooiiiiiiiiiiii 168
Figura 5.31 Registro de aceleracién del terremoto de Lomas (2018) antes

y después del ajuste espectral.................oeiiiiiiii, 168
Figura 5.32 Comparacion Intensidades de Arias estimada por Macedo et

Al (2019). e 169
Figura 5.33 Diagrama de flujo de la evaluacidon del potencial de

licUefacCioN. ... .. ..o 170
Figura 5.34 Velocidad de las ondas de corte VS en los sondajes (a) SPT-

1Y (D) SPT -2 172
Figura 5.35 Discretizacion por estratos en el sondaje SPT-1 y SPT-

s 173
Figura 5.36 Curva reduccién del modulo de corte y variacién de la relaciéon

de amortiguamiento en el sondeo SPT-1...........cccooiieinninnnn. 174
Figura 5.37 Curva reduccién del modulo de corte y variacion de la relaciéon

de amortiguamiento en el sondeo SPT-2..................conel. 175
Figura 5.38 Aceleraciéon a diferentes elevaciones en el sondaje SPT-1y

S T o2 176
[l):'l:\,/?élﬁgéglt\lj ”E-_)EL %%%@Og;é%\li_/\zro SISMICO DE LA PRESA DE RELAVES OTAPARA,
Bach. Salvador Villalobos Celso Antero Ivan 12



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

LISTA DE FIGURAS

Figura 5.39

Figura 5.40

Figura 5.41

Figura 5.42

Figura 5.43

Figura 5.44

Figura 5.45

Figura 5.46

Figura 5.47

Figura 5.48

Figura 5.49

Figura 5.50

Figura 5.51

Figura 5.52

Figura 5.53

Figura 5.54

Variacién del factor de seguridad frente a la licuefaccion
considerando los tres sismos de disefio............c..ocooeiinenn.
Variacion del factor de seguridad frente a la licuefaccion
considerando los tres sismos de disefio..............coceveveinennn..

Esfuerzo cortante maximo en el sondaje SPT-1 y SPT-

Variacion en la probabilidad de licuefaccion para los tres
SISMOS de diSEN0.....viviiii i

Diagrama de flujo del analisis estatico..................ccceeeeinnin.

Presion intersticial activa en el cuerpo de la presa antes del
LerremMOtO. ..
Distribucion de tensiones efectivas verticales y horizontales
en estado estatiCo. ...
Esfuerzos cortantes en el plano horizontal (z,,) en estado
EStAtICO. ..o

Superficie de falla de la presa en estado estatico.................
Campo de desplazamiento de la presa en estado estatico.....

Analisis estatico de estabilidad global aguas abajo, local aguas
abajo y local aguas arriba............cocvvviiiiiii

Analisis de estabilidad post-sismo................c..oooii
Diagrama de flujo del analisis dindamico..............................

Espectros de potencia de velocidades y frecuencias de corte
de sismos artificiales...........coovvii i

Discretizacion de la malla de la seccion transversal...............

178

179

180

181

183
184

184

185

186
186

187

187
190

191

192
194

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE LA PRESA DE RELAVES OTAPARA,
DPTO. AREQUIPA — PROV. CARAVELI”
Bach. Salvador Villalobos Celso Antero Ivan

13



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

LISTA DE FIGURAS

Figura 5.55

Figura 5.56

Figura 5.57

Figura 5.58

Figura 5.59

Figura 5.60

Figura 5.61

Figura 5.62

Figura 5.63

Figura 5.64

Figura 5.65

Figura 5.66

Figura 5.67

Figura 5.68

Puntos de control para desplazamientos y presiones
iNtersticiales. ... ..o
Historia de los desplazamientos horizontales y verticales
provocados en los puntos P-1, P-2, P-3 y P-4 durante el sismo
artificial Lomas 2018..... ..o
Historia de los desplazamientos horizontales y verticales
causados en los puntos P-1, P-2, P-3 y P-4 durante el sismo
artificial de Atico 2001 ...... ..o
Historia de los desplazamientos horizontales y verticales
ocasionados en los puntos P-1, P-2, P-3 y P-4 durante el sismo

artificial del Lima 1974 . ...,

Campos de desplazamiento Total, horizontal y vertical
provocados por el sismo artificial Lomas 2018.....................
Campos de desplazamiento Total, horizontal y vertical
causados por el sismo artificial Atico 2001..........................
Campos de desplazamiento Total, horizontal y vertical

causados por el sismo artificial del Lima 1974......................
Historia del parametro de presion intersticial (ru) en algunos
puntos de control durante sismos artificiales........................

Distribucion final de parametros de presion intersticial (ru) para
sismos artificiales..........c.ooooi i

Respuesta en términos de aceleracion de los puntos P-2 y P-
3 durante sismos artificiales ...

Aceleraciones espectrales en los puntos P-2 y P-3 para sismos
artificiales. ... ...,
Aceleraciones espectrales en algunos puntos de las capas de
relaves para sismos artificiales........................oco
Historia de los desplazamientos verticales ocasionados
durante y después del sismo artificial de Lomas 2018............
Historia de los desplazamientos verticales causados durante y

después del sismo artificial Atico 2001...........cccooeeiiiiinnnnn

195

196

197

198

199

200

200

202

203

204

205

207

209

210

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE LA PRESA DE RELAVES OTAPARA,
DPTO. AREQUIPA — PROV. CARAVELI”
Bach. Salvador Villalobos Celso Antero Ivan

14



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil LISTA DE FIGURAS

Figura 5.69 Historia de los desplazamientos verticales causados durante y
después del sismo artificial de Lima 1974............................ 211
Figura 5.70 Localizacion y datos del sismo del 2013 (CISMID)................ 213

Figura 5.71 Comparacion entre modelo numérico y consecuencias del

sismo en la presa después de un dia del sismo del 2013........ 215

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE LA PRESA DE RELAVES OTAPARA,
DPTO. AREQUIPA — PROV. CARAVELI”
Bach. Salvador Villalobos Celso Antero Ivan 15



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

Tabla 2.1

Tabla 2.2

Tabla 2.3

Tabla 2.4

Tabla 2.5

Tabla 2.6

Tabla 2.7

Tabla 2.8

Tabla 3.1

Tabla 3.2

Tabla 3.3

Tabla 3.4

Tabla 3.5

Tabla 3.6

Tabla 3.7

Tabla 3.8

LISTA DE TABLAS

Clasificacién de presas por niveles de pérdidas.................... 28

Niveles Recomendados para Terremoto de Disefio — Fase de
Selecciodn de sitio, Construccion, Operacién y Transicion........ 29

Niveles Recomendados para Terremoto de Disefio — Fase de

Cierre Pasiva...........ooiiiiiii 29
Cuantificacion del Factor de Riesgo.........c.covvvviiiiiiiiiinnnn, 30
Clasificacion de Ri€Sg0.........couiuiiiiiiiiiiiii e 30
Matriz de clasificacion por consecuencias........................... 33
Criterios sismicos de diSefi0............coeuveiiiiiiiiiiiieene, 34

Clasificacion de suelos en funcion de la velocidad de

propagacion de ondas de corte (VS).......cooeviiiiiiiiiiiininnnn. 44
Relacién entre NSPT con compacidad y consistencia............ 67
Resumen de los ensayos SPT 1y CP — Antes del Sismo........ 70
Resumen de los ensayos SPT 2 y CP — Antes del Sismo........ 71
Resumen de las Pruebas SPT 3 — Después del Sismo........... 72
Resumen de las Pruebas SPT 4 — Después del Sismo........... 72
Resumen de los ensayos de Clasificacion de Suelos............. 73
Resumen de la Prueba de Corte Directo.....................ocoeee. 74

Resumen de las pruebas de clasificacion de suelos de
FEIAVES. ..o 74

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE LA PRESA DE RELAVES OTAPARA,
DPTO. AREQUIPA — PROV. CARAVELI”
Bach. Salvador Villalobos Celso Antero Ivan

LISTA DE TABLAS



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

Tabla 3.9

Tabla 3.10

Tabla 3.11

Tabla 3.12

Tabla 3.13

Tabla 3.14

Tabla 4.1

Tabla 4.2

Tabla 4.3

Tabla 4.4

Tabla 4.5

Tabla 4.6

Tabla 4.7

Tabla 4.8

Tabla 4.9

Tabla 5.1

Tabla 5.2

Resumen de la densidad promedio de relaves...................... 74
Resumen de ensayos de gravedad especificos..................... 75
Resumen de Ensayos de Compresiéon Simple...................... 75
Resumen de ensayos de propiedades fisicas en roca............ 76
Resumen de pruebas de licuefaccion................................. 76
Valoracion del macizo rOCOSO........c.vvviiiiiiiiii i, 80
Parametros de entrada para el modelo HSM........................ 88
Parametros avanzados del modelo HSM............................. 88
Parametros adicionales HS Small.............................. 92
Propiedades elasticas de los materiales.............................. 123
Propiedades de los materiales utilizados en el analisis

eStAtiCO. ... 124
Parametros utilizados en el analisis dinamico de materiales no
ICUADIES. ..., 124
Parametros del modelo PM4Sand utilizados en el analisis

dinamico de materiales licuables......................ol 125
Parametros del modelo PM4Silt utilizados en el analisis

dinamico de materiales con ablandamiento.......................... 125

Amortecimento de Rayleigh dos materiais - Analise Dinamico.. 125

Niveles de terremotos. .....oooeeiii i

Estimacién del factor de riesgo de la presa de relaves............

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE LA PRESA DE RELAVES OTAPARA,
DPTO. AREQUIPA — PROV. CARAVELI”
Bach. Salvador Villalobos Celso Antero Ivan

LISTA DE TABLAS



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

Tabla 5.3

Tabla 5.4

Tabla 5.5

Tabla 5.6

Tabla 5.7

Tabla 5.8

Tabla 5.9

Tabla 5.10

Tabla 5.11

Tabla 5.12

Tabla 5.13

Tabla 5.14

Tabla 5.15

Tabla 5.16

Tabla 5.17

Tabla 5.18

Tabla 5.19

Clasificacion de Ri€Sg0.........cvviiiiii e 132
Criterios sismicos de disefio..........ccccvviiiiiiiiiiiieen, 133
Parametros sismoldgicos de fuentes sismogénicas.................. 138
Valores de aceleracién maxima del suelo (PGA) para suelo

BP0 B 148
Desagregacion de Amenaza Sismica PGA para Rocha,

Tr=1000 anos, PE=5% en 50 af0S...........coevveiiiiiiiiiiinainnns 150
Registros sismicos considerados en el ajuste espectral.......... 152
Direcciones y aceleraciones maximas de los registros............ 153
Energia del sismo Lomas EW para un tiempo de duracion...... 156
Energia del sismo Atico EW para un tiempo de duracion......... 158
Energia del sismo Lima EW para un tiempo de duracion......... 159
Factor de seguridad del analisis estatico.............................. 188
Parametros de resistencia residual pararelaves................... 189
Factor de seguridad post-sismo para diferentes superficies de
ruptura y CondiCiONES.......o.viiiiii e 190
Determinacion del tamafio maximo de discretizacion de

BlEMENTOS . . e 193
Frecuencias predominantes de vibracién obtenidas en

diferentes materiales..............oooii i 195

Desplazamientos maximos permanentes inducidos por sismos 199

Nivel relativo de dafio.........ooeeioiiii i

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE LA PRESA DE RELAVES OTAPARA,
DPTO. AREQUIPA — PROV. CARAVELI”
Bach. Salvador Villalobos Celso Antero Ivan

LISTA DE TABLAS



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil LISTA DE TABLAS

Tabla 5.20 Calculo de desplazamientos verticales................................

Tabla 5.21 Ubicacion de la estacion y valores maximos de aceleracion....

214

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE LA PRESA DE RELAVES OTAPARA,
DPTO. AREQUIPA — PROV. CARAVELI”
Bach. Salvador Villalobos Celso Antero Ivan

19



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

A
Alazo
[C]
ci; qi
di

De
Dr
Eref5 0

Erefe d

Erefur

€e

fe
fi
fM (m)

LISTA DE SiMBOLOS Y SIGLAS

constante de amortiguamiento proporcional a la masa
acelerograma sin correccion

area del ciclo de histéresis

constante de amortiguamiento proporcional a la rigidez

pendiente de la curva de la ley de recurrencia

matriz de amortiguamiento viscoso

cohesion

coeficientes de relaciéon de atenuacion

espesor de capa i

matriz de rigidez elastica

densidad relativa aparente

indice vacio

modulo de secado de carga para el 50% de la tensiéon de rotura de
la prueba triaxial drenada de compresion

modulo tangente debido a la compresidn primaria del ensayo de
compresion edométrica

parametros de descarga/recarga elastica del ensayo ftriaxial
drenado

multiplicador plastico

deformacion elastica

deformacion plastica

frecuencia de corte

funciones de flujo

funcion de densidad de probabilidad de la magnitud del terremoto
funcion de densidad de probabilidad de ubicacién de terremotos
angulo de friccién interna del suelo

aceleracion de la gravedad

funciones de potencial plastico

modulo de corte

coeficiente de moédulo de cortante inicial

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE LA PRESA DE RELAVES OTAPARA,
DPTO. AREQUIPA — PROV. CARAVELI”

Bach. Salvador Villalobos Celso Antero Ivan

20



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

Gimax
Gsec
H

H(x)

P*(y>Y)
Pref
L

m

[(M]

N

Pa

P
P(y>Y)
P(A/Ei)
r(t)

Frup, Dralha
o}

S(t)
S.Y,y

modulo de corte maximo

modulo de cortante secante

profundidad focal

funcion de Heaviside, funcién de grado

modulo de deformacion volumétrica

error de aproximacion de diferencias finitas
constante de la influencia de la relacion de vacios
longitud de onda

probabilidad de ocurrencia de terremotos por unidad de tiempo
tasa anual de excedencia del movimiento Y
tension de referencia para la rigidez

longitud promedio de ruptura por falla

exponente de dependencia de la rigidez en relacién con el nivel de
tensién

magnitud minima de referencia

magnitud de las ondas de cuerpo

momento sismico

magnitud local

magnitud de ondas de superficie

magnitud maxima

magnitud momento

matriz de masa

numero de sismos mayores o iguales que cierta magnitud
presion atmosférica

probabilidad de ocurrencia de sismos
probabilidad de excedencia de Y

probabilidad condicional

ruido del registro sismico

distancia mas proxima al area de ruptura

masa especifica

sefal del registro sismico

aceleracion espectral

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE LA PRESA DE RELAVES OTAPARA,
DPTO. AREQUIPA — PROV. CARAVELI”
Bach. Salvador Villalobos Celso Antero Ivan 21



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

Si
Su,ratio
Ojj
O’m
t

T
T:
Vi
Vs
Vi
Yy
Wq
W,

Xi

ABNT
AEP
ASCE
ASTM
CDA
CDSS
CMT
CcP
CPT
CRR
CSL
CSR
CSSM
DSS
EPU
FDM

factor suelo en las relaciones de atenuacién
resistencia no drenada en estado critico
componentes del tensor de tensiones
tension efectiva media

tiempo

Tasa sismica de la fuente sismogénica

periodo de retorno o de recurrencia

tasa anual de ocurrencia de sismos de la fuente i

velocidad de onda de corte

velocidad tangencial de la particula
angulo de dilatancia

energia disipada en un ciclo de histeresis
energia de deformacién maxima

componentes del vector posicion

Asociacion Brasilefia de Normas Técnicas
Probabilidad Anual de Excedencia
Sociedad Americana de Ingenieros Civiles
Sociedad Americana de Pruebas y Materiales
Asociacion Canadiense de Presas

Ensayo de Cortante Directo Simple Ciclico
Global Centroid Moment Tensor

Cono Peck

Ensayo de Penetracion Conica

Relacion de Resistencia Ciclica

Linea de Estado Critico

Relacion de Esfuerzo Ciclico

Mecénica de Suelos en Estado Critico
Ensayo de Cortante Directo Simple
Espectro de Peligro Uniforme

Método de Diferencias Finitas

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE LA PRESA DE RELAVES OTAPARA,
DPTO. AREQUIPA — PROV. CARAVELI”
Bach. Salvador Villalobos Celso Antero Ivan

22



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

FEM
GISTM
GSHAP
ICMM
ICOLD
IGP
ISC
MCE
NBR
NCEER
NCL
NEIC
NOAA
OBE
OCR
PGA
PSHA
SEE
SISRA
SPT
SUCs
USGS
UTM

Método de Elementos Finitos

Estandar Global de Gestidon de Relaves para la Industria Minera
Global Seismic Hazard Assessment Program

Consejo Internacional de Mineria y Metales

International Commission on Large Dams

Instituto Geofisico del Peru

International Seismological Centre

Maximum Credible Earthquake, Maximo sismo esperado
Norma Brasilefia

Centro Nacional de Investigacion en Ingenieria Sismica
Linea de Estado Critico

National Earthquake Information Center

National Oceanic and Atmospheric Administration
Operation Basis Earthquake, sismo base de operacion
Razén de Sobre Consolidacion

Peak ground acceleration, aceleracién maxima del suelo
Probabilistic Seismic Hazard Analysis

Safety Evaluation Earthquake, Sismo de evaluacién de seguridad
Sismicidad de la Region Andina

Ensayo de penetraciéon estandar

Sistema unificado de clasificaciéon de suelos

United States Geological Survey

Sistema de coordenadas universal transversal de Mercator

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE LA PRESA DE RELAVES OTAPARA,
DPTO. AREQUIPA — PROV. CARAVELI”

Bach. Salvador Villalobos Celso Antero Ivan

23



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA i i
Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO I: INTRODUCCION

CAPITULOI:  INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La mineria cumple un rol fundamental en la economia del Peru y constituye un gran
factor de desarrollo. Es el primer proveedor de divisas y aporta hoy mas del 60% del
total de nuestros ingresos por exportaciones; no obstante, es también un generador
de residuos, los cuales, tienen que ser adecuadamente manejados, la rotura de las
presas de El Cobre (Chile, 1965), Buffalo Creek (Estados Unidos, 1972), Mochilcochi
(Japon, 1978), Stava (ltalia, 1985), Fundao (Brasil, 2015) y Brumadinho (Brasil, 2019),
son una muestra de la tragedia ambiental y econdmica, pérdida de infraestructura y

vidas humanas como resultado del colapso de una presa de relaves.

Las causas por las cuales han fallado la gran mayoria de las presas de relave mineras
son:

e Sismos en la zona de la presa de relave.

e Deficiencias en el sistema de drenaje de la presa de relave.

¢ Falta de control, auscultacion y vigilancia de la obra durante la construccion.

e Recrecimientos excesivos.

Entre las investigaciones relacionadas a la evaluacion del comportamiento sismico de
presas, resaltan los trabajos realizados por Huaman (2018)®7, Fajardo (2015)“®),
Huertas (2012)®® y Macedo (2009).

1.1.1 Caso historico de Presas de Relave que fallaron en el mundo y el Peru
Se mencionan algunos casos historicos de presas de relaves que fallaron en el
mundo:
o Depdsito de Relaves: Barahona (Chile), Altura: 61m, Afo: 1928, Tipo de Falla:
Licuacion, Causas: Sismo Ms=8.3.
o Depdsito de Relaves: Moshikoshi (Japon), Altura: 28m, Afo: 1978, Tipo de

Falla: Licuacion, Causas: Sismo Ms=7.0.
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Depédsito de Relaves: Stava (ltalia), Altura: 29m, Ano: 1985, Tipo de Falla:
Estabilidad de Taludes, Causas: Pobre drenaje de la fundacion.
Depésito de Relaves: Veta de Agua (Chile), Altura: 24m, Afo: 1985, Tipo de

Falla: Licuacion, Causas: Sismo Ms=7.8.

A continuacién, se enumeran algunos casos de presas de relaves en Peru que

fallaron:

1.2

Depodsito de Relaves: Casapalca CENTROMIN, Altura: 60m, Afio: 1952,
Consecuencias: Numerosos muertos y contaminacién del rio Rimac, Causas:
Sismo.

Depodsito de Relaves: Milpo, Altura: 60m, Ano: 1956, Consecuencias:
Numerosos muertos e interrupcion de la carretera Cerro de Pasco-Huanuco,
Causas: Sismo.

Depdsito de Relaves: Almivirca QUIRUVILCA, Altura: 40m, Afo: 1962,
Consecuencias: Dafo en la agricultura y obras de infraestructura, Causas:
Sismo Mw=6.7.

Deposito de Relaves: Yauli-Yacu CENTROMIN, Altura: 80m, Afo: 1968,
Consecuencias: Interrupciéon de la carretera Central y contaminacion del rio
Rimac, Causas: Sismo.

Depdsito de Relaves: Almivirca QUIRUVILCA, Altura: 40m, Afo: 1970,
Consecuencias: Contaminacion del Rio San Felipe, Causas: Sismo de 1970.
Depodsito de Relaves: Ticapampa ALIANZA, Altura: 20m, Ano: 1971,
Consecuencias: Tres muertos, destruccion de viviendas e interrupcién de la

carretera Huaraz-Lima, Causas: Sismo.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El cinturén de fuego es considerado como la region con mayor actividad sismica del

mundo, dentro de la cual se encuentra el Peru. Los sismos registrados en el Peru

tienen su origen en la interaccion entre la placa Sudamericana y la placa de Nazca,

las cuales interactuan provocando rupturas en fallas geoldgicas que dan lugar a
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sismos, los cuales pueden tener diferentes mecanismos de ruptura: subduccion,

interfase o intraplaca, de corteza o fallas activas.

El desarrollo del sector minero ha obligado la construccion de grandes depdsitos para
embalsar materiales provenientes de la extraccion de los minerales, denominados
relaves. Los depésitos de relaves son construidos buscando acumular el mayor
volumen de material de desecho en la menor area posible, por lo que se construyen
tan altos como su estabilidad y las regulaciones ambientales lo permitan. Debido a
sus magnitudes y caracteristicas estos depédsitos almacenan gran cantidad de
energia potencial, que, de ser liberados, podrian traer consecuencias catastréficas en

sus alrededores.

1.3 DEFINICION DE OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Evaluacion del comportamiento sismico de la presa de relaves Otapara,

departamento Arequipa, provincia Caraveli.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar la clasificacion sismica de la presa de relaves mediante una
evaluacion de riesgo usando las recomendaciones de la CDA 2019G®_ ICOLD
20169y GISTM 20206,

o Determinar el peligro sismico de la presa de relaves por métodos
probabilisticos usando el programa CRISIS 2020©9),

o Definir el sismo de disefio por el método de ajuste espectral usando el
programa SeismoMacth 2018('%) y SeismoSignal 2018(1°7),

e Determinar el analisis dinamico de la presa de relaves por el método de
elementos finitos usando modelos constitutivos  elastoplasticos

implementados en el programa Plaxis 2D®.

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE LA PRESA DE RELAVES OTAPARA,
DPTO. AREQUIPA — PROV. CARAVELI”
Bach. Salvador Villalobos Celso Antero Ivan 26



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA i ]
Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO Il: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

CAPITULOIl: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1 CLASIFICACION SiSMICA DE LA PRESA DE RELAVES

La actividad econémica minera en su proceso de extraccion genera residuos; que se
destinan a presas de relaves. Dichas presas se pueden clasificar segun su altura, tipo

de material del embalse, dafio potencial asociado, categorias de riesgo, entre otros.

Gracias a la clasificacion, es posible desarrollar un perfil de riesgo potencial, que
considera las consecuencias de la falla de una presa. El perfil se basa en pérdidas
(vidas, ambientales, culturales, econdémicas) y poblacion en riesgo; dicha cantidad se
determina utilizando un enfoque estandar. Existen lineamientos para clasificar el
potencial de riesgo de las represas como los propuestos por la Estandar Global de
Gestion de Relaves para la Industria Minera (GISTM), la Asociacion Canadiense de
Presas (CDA), la Comisién Internacional de Grandes Presas (ICOLD), entre otros.

2.1.1 Asociacion Canadiense de Presas (CDA, 2019)G®

La CDA promueve el avance del conocimiento y las mejores practicas relacionadas
con la seguridad de las presas a través de guias, boletines y publicaciones. Se

actualizan cuando se identifican problemas en el conocimiento y la practica.

Los recientes casos de colapso de las represas de Fundao (Brasil) y Mount Polley
(Canada) de Samarco, considerados eventos catastréficos, nos hacen reflexionar

sobre la necesidad de mejorar la seguridad de las represas en el futuro.

La Tabla 2.1 presenta los lineamientos que clasifican la represa segun el CDA, el cual

se basa en el potencial de pérdidas y la evaluacién de la poblacion en riesgo.
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Tabla 2.1 Clasificacion de presas por niveles de pérdidas (adaptado CDA, 2019)¢9),

Pérdidas Incrementales

Clasificacion | Poblacion
delaPresa | en Riesgo Pérdidas de Valores Ambientales y Infraestructura y
Vida Culturales Economia
Minimas pérdidas de corto BaJas_ perdlda§
. . ) A econdémicas. El area
Bajo Ninguna 0 plazo. Ninguna pérdida de . -
contiene limitada
largo plazo. . -
infraestructura o servicios.
Pérdida no significativa o
. deterioro deI’ habltat’ Pérdidas de la estructura
silvestre o acuatico. Sélo . -
s No o . . recreacional, areas de
Significativo | Temporal . pérdida marginal de habitat. . .
especificado . trabajo estacional, o rutas
Altamente posible la
9 de transporte poco usadas.
restauracion o
compensacion.
Pérdida significativa o
deterioro importante del Pérdidas econémicas altas
habitat silvestre o acuatico. de la infraestructura,
Alto Permanente | Menor a 10 . -
Altamente posible la transporte publico, e
restauracion o infraestructura comercial.
compensacion.
Pérdidas econémicas muy
Pérdida significativa o altas que afectan
deterioro critico del habitat importantes
Muy alto Permanente | Menor a 100 silvestre o a(?l’Jatlco. |nfraes_tructuras y servicios
Restauracion o (autopistas, infraestructura
compensacion posible pero | industrial, infraestructura
no practica. de almacenamiento de
sustancias peligrosas).
Extremas pérdidas
economicas que afectan
Grandes pérdidas y infraestructuras y/o
deterioro critico del habitat servicios criticos
Extremo Permanente | Mayor de 100 silvestre o acuatico. (hospitales, grandes

Restauracion o
compensacion imposible.

complejos industriales,
grandes instalaciones de
almacenamientos de
sustancias peligrosas).

La Tabla 2.2 muestra los niveles sismicos para el disefio en la fase de seleccion de

sitio, construccion, operacion y transicion segun el CDA, que se basa en los niveles

de riesgo potencial. La Tabla 2.3 muestra los niveles sismicos para el disefio en la

fase de cierre segun el CDA, que se basa en la clase de presa.
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Tabla 2.2 Niveles Recomendados para Terremoto de Disefio — Fase de Seleccion
de sitio, Construccion, Operacion y Transicion (adaptado CDA, 2019)G9),

Clasificacion de la presa Probabilidad anual de excedencia
Bajo 1/100
Significativo Entre 1/100 - 1/1000
Alto 1/2475
Muy Alto 1/2 entre 1/2475 y 1/10000 o el MCE
Extremo 1/10000 — Maximo sismo creible (MCE)

Dénde: MCE: maximo sismo creible

Tabla 2.3 Niveles Recomendados para Terremoto de Disefio — Fase de Cierre
Pasiva (adaptado CDA, 2019)©9),

Clasificacion de la presa Probabilidad anual de excedencia
Bajo 1/100
Significativo 1/2475
Alto 1/2 entre 1/2475 y 1/10000 o el MCE
Muy alto 1/10000 - MCE
Extremo 1/10000 - MCE

Dénde: MCE: maximo sismo creible

2.1.2 Comision Internacional de Grandes Presas (ICOLD, 2016)®9

La ICOLD establece estandares y pautas para garantizar que las represas se
construyan y operen de manera segura, eficiente, econdmica, ambientalmente

sostenible y socialmente justa.

La Tabla 2.4 muestra la cuantificacion de los factores de riesgo para cada categoria
segun ICOLD; en funcion de la capacidad de almacenamiento, la altura de la presa,
los requisitos de evacuacion en funcion del nimero de personas y los posibles dafios

aguas abajo.

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE LA PRESA DE RELAVES OTAPARA,
DPTO. AREQUIPA — PROV. CARAVELI”
Bach. Salvador Villalobos Celso Antero Ivan 29



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA i ]
Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO Il: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

Tabla 2.4 Cuantificacion del Factor de Riesgo (adaptado de ICOLD, 2016)®9.

Factor de riesgo Extremo Grande Moderado Bajo
Contribucion al riesgo (puntuacion)
) > 120 120a1 1a0.1 <0.1
Capacidad (M-m?3)
6 4 2 0
> 45 45 a 30 30a15 <15
Altura (m)
6 4 2 0
Requisitos de evacuacion > 1000 1000 a 100 100 a1 Ninguna
(Numero de personas) 12 8 4 0
Potencial de dafio aguas Alto Moderado Bajo Ninguna
abajo 12 8 4 0

A través del puntaje obtenido en la Tabla 2.4, se obtiene la clasificacion de riesgo de

la represa, presentada en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Clasificacion de Riesgo (adaptado de ICOLD, 2016)®.

Factor de riesgo total Calificacion de riesgo
(0a®6) | Bajo
(7a18) Il Moderado
(19 a 30) 1l Alto
(31 a 36) \Y Extremo

2.1.2.1 Terminologia

Para analizar el comportamiento sismico de las presas, es necesario definir criterios

y tipos de sismos. ICOLD regula de la siguiente manera:

2.1.2.1.1 Sismo maximo creible

El Sismo Maximo Creible, también conocido como Maximum Credible Earthquake
(MCE), se define mediante un analisis determinista (percentil 84). Se establece como
el movimiento de la media (percentil 50) mas una desviacion estandar del sismo de
mayor magnitud para una falla ubicada en una region tecténica (ASCE/SEI 7-16,
Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and other Structures).
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Los escenarios MCE son movimientos de maximas solicitudes sismicas a partir de un
analisis determinista, cuando comparados en términos de tiempo de recurrencia
(periodo de retorno) con un enfoque probabilistico, corresponden por lo general a
2500 afos.

2.1.2.1.2 Sismo de evaluacion de seguridad

El Sismo de Evaluacion de Seguridad, también conocido como Safety Evaluation
Earthquake (SEE), se define como el movimiento que genera dafio sin llegar al
colapso. Para presas que presenten un riesgo alto, el SEE puede ser reemplazado
por el MCE de un analisis determinista o por un sismo con un periodo de recurrencia
de 10000 afos del enfoque probabilistico. Para fuentes sismicas, como los limites de
placas, es mas apropiado trabajar con un estudio determinista. Para represas que no
presenten un riesgo social, se puede elegir un tiempo de recurrencia de SEE mas
corto a partir de un analisis probabilistico.

2.1.2.1.3 Sismo base de operacion

El Sismo Base de Operacién, también conocido como Operating Basis Earthquake
(OBE), se define como el movimiento maximo que puede ocurrir durante el tiempo de
construccién. La actividad sismica causaria danos menores, faciles de reparar, sin
afectar la funcionalidad de la presa y permaneceria en operacién. Se puede
determinar a partir de una evaluacion de riesgo econdmico, pero generalmente se
elige un terremoto para un tiempo de recurrencia de 150 afios o un 50% de
excedencia en 100 afios.

2.1.2.2 Parametros sismicos de entrada para el analisis
Uno de los resultados obtenidos por la amenaza sismica, conocida como Peak

Ground Acceleration (PGA), es la aceleracion maxima del suelo. En el enfoque

determinista, esta solucion existe en funcién de la magnitud y ubicacién del foco,
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mientras que en el enfoque probabilistico es funcion del porcentaje a rebasar y del
tiempo de exposicién en afios. El resultado se introduce como parametro para ajustar
una sefal sismica original, transformandola en un registro correspondiente al lugar de

estudio.

e Para una calificacion de peligrosidad alta o extrema de la presa, el sismo debe
ser obtenido por el SEE en el nivel del percentil 84 (enfoque determinista) o
por un sismo con una probabilidad de excedencia anual (AEP) de 10000 afios
(enfoque probabilistico).

e Para una clasificacion de peligrosidad moderada de la presa, el sismo debe
obtenerse por el SEE entre los niveles del percentil 50 al 84 (enfoque
determinista) o por un sismo con una probabilidad de excedencia anual (AEP)
de 3000 anos (enfoque probabilistico).

e Parauna calificacion de peligrosidad baja de la presa, el sismo debe obtenerse
por el SEE en el nivel del percentil 50 (enfoque determinista) o por un sismo
con una probabilidad de excedencia anual (AEP) de 1000 anos (enfoque
probabilistico).

e EI OBE corresponde a un sismo con una probabilidad de excedencia anual
(AEP) de 150 afios (enfoque probabilistico).

Existe un vinculo entre la magnitud y la duraciéon del movimiento sismico, que es de
gran importancia para evaluar el comportamiento de la presa de relaves. Tanto la

magnitud como la duracién deben ser estimadas para el sismo de disefio.

2.1.3 Estandar Global de Gestién de Relaves para la Industria Minera (GISTM,
2020)6"

La GISTM pretende alcanzar el objetivo final de cero dafio en las personas y en el
medioambiente, y tolerancia cero para fatalidades humanas. Exige a los operadores
que asuman la responsabilidad y prioricen la seguridad de sus instalaciones de

relaves a lo largo de todas las fases del ciclo de vida de la estructura, incluso cierre y
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post cierre. También exige la divulgacion de la informacion pertinente como respaldo

de la rendicion de cuentas frente al publico.

La Tabla 2.6 presenta los lineamientos de clasificacion por consecuencia de fallas de

presas segun la GISTM, la cual se basa en las pérdidas incrementales.

Tabla 2.6 Matriz de clasificacion por consecuencias (adaptado GISTM, 2020)®",

Clasificacion

Pérdidas Incrementales

por
consecuencia i6 ardi
PobIaC|.on Perdld_a . . Salud, ambito cultural y Infraestructura y
de fallas de potencial potencial Medio ambiente . ;
. R social economia
presas en riesgo de vidas
Efectos minimos e
interrupcion ligera de las
actividades econdmicas y - A
. . ) . Pérdidas econoémicas
A corto plazo, minima medios de subsistencia. SN )
. 1 . L \ bajas; el area contiene
. . Ninguna pérdida o deterioro de Ningun efecto medible :
Baja Ninguna e - escasa infraestructura o
esperada hébitat o de especies raras sobre la salud humana. servicios
y en peligro de extincion Ninguna alteracion del <USD 1M
patrimonio, o los bienes
comunitarios, culturales o
recreativos
Ninguna pérdida o deterioro
de habitat significativos. TP
. s Interrupcién significativa de
Potencial contaminacién - A
oS actividades econdmicas y
del suministro de agua para - ) L - . )
: servicios, o desintegracion | Pérdidas en instalaciones
ganado o fauna sin efectos ! ] ) .
del tejido social. Baja recreativas, lugares de
. en la salud. o - ; .
L Sin . probabilidad de pérdida de | trabajo estacionales y rutas
Significativa 1-10 o Aguas de proceso de baja } . :
especificar - . patrimonio o bienes de transporte de uso poco
toxicidad potencial. Relaves itari ltural p t
sin potencial generacion de comunitarios, culturales o recuente.
. . . recreativos regionales. Baja <USD 10M
acido y con bajo potencial -
AP probabilidad de efectos en
de lixiviacion neutra.
. . la salud.
Restauracion posible en un
plazo de 1 a 5 afios.
Significativa pérdida o
deterioro de habitat critico o
de especies raras y en
peligro de extincién. 500-1000 personas
Potencial contaminacién afectadas por interrupcion Grandes pérdidas
del suministro de agua para | de la actividad econémica y | econdmicas que afectan la
ganado o fauna sin efectos de los servicios, o por infraestructura, el
en la salud. Agua de desintegracion del tejido transporte publico, las
Posible proceso moderadamente social. Perturbacion del instalaciones comerciales o
Alta 10-100 o ) h : ) .
1-10 téxica. Bajo potencial de patrimonio regional, de los el empleo. Moderada

drenaje acido de roca o de
efectos de lixiviacion de
metales en los relaves

bienes comunitarios o
culturales, instalaciones
recreativas. Posibilidad de

reubicacioén o
indemnizacién a las
comunidades.

liberados. Area potencial de | efectos en la salud humana <USD 100M
impacto, 10 - 20 km2. a corto plazo.
Restauracion posible, pero
dificil y podria llevar > 5
anos.
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Clasificacion
por
consecuencia
de fallas de
presas

Pérdidas Incrementales

Poblacion
potencial
en riesgo

Pérdida
potencial
de vidas

Medio ambiente

Salud, ambito cultural y
social

Infraestructura 'y
economia

Muy alta

100-1000

Probable
10 - 100

Importante pérdida o
deterioro de habitat critico o
de especies raras y en
peligro de extincion. Aguas
de proceso altamente
téxicas. Alta posibilidad de
drenaje acido de roca o de
efectos de lixiviacion de
metales de relaves
liberados. Area potencial de
impacto >20 km2.
Restauracion o
indemnizacion posible, pero
muy dificil, y se requiere de
un largo periodo (5 a 20
afos).

>1000 personas afectadas
por interrupcion de la
actividad econdémica y de
los servicios, o por
desintegracion del tejido
social durante mas de un
afio. Significativa
destruccién de patrimonio
nacional, de instalaciones
comunitarias o bienes
culturales. Posibilidad de
efectos significativos en la
salud humana a largo
plazo.

Pérdidas econémicas muy
grandes, que afectan a
importantes obras de
infraestructura o servicios
(por ejemplo, autopistas,
instalaciones industriales,
instalaciones de
almacenamiento de
sustancias peligrosas) o el
empleo. Importante
reubicacién/compensacion
para las comunidades.
<USD 1B

Extrema

>1000

Muchos
(mas de
100)

Pérdida catastrofica de
habitat critico o de especies
raras y en peligro de
extincion. Aguas de
proceso altamente téxicas.
Muy alta posibilidad de
drenaje acido de roca o de
efectos de lixiviacion de
metales de relaves
liberados. Area potencial de
impacto >20 km2.
Imposible restauracion o
compensacion en especie o
se requiere de un largo
periodo (>20 afos).

>5000 personas afectadas
por interrupcioén de la
actividad econémica y de
los servicios, o por
desintegracion del tejido
social durante afios.
Significativa destruccion de
patrimonio o de
instalaciones comunitarias
o bienes cultural a nivel
nacional. Posibilidad de
efectos graves en la salud
humana y/o a largo plazo.

Pérdidas econdémicas
extremas que afectan la
infraestructura o los
servicios criticos (por
ejemplo, hospitales,
complejos industriales
importantes, grandes
depositos de
almacenamiento de
sustancias peligrosas) o el
empleo.
Reubicacion/compensacion
muy importante a las
comunidades y costos de
reajuste social muy altos.
>USD 1B

La Tabla 2.7 muestra los criterios sismicos de disefio segun la GISTM, que se basa

en la matriz de clasificacion por consecuencias.

Tabla 2.7 Criterios sismicos de disefio (adaptado GISTM, 2020)®",

Clasificacién por Criterios sismicos — Probabilidad de excedencia anual para el disefio
consecuencias Operaciones y cierre (cuidado activo) Post cierre (cuidados pasivos)
Baja 1/100 1/10,000
Significativa 1/1,000 1/10,000
Alta 1/2,475 1/10,000
Muy alta 1/5,000 1/10,000
Extrema 1/10,000 1/10,000
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2.1.4 Guia del Ministerio de Energia y Minas del Perti (MEM, 1998)®@%

La guia del MEM presentada considera un pico de aceleracion del suelo (PGA) para
un tiempo de recurrencia de 500 afios en la etapa de cierre del tranque de relaves.
Sin embargo, no indica las consecuencias de la falla de la presa, ni una metodologia

de clasificacion o riesgo potencial.

2.2 PELIGRO SiSMICO PROBABILISTICO

Esta metodologia analitica estima la probabilidad de que se supere el nivel de
movimiento del suelo provocado por el sismo, en un lugar determinado y en un
periodo de tiempo determinado. Los resultados de este analisis se expresan como
probabilidades estimadas por unidad de tiempo (nimero esperado de eventos por
ano), pero las respuestas calculadas del analisis sismico solo se pueden lograr con
una incertidumbre significativa. A pesar de los grandes avances en el conocimiento
sismico en los ultimos afos, aun existen lagunas en la comprension de los
mecanismos que causan los terremotos y los procesos que gobiernan cémo se
propaga la energia de un terremoto desde su fuente. Estas lagunas en la comprension
significan que cuando se realiza un andlisis de amenaza sismica probabilistica,
inevitablemente hay incertidumbres significativas en los resultados numéricos y, por

lo tanto, la probabilidad de ocurrencia se proporciona como parte de la respuesta.

Un analisis de amenaza sismica probabilistica implica la interaccién con un conjunto
completo de terremotos. Se estima la probabilidad estadistica de que ocurra un
determinado parametro del movimiento (por ejemplo, la aceleracién), en un
determinado lugar, durante un determinado periodo de tiempo. Un resultado tipico de
este tipo de metodologia se puede escribir como: “un valor de PGA de 0.28g
correspondiente a un 2% de probabilidad de ser excedido en 50 afios de exposicion

sismica en un sitio dado” (Meneses, 2009)®@".
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2.2.1 Catalogo sismico

Para la identificacion y calculo de los parametros de sismicidad local de las fuentes
sismogénicas, es necesario compilar adecuadamente catalogos sismicos. Para el
presente analisis, la informacién se agrupé en tres periodos de registro de datos

sismolégicos:

e Antes de 1900: datos histéricos descriptivos;
e 1900 — 1963: datos instrumentales aproximados;

e 1963 — 2022: datos instrumentales precisos.

La informacién sismoldgica utilizada en esta investigacion fue tomada del trabajo de
Tarazona et al. (2023)!'%), la cual contiene datos compilados a partir de eventos
reportados en nueve catalogos sismicos publicados por el Instituto Geofisico del Peru
(IGP), el Centro Sismolégico Internacional (catalogos ISC, ISC-REV e ISC-GEM), el
Global Centroid Moment Tensor (CMT), el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS), la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA), la Evaluacion
de Riesgos de América del Sur (SARA) y el Centro de Datos Sismicos del Norte de
California (NCEDC). Se recogieron datos hasta el 28 de febrero de 2022, se
seleccionaron eventos sismicos instrumentales de My = 4,0 y eventos historicos
reportados en estudios paleosismicos y macrosismicos (Silgado 1978('%)) y Dorbath
et al. 1990“%) desde el afo 1471 hasta el 28 de febrero de 2022. Los eventos
reportados en diferentes escalas de magnitud se convirtieron a M,, usando las

expresiones propuestas por Scordilis (2006)©®%).

2.2.2 Normalizacion de magnitud

Debido a la gran importancia de contar con un parametro uniforme y homogéneo para
comparar el tamafio de los sismos en la evaluacion de la amenaza sismica, se
estandarizaron las magnitudes del catalogo compilado a la magnitud momento (My)
y, al mismo tiempo, se eliminaron los eventos registrados. con magnitud cero o sin

magnitud.
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Para convertir magnitudes de diferentes escalas en Mw, se utilizaron las siguientes
correlaciones:

a) Para eventos de magnitud mb, se calculd la magnitud Ms correspondiente con
las expresiones recomendadas por el Global Seismic Hazard Assessment
Program (GSHAP):

Ms = 1,644 mb — 3,753 mb < 5,9
Ms = 2,763 mb — 10,301 mb > 5,9

b) Para eventos de magnitud Ms, se determiné la magnitud Mw correspondiente
con las expresiones recomendadas por el International Seismological Center
(ISC, Scordilis, 2006)©%:

Mw = 0,67 (£0,005) Ms + 2,07 (£0,03) 3,0<Ms<6,1
Mw = 0,99 (+0,02) Ms + 0,08 (+0,13) 6,2 < Ms <82

2.2.3 Depuracion del catalogo sismico

Para cumplir con los requisitos de una distribucion de Poisson, asumida como
representativa de la distribucion temporal de los terremotos, se realizé la depuracion
de eventos sismicos dependientes. Dado que la mayoria de los eventos dependientes
son réplicas, se utilizé el algoritmo desarrollado en el proyecto PILOT (Evaluacién de
la Amenaza Sismica en los Andes del Norte - GSHAP), basado en la correlacion
propuesta por Maeda (1996)"®. Las relaciones de este algoritmo, que establecen los
criterios espaciales y temporales para eliminar réplicas del catalogo sismico original,

son:

En cuanto a la distancia: L < 10(0-5Mm - 18)

0,17 + 0,85(Mm - 4,0)

En relacion al tiempo: t <10 13 -0,3

En relacién a la magnitud: Ma < Mm- 1,0

donde L, t, Mm y Ma representan la distancia epicentral al evento principal, el tiempo
en dias desde la ocurrencia del evento principal, la magnitud de un evento principal y

la magnitud de una réplica, respectivamente. Estas relaciones se derivaron de Utsu
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(1970)""2 y consideran una disminucion exponencial en el nimero y la magnitud de

las réplicas.
224 Fuentes sismogénicas y obtencion de parametros

Usualmente, las fuentes sismogénicas se definen siguiendo un modelo de zonas
sismogénicas que presentan caracteristicas de sismicidad bien definidas (Gamarra,
2009)“9), Las fuentes sismogénicas pueden ser lineas de falla o areas extensas
donde se asume una sismicidad difusa y uniformemente distribuida. La Figura 2.1(a)
representa una actividad sismica cuyo comportamiento puede modelarse como una
fuente puntual, mientras que la Figura 2.1(b) considera una falla superficial modelada
como una fuente lineal. La Figura 2.1(c) muestra el modelado mas utilizado
considerando una fuente tridimensional. Establecer las caracteristicas de fuentes
puntuales o lineales es mas complicado debido a la poca instrumentacion existente

para identificar fallas adecuadamente.

Fonte

\ Local Fonte

[}
Profundidade

Local : ﬁ

Concentracao Fonte Iine;;il
(a) (b) S
de terremotos

Local
. Local

Fonte .

(c)
Figura 2.1 Geometria de fuentes sismogénicas: (a) punto; (b) lineal; (c)
tridimensional. Fuentes: Kramer, 1996©%; Malena & Manuel, 20127,

Una vez determinadas las fuentes sismogénicas, se deben establecer las
caracteristicas de sismicidad de cada fuente en funcion de una ley de recurrencia,
también llamada distribucion temporal de magnitudes. Esta ley relaciona el tamafio
de los terremotos, en términos de magnitud o intensidad, con su frecuencia en el

tiempo, con la hipoétesis de que los terremotos pasados pueden utilizarse para
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extrapolar la sismicidad de la fuente sismogénica en el futuro. La ley de recurrencia
mas utilizada es la de Gutenberg-Richter (1944)52, representada en la Figura 2.2,
que establece una relacion lineal entre magnitud y nimero de sismos en una fuente

sismogénica dada.

LogN (m)

A

N(mo)

>
>

mo Mu Magnitude

Figura 2.2 Representacion de la ley de Gutenberg-Richter con un proceso de
Poisson doblemente truncado. Fuente: Huertas 201258,

La ley de recurrencia de Gutenberg-Richter se expresa mediante:

logN = a—bM 2.1)
donde M es la magnitud, N el numero promedio de sismos con magnitud mayor o
igual a M, el coeficiente arefleja la actividad sismica y b indica la proporciéon de sismos

de pequeia y gran magnitud.

Al considerar eventos sismicos, la ley de recurrencia se escribe en forma exponencial,
en un intervalo de magnitud delimitado por la magnitud minima de referencia mp y la
magnitud maxima M, (doble truncamiento).

(e=Fm — g=FMu)

e—Bmo — o—BMy

T(m) =N (2.2)

Donde 3 =In(10).b

Aunque la ley de Gutenberg-Richter es ampliamente utilizada, también es
cuestionada cuando se aplica al modelado sismico de lineas de falla. En este caso
se utiliza con mejores resultados el modelo de terremoto caracteristico (Schwartz &

Coppersmith, 1984)®4. Este modelo sugiere que en una fuente aislada con una buena
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cantidad de datos existe un intervalo de magnitudes cercanas a la magnitud maxima
(My) con mayor probabilidad de ocurrencia que las magnitudes intermedias. En otras
palabras, la fuente libera su energia en un evento de magnitud “caracteristica”

cercana a la magnitud maxima (My,).

Los parametros que definen cada fuente sismogénica, necesarios en la evaluacion de
la amenaza sismica, son la magnitud minima (mo), la magnitud maxima (M,), la tasa
del niumero acumulado de sismos que superan la magnitud minima (T) y la pendiente

de la curva (B). Estos valores se denominan parametros de sismicidad local.

La estimacion de los parametros B y T se suele realizar por el método de maxima
verosimilitud. Aunque también es posible utilizar una regresion de minimos
cuadrados, esta metodologia no proporciona resultados adecuados y actualmente no

se recomienda su uso (McGuire, 2004%); Malena & Manuel, 201207).

De acuerdo con Malena & Manuel, 2012 el método de maxima verosimilitud ajusta
la distribucién de los sismos de una fuente dada de acuerdo al valor medio mas
probable del conjunto de datos. Cuando se utilizan los métodos de maxima
verosimilitud y minimos cuadrados para el analisis de la misma fuente sismogénica,
como se muestra en la Figura 2.3, los resultados indican el mejor ajuste obtenido por

el método de maxima verosimilitud.
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Figura 2.3 Ajuste por el método de maxima verosimilitud (izquierda) y por el método

de minimos cuadrados (derecha) (Malena & Manuel, 2012)(""),
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Segun McGuire (2004)7®) el valor del parametro B por el método de maxima
verosimilitud se calcula mediante la siguiente ecuacion:

1 (Mu — mo)e_B(Mu_mO)

g-m-mot 1 — e~ BMy—my) (23)

donde m es la magnitud promedio considerando un modelo doblemente truncado.

Por otra parte, la estimacion de la tasa (T) del niumero acumulado de sismos que
superan la magnitud minima, cuando se realiza considerando intervalos de
observacién desiguales en el catalogo sismico (Weichert, 1980)('%, se da como una
suma de variables de un Distribucion de Poisson expresada por (McGuire, 2004)7),
e~ Bmi
T = N% (2.4)
donde N es el numero acumulado de eventos, i representa el numero de intervalos de

observacion y t* el numero de afios que se observé cada incremento de magnitud m;.

La magnitud minima generalmente se determina por el método de curvatura maxima
(Wiemer et al, 1999(""); Wiemer et al, 20001''®) como el punto de inflexion de la curva
de recurrencia sismica. McGuire (2004)7® indica que esta magnitud también debe
considerar criterios de riesgo sismico (es decir, la magnitud minima que puede causar

dafio en una region).

Para el calculo de la magnitud maxima se considera la magnitud del evento sismico
mas grande ocurrido en la fuente sismogénica. Generalmente, los datos recuperados
de un catalogo sismico no proporcionaran un valor de magnitud maxima correcto, ya
que pueden haber ocurrido terremotos mas grandes y mas antiguos sin ningun
registro. Entonces, pueden introducirse consideraciones tecténicas, geofisicas e
incluso un incremento de la maxima magnitud dependiendo del juicio profesional del
analista (McGuire, 2004). En el caso de fallas, la magnitud maxima esta relacionada

con las dimensiones de ruptura y el desplazamiento medio.

Una de las consideraciones que se hacen al usar el modelo de recurrencia de
Gutenberg-Richter es asumir que todos los terremotos siguen un proceso de Poisson.

Este proceso, que permite estimar la sismicidad en un tiempo futuro, presupone la
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verificacion de las siguientes hipdtesis: a) independencia - dados dos eventos
sismicos Ay B, la ocurrencia del evento A no es afectada por la ocurrencia del evento
B, ni por el momento en que ocurrié o por su magnitud, lo que significa que el proceso
no tiene memoria, ya que los eventos pasados no afectan los eventos futuros; b)
estacionariedad - dado un intervalo de tiempo [t, t+At], la probabilidad de que ocurra
un evento en At depende del numero de eventos que ocurrieron en [t, t+At] y del
intervalo At, pero no en el tiempo t; ¢) no multiplicidad - la probabilidad de que ocurran
dos o mas eventos en el intervalo de tiempo At tiende a cero como el intervalo At
también tiende a cero, lo que elimina la ocurrencia de eventos simultaneos (Lomnitz,
1994)(72),

En su forma mas general, el proceso de Poisson se puede expresar como:

—-At n
Pty = 0 (2.5)

donde Py(t) es la probabilidad de ocurrencia de sismos en un periodo de tiempo t, n
corresponde al numero total de sismos y A es la probabilidad de ocurrencia por unidad

de tiempo.
2.2.5 Relaciones de atenuacion

Una vez calculados los parametros sismologicos de cada fuente, se deben
seleccionar las relaciones de atenuacion adecuadas. Las relaciones de atenuacion
son ecuaciones matematicas que relacionan un parametro de movimiento del suelo
(generalmente la aceleracion) con parametros que definen los terremotos: magnitud
o intensidad sismica, la distancia entre la fuente sismica y el sitio y una dispersion
estadistica del modelo. Algunas relaciones también consideran otros factores como
el tipo de suelo. Por lo general, se desarrollan utilizando analisis de regresion de datos
de registros sismicos; por lo tanto, cambian con el tiempo a medida que aumenta la
base de datos (Kramer, 1996)©®).

En zonas de actividad sismica moderada a baja, los registros sismicos disponibles
son limitados y menos representativos. En los estudios de amenaza sismica en estos

lugares es necesario seleccionar de la literatura las relaciones de atenuacion que se
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utilizaran en la estimacion de la amenaza sismica, por ejemplo, las que se muestran
en la Figura 2.4. Es importante saber que la confiabilidad de la amenaza sismica
dependera en gran medida de esta decision, ya que las relaciones de atenuacion

tienen una influencia critica en los resultados.
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Figura 2.4 Comparacién de diferentes relaciones de atenuacién con registros

sismicos de Esparfia (Mezcua et al, 2008)®2).

2.2.6 Efecto de sitio

Las condiciones geolégicas y geotécnicas del suelo (efecto de sitio) controlan
fuertemente la amplitud y el contenido espectral de las frecuencias de movimiento.
En general, los suelos sueltos tienden a amplificar el movimiento a bajas frecuencias,

coincidiendo con las frecuencias fundamentales tipicas de las estructuras.

La consideracion del factor suelo en los indices de atenuacion, asi como en las
normas sismicas, se realiza considerando la velocidad promedio de las ondas de

corte (Vs) en los primeros 30 m de profundidad del sitio. Este criterio esta incluido en
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el Cédigo de disefio sismico del American Society of Civil Engineers (ASCE/SEI 7-

16)'9 que clasifica el suelo segun la Tabla 2.8.

La velocidad media se calcula como:

n
_ Xi=1d;

Vg =
n

i=1 Vs

(2.6)

Donde d; es el espesor de cada capa de suelo hasta los 30 m de profundidad y vs es

la velocidad de la onda S en cada capai.

Tabla 2.8 Clasificaciéon de suelos en funcién de la velocidad de propagacion de
ondas de corte (Vs) - ASCE 7-16(19),

PROMEDIO DE PROPIEDADES EN LOS PRIMEROS 30 METROS

TIPO NOMBRE - -
Resistencia a la . .

DE DEL Velocidad de la onda < . Resistencia al corte no

penetracion estandar _
SUELO SUELO de corte, (m/s) L = drenado, 5, (kPa)
corregida, N 60

A Roca sana v, > 1500 N/A N/A

B Roca dura 760 < v, < 1500 N/A N/A

c | Sueloduroo 360 <V, <760 N &> 50 $.2 100

roca blanda Vs = 60 Su=
D | Suelo medio 180 < v, < 360 15 < N 60< 50 50 <5, <100
Suelo — — -

E blando vy <180 N 60< 15 Su <50
Cualquier perfil de suelo de mas de 3 m de espesor que tenga las siguientes
caracteristicas:

E - 1. indice de plasticidad (IP) > 20

2. Contenido de humidad (w) = 40%
3. Resistencia al corte no drenado s, <25 kPa
Cualquier perfil de suelo que tenga una o mas de las siguientes caracteristicas:
1. Suelos vulnerables a una posible ruptura o colapso por efecto
sismico, ej. suelos susceptibles a licuefaccion, arcillas altamente
sensibles y suelos pobremente cementados.
F - 2. Turba o arcilla altamente organica (H > 3 m) H = espesor de capa.

3. Arcillas de alta plasticidad (H > 7,6 m con indice de plasticidad IP >

75).

4. Arcillas muy gruesas blandas, medias o duras (H > 36 m) con Sy < 50

kPa.
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227 Estimacion probabilistica de la amenaza sismica

Un terremoto es un evento aleatorio al que se le puede aplicar la teoria de la
probabilidad para estimar su ocurrencia. Segun esta teoria si la ocurrencia de un
evento A depende de la ocurrencia de otros eventos E1, E2,..., En entonces, por el
teorema de probabilidad total, la probabilidad de ocurrencia de A tiene la siguiente

expresion:

n

P(4) = Z p (%)P(Ei) @.7)

donde P(A/E;) es la probabilidad condicional de que ocurra A si ocurre Ei.

Un parametro de terremoto (designado por y) puede considerarse dependiente de la
magnitud del terremoto (magnitud o intensidad) y la distancia al sitio de estudio. Si la
magnitud del sismo (M) y su ubicacion (R) se consideran variables aleatorias
continuas y definidas por sus funciones de densidad de probabilidad fu(m) y fr(r),
respectivamente, entonces la amenaza sismica definida por la probabilidad de que el
parametro del sismo (y) es mayor que cierto valor Y sera P(y>Y) y tendra la siguiente

forma:

Py >Y) = f f PLY/(m, 7] for(m) fa(r) dm dr 2.8)

La ecuacion (2.11) resume la metodologia desarrollada por Cornell (1968) para

estimar la amenaza sismica.

La metodologia propuesta por Cornell (1968)“? evalla la probabilidad de exceder un
valor umbral de movimiento, como la aceleracién, en el sitio de estudio, debido a la
actividad de todas las fuentes sismogénicas cercanas que pueden contribuir al
movimiento esperado (Climent et al, 2008)“*"). Considerando las fuentes sismogénicas
de Ns,

Ny Ny
PO>1 =Y K> =) v [ Rl > V/ml fum) fr @) dmdr 29
i=1 i=1
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donde la integral doble tiene como limites las magnitudes y las distancias minima y
maxima a la fuente. Llegados a este punto, conviene explicar el significado de los
términos de la ecuacion (2.9):

P*(y > Y): representa la tasa de excedencia anual del movimiento Y, debido a la
ocurrencia de sismos en las fuentes N. La cuota anual es la suma de las cuotas
anuales de excedencia P;(y >Y) de cada fuente. A su vez, todas las fuentes
presentan una tasa anual de ocurrencia de sismos vi.

P;[y > Y/m,r]: representa la probabilidad de exceder Y en funcién de las variables m
(magnitud) y r (distancia).

fu,(m): funcién de densidad de probabilidad de magnitud.

fr;(r): funcién de densidad de probabilidad de distancia.

Suponiendo que la probabilidad de exceder Y es solo una funcioén de las variables m
y r, entonces el término P;[y > Y /m,r] solo puede tener dos valores Unicos: uno y
cero (Abrahamson, 2000)®. Cuando se alcanza la superacion del movimiento,
entonces los valores de las variables m y r son tales que y > Y, por lo que la
probabilidad de superacion toma el valor de uno. Si no se alcanza la superacion, el
plazo P;[y > Y/m,r] es igual a cero. Matematicamente, este valor doble se expresa
mediante la funcion de Heaviside, también llamada funcion de grado, que se puede
escribir matematicamente como H(lny — InY). Cuando Iny > InY el valor de la funcién

H es igual a la unidad; para Iny < InY su valor es nulo.

Entonces, la ecuacién (2.9) se puede reescribir de la siguiente manera:

Ny Ny
P(y>Y)= Z Pily>Y) = Z v; ff H(ny —InY) fy,(m) fg,(r) dmdr  (2.10)
i=1 i=1

La evaluacion de la integral depende de las funciones de densidad de probabilidad
(PDF) fu;(m) y fr,(r), aunque también se pueden utilizar las funciones de distribucion
F(x). La funcion de densidad de probabilidad de magnitud se calcula a partir de la ley

de Gutenberg-Richter doblemente truncada.

—B(m-Mq;)
fu,(m) = % con Mo =m <My (2.11)
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Donde Mg y My son la magnitud minima y maxima de la fuente i.

La funcién de densidad de probabilidad de distancia no tiene una expresiéon analitica
y debe calcularse numéricamente. Para una fuente sismogénica puntual fzr(r) =1y
para una fuente circular de radio Ruax, en cuyo centro se determina la amenaza

sismica,

fr(r) = < Rmax (2.12)

La integral de la ecuacidon 2.10 se resuelve numéricamente considerando las
funciones de densidad de probabilidad fy;(m) y fz;(r) o también a través de las
funciones de distribuciéon acumulativa F(m) y F(r). Generalmente se consideran
intervalos discretos de las variables Am y Ar denominados zonas. Al considerar las
funciones de distribucidon al resolver la ecuacion, la diferencia en las funciones de
distribucién de cada variable en los extremos de la zona (sector) correspondiente

proporciona el valor de su contribucién a la amenaza. Hay entonces:

e BMy—-mg) _ o=B(Mys1—1mp)

F;(m/setory 1) = R (2.13)

Fi(m/setoru,u+1) =F(ry41) —F() = (rpp1 — 1) (%) (2.14)

Donde A depende del area de la zona considerada. Por tanto, sustituyendo en la
ecuacion (2.10) obtenemos:

Mmax Rmax

e BMy—mg) _ o—=B(Mys1—mo)
pP* (y > Y) - z U z z 1— e_B(Mu_mo) (Tv+1

U=Mmin V=Rmin

Adyyi1

(2.15)

La ecuacion (2.15) proporciona la estimacion probabilistica de la amenaza sismica
por accion de fuentes sismogénicas de Ns como la suma de las contribuciones de las
zonas Am y Ar. En esta investigacion se utilizé el programa CRISIS 2020® para

evaluar esta ecuacion.
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2.2.8 Curva de amenaza sismica

Generalmente, los resultados de los estudios de amenaza sismica se presentan
utilizando curvas de amenaza y espectros de respuesta uniformemente probables.
Las curvas de amenaza proporcionan la probabilidad anual de superacion (en
ordenadas) de un parametro de suelo dado, como la aceleracion (en abscisas), como
se muestra en la Figura 2.5. En estos graficos, en caso de querer obtener un
determinado valor del periodo de retorno, basta con obtener el inverso de este valor

e introducirlo en el eje de ordenadas.

1.00E+00

1.00E-01 \\
1.00E-02 \

=Y oungs Solo et al 1997 (P.50)
=Y oungs Rocha et al 1997 (P.50)

1.00E-03
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10 100 1000 10000
ACELERACAO ESPECTRAL (gals)

Figura 2.5 Curva de probabilidad de excedencia utilizando dos relaciones de

atenuacion diferentes.

A partir de las curvas de probabilidad de excedencia obtenidas para diferentes
periodos estructurales, es posible construir espectros de respuesta uniformemente
probables (Figura 2.6) que presenten valores con la misma probabilidad de
excedencia en todos los periodos para una vida dada de la estructura.

El espectro de respuesta uniformemente probable proporciona parametros de

respuesta que pueden ser utilizados directamente en el calculo de las aceleraciones
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finales de las estructuras, ya que tiene en cuenta las probabilidades de ocurrencia de
todos los sismos moderados cercanos al sitio de estudio, que tienden a producir
movimientos de alta frecuencia, asi como terremotos distantes de gran magnitud, que

tienden a producir movimientos de baja frecuencia.

Cabe mencionar que en la practica se suele utilizar el valor Peak Ground Acceleration
(PGA). Este valor es la aceleracion que corresponde a un periodo estructural T = 0,
que representa una estructura infinitamente rigida, es decir, correspondiente a la
respuesta del suelo. En el caso de espectros de respuesta uniformemente probable,
el valor de PGA es el punto de partida del espectro. Por ejemplo, en la Figura 2.6, el
valor de PGA es la aceleracion del punto A. El valor de aceleracién maxima del suelo
obtenido de los estudios de amenaza sismica sirve como parametro de entrada
(coeficiente sismico definido como el valor de PGA normalizado en relacion con la

aceleracion de la gravedad) para el analisis de estabilidad de taludes por el método

pseudoestatico.
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Figura 2.6 Obtencion del espectro de respuesta uniformemente probable a partir de

las curvas de probabilidad de excedencia (Meneses, 2009)®".

Como ya se indicd, considerar la ocurrencia de eventos sismicos como una

distribucién de Poisson es un modelo ampliamente aceptado, que permite calcular la
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probabilidad de que ocurra un numero de sismos en un intervalo de tiempo conocido,

la tasa promedio de ocurrencia de eventos.

De la distribucién de Poisson se obtiene que la probabilidad de excedencia P(y>Y) en

t afos a partir del periodo de recurrencia Tr viene dada por,

t
Py>Y)=1-¢T (2.16)

Por ejemplo, un periodo de recurrencia (periodo de retorno) Tr=500 afios, tiempo
frecuentemente utilizado en los estandares sismicos, es el resultado de una

probabilidad de excedencia del 10% en t=50 afios de vida util de la estructura.

Una vez establecidas las bases tedricas del método de amenaza sismica, se procede

a su aplicacion en el area de investigacion.
2.2.9 Desagregacion de la amenaza sismica

Los analisis de desagregacion permiten investigar como diferentes perturbaciones
sismicas, definidas en un modelo fuente, contribuyen a la probabilidad de superar un

cierto nivel de movimiento del suelo en un lugar determinado.

Dado el gran numero de rupturas sismicas asociadas a un modelo fuente, no se
pueden investigar las contribuciones ruptura por ruptura, sino que se utiliza un
esquema de clasificacion. Las rupturas se clasifican en términos de magnitud y
distancia en el esquema de magnitud vs. desagregacion. Distancia donde la distancia
se mide segun el concepto de distancia de Joyner Boore (RJB). Desagregacion

Magnitud-Distancia:

P(X >x/T,M,1y) = 1—1_[1_[1_[1_[(1—P(X>X/T.M)) (2.17)
A e

TRT €
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2.3 GENERACION DE REGISTROS SiSMICOS

En un analisis sismico es fundamental la definicion de las caracteristicas del sismo
de disefio. Un registro sismico cuidadosamente seleccionado permite obtener una
respuesta de la estructura mas acorde a la realidad, aportando elementos para un

disefio tanto técnica como econdmicamente adecuado.

La seleccion del sismo de disefio, es decir, la eleccion de una carga de la que no se
sabe cuando actuara, ni cual sera su duracion o magnitud, es, por tanto, una tarea
compleja. Los ingenieros geotécnicos tienden a caracterizar un analisis sismico como
una estimacion del valor maximo de la aceleracion horizontal del terreno (PGA),
probablemente porque necesitan este valor unico para calcular la estabilidad de
taludes mediante métodos pseudoestaticos y tienden a esperar una amplificacion de

la aceleracion a través de las capas de suelo de fundacion.

Las amplificaciones ocurren a frecuencias cercanas a la frecuencia de resonancia de
las capas del suelo. Si la frecuencia predominante del terremoto esta en este rango
de valores, entonces la aceleracion horizontal del terremoto se amplificara
forzosamente. De lo contrario, se daran aceleraciones a otras frecuencias, generando
eventualmente complicaciones si estas son las frecuencias que concentran la mayor

energia del sismo.

Los métodos para seleccionar el registro sismico de disefio son basicamente los

siguientes:

* Meétodo de uso de la historia de los registros sismicos
* Método basado en el modelo de falla

* Método de espectro estandar

El primer método consta de dos alternativas. En el primero, se cuenta con un registro
sismico histérico en las inmediaciones del area de investigacion con niveles de
aceleracion compatibles con los determinados en los estudios regionales de amenaza

sismica. El registro sismico se utiliza directamente sin ninguna modificacion. En la
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segunda alternativa, las aceleraciones del registro sismico histérico se multiplican por
una constante tal que la aceleracidn maxima coincida con la aceleracidn maxima
prevista en el estudio de amenaza sismica; esta técnica fue ampliamente utilizada en

el pasado (técnica de escalamiento de registros sismicos).

El segundo método basado en el modelo de falla se utiliza para calcular teéricamente
las representaciones de falla y la irradiacién de ondas sismicas causadas por esta
falla. Se pueden utilizar varias alternativas de analisis, basadas en modelos de

fuentes sismicas o mediante funciones de Green.

El tercer método, basado en un espectro estandar, permite generar registros sismicos
sintéticos mediante la superposicion de ondas armoénicas (ondas sinusoidales) que
se ajustan a un espectro de aceleraciones predefinido. Generalmente se realiza un
analisis de regresion basado en el conjunto de registros sismicos generados; la
aplicabilidad de este método depende de la cantidad y calidad de los registros

sintéticos asi obtenidos.

En esta investigacion se utilizé la segunda alternativa del primer método, utilizando
registros sismicos histéricos para definir el sismo de disefio, pero con una
modificacion importante. En lugar de simplemente normalizar el registro en términos
de aceleraciones maximas, también se realiza un analisis de ajuste espectral para
que el espectro de respuesta sismica original sea lo mas cercano posible al espectro

de respuesta uniformemente probable obtenido en el analisis de amenaza sismica.

En cuanto a las denominaciones, Acevedo (2003)® establece una diferencia en
acelerogramas que no son reales. Los acelerogramas sintéticos son los derivados de
modelos geoldgicos de ruptura de fallas, mientras que los acelerogramas artificiales
son los obtenidos por estimacion en el método de ajuste espectral. Por lo tanto, los
registros sismicos considerados en esta investigacion corresponden a acelerogramas

artificiales.
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2.3.1 Duracion de los Registros Sismicos

La duracién de un fuerte movimiento sismico se convierte en un parametro
significativo para el potencial de dafio sismico, el potencial destructivo de un
movimiento sismico esta intimamente relacionado con su contenido energético, el
cual depende tanto de la intensidad como de la duracién del movimiento. Ademas,
una caracterizacion completa del movimiento del suelo también debe incluir alguna

medida de la duracion de la fuerte sefial de movimiento (Dobry et al., 1978)“4.

Las definiciones de la duracién del movimiento del suelo se pueden clasificar en tres
tipos genéricos diferentes: Bracketed Durations, Uniform Durations y Significant
Duration (Bommer & Martinez-Pereira, 1999)("). La Bracketed Durations mide la
duracion del movimiento del suelo entre la primera hasta la ultima ocurrencia de un
valor de aceleracién que excede la aceleracion especificada del umbral. La Uniform
duration se define como la suma de los intervalos de tiempo durante los cuales la
aceleracion supera un valor umbral. La Significant Duration define la duracién del
movimiento del suelo como la duracion del intervalo de tiempo entre las
acumulaciones de dos niveles especificos de energia del movimiento del suelo en la
ubicacion (segun se determina integrando el cuadrado del historial de tiempo de

aceleracion).

En esta disertacion se utilizd la duracion significativa (Significant Duration), la
definicién mas utilizada por los ingenieros sismdlogos. Trifunac & Brady (1975)"""
sugirieron que el rango entre 5% y 95% de la intensidad de Arias era una opcion mas
apropiada para una duracion significativa. Para la duracion significativa del SD595, la
duracién de la agitacion fuerte se define como la duracion del intervalo de tiempo
entre la acumulacién del 5% y el 95% de la energia del movimiento del suelo, donde
la energia del movimiento del suelo esta definida por Arias Integral. La definicion de
duracioén de Trifunac y Brady se ilustra en el diagrama de Husid en la Figura 2.7. La

intensidad de Arias normalizada oscila entre O y 1.
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Figura 2.7 Trifunac & Brady (1975)(""") Duracion de una fuerte sacudida (SD595)
para la historia del tiempo de aceleracion del lago Hughes del terremoto de
Northrige de 1994.

2.3.2 Método de ajuste espectral

El método de ajuste espectral modifica el registro sismico histérico en el dominio del
tiempo, buscando hacerlo compatible con el espectro de aceleraciones especificado
por el usuario, se utilizé el programa Seismo Match v. 20187, basado en el cédigo
del programa RSP Match 2005b®%. La metodologia se basé en la investigacion de
Lilhanand & Tseng (1987)7", utilizando un cédigo informatico escrito originalmente
por Abrahamson (1993)", actualizado posteriormente por Hancock et al (2006)®® y
mejorado por Al Atik y Abrahamson (2010)®. La modificacién del contenido de
frecuencia se realiza mediante la adicién de pequeinas parcelas de onda (llamadas
wavelets) en el dominio del tiempo, conservando la mayoria de las caracteristicas del
registro original. Segiin Meneses (2009)®", pueden presentarse dificultades en este
ajuste en los periodos largos del espectro. La Figura 2.8 muestra diferentes espectros
de aceleracion ajustados a un espectro estandar usando este método. La esencia del
método de ajuste espectral, informado por Al Atik y Abrahamson (2010)®), es la

siguiente:
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* Se calcula la respuesta de un espectro con 1 grado de libertad bajo la accion
de un registro de aceleracion, para cada periodo y nivel de amortiguamiento
deseado;

* La respuesta pico del espectro 1D se compara con la amplitud del espectro
objetivo para determinar el error;

Se agregan wavelets al registro de aceleracién con amplitudes y fases apropiadas
para que cada valor del espectro de respuesta se ajuste a la amplitud del espectro

objetivo.

—CLE 50‘% PE 50 year
Loma Prieta Gilroy 1
Iran Manjil L
—Landers Joshua 0
——Hector Mine SCSN 0
——Kocaeli Arcelik 0

——Kocaeli Gebze 0

Chichi CHY029

Aceleragdo espectral(g)

0.00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Periodo (s)

Figura 2.8 Espectros obtenidos por el método de ajuste espectral (Meneses,
2009)®@1,

2.4 ANALISIS NUMERICO

La resolucion de problemas de tension-deformacién requiere que se satisfagan las
condiciones iniciales y de contorno en términos de equilibrio y compatibilidad,
utilizando una relacién tension-deformaciéon adecuada. Las técnicas numéricas como
el método de los elementos finitos (FEM) o las diferencias finitas (FDM) se utilizan

comunmente para satisfacer razonablemente estas condiciones.

En este estudio, los analisis numéricos se realizaron utilizando el programa PLAXIS
2D, version 2020.01%?9), El programa usa el método de elementos finitos y satisface el
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equilibrio dinamico usando un procedimiento de dominio de tiempo implicito. El
dominio geométrico se discretiza en una malla triangular en la que cada elemento
comprende seis o quince nodos. Este programa permite al usuario implementar

modelos constitutivos especificos de tension-deformacion.

La ecuacion basica para el movimiento dependiente del tiempo de un volumen bajo

la influencia de una carga (dinamica) es:

Mii+Ci+Ku=F (2.18)

donde M, C y K son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez,
respectivamente, F es el vector de carga. El desplazamiento (u), la velocidad (i) y la

aceleracion (ii) pueden variar con el tiempo.

El comportamiento del suelo puede ser drenado y no drenado. En este ultimo caso,

la mayor rigidez del agua se suma a la matriz de rigidez K.

La matriz de masa M tiene en cuenta la masa de materiales (particulas sélidas de

suelo, agua y cualquier construccion).

La matriz C representa el amortiguamiento del material. De hecho, este
amortiguamiento de los materiales se produce por friccion o por deformaciones

irreversibles (plasticidad o viscosidad).

241 Amortiguamiento

Segun Contreras (2014)“?), el amortiguamiento es una caracteristica de los materiales
sometidos a carga dinamica, provocada por la pérdida de energia por friccién interna
en el material o por deformacién irreversible (plasticidad o viscosidad). La
consideracion del amortiguamiento interno del suelo es muy importante en problemas
de interaccion suelo-estructura bajo cargas sismicas, ya que la coincidencia de las
frecuencias fundamentales caracteristicas del fendmeno sismico (1-10 Hz) y las

frecuencias propias del suelo pueden producir una gran amplificacién en las
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respuestas. Un calculo aproximado de la frecuencia natural de vibracién de una capa
de suelo isotropico, elastico y homogéneo de espesor H que descansa sobre un

sustrato rocoso puede obtenerse mediante la ecuacion (2.19) (Kramer, 1996)©®).

~(2xn+1)

a O x Vg (Hz) n=0,1,2,..,00 (2.19)

Donde Vs es la velocidad de la onda de corte (m/s) y H es la altura del estrato (m).
2.4.1.1 Amortiguamiento de Rayleigh

Segun Huertas (2012)®®), los sistemas dinamicos naturales contienen algin grado de
amortiguamiento de la energia vibratoria dentro del sistema; de lo contrario,
fluctuarian indefinidamente. EI amortiguamiento del material, 0 mas bien la relacién
de amortiguamiento, se puede representar como proporcional a la frecuencia de carga
(ondas elasticas). El amortiguamiento de Rayleigh es un modelo especial de
amortiguamiento viscoso que admite la matriz de amortiguamiento como una
combinacién lineal de las matrices de masa y rigidez, tal como lo propusieron

originalmente Rayleigh & Lindsay (1945)®").

Segun Kramer (1996)©9), se define una matriz de amortiguamiento ([C]) linealmente
proporcional a las matrices de masa ([M]) y rigidez ([K]), garantizando la ortogonalidad
de los modos propios de vibracion del sistema. introduciendo cualquier modo

adicional (ecuacion 2.20).
[C] = a[M] + BIK] (2.20)

donde los coeficientes a y  son constantes de amortiguamiento, que se pueden
obtener definiendo la fraccion critica de amortiguamiento (§;), para dos frecuencias

predeterminadas (w;) que definen un rango de frecuencias (ecuacién 2.21).

_ o BX(}Ji
T2 X w; 2

£ i=1,2 (2.21)
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Entonces, la eleccion de &i, asi como el rango de frecuencia, es un tanto arbitrario, lo
que sugiere que este rango incluye las frecuencias de excitacién y fundamental del
sistema. La Figura 2.9 muestra valores de baja frecuencia, a es la constante
predominante, por lo que la masa es el factor determinante, mientras que para valores

de alta frecuencia predomina el coeficiente B y la rigidez del sistema.

6
] -_— — B=0
e e = e e . a=0
- ——— amortecimento total
4 —
£ —
£
M3 —
~
W -
2 pa—
1 —
0

Figura 2.9 Variacion del coeficiente de amortiguamiento critico normalizado en

relacion con la frecuencia angular (adaptado de Contreras, 2014)“2),

Para un solo valor de frecuencia, la llamada frecuencia minima (fmin), €l
amortiguamiento de Rayleigh estda compuesto por partes igualmente proporcionales
de las contribuciones de masa y rigidez. La amortiguacion de Rayleigh solo se puede

utilizar para un rango limitado de frecuencias.
2.4.1.2 Amortiguamiento histerético
La amortiguacién histerética es independiente de la frecuencia de excitacion. Este

tipo de amortiguamiento representa el comportamiento de los suelos bajo carga

ciclica.
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Segun Contreras (2014)“?), en los suelos se verifica mediante ensayos de laboratorio
qgue el amortiguamiento es independiente de la frecuencia, sino que esta en funcion

del nivel de deformacion por cortante de la muestra provocada por la carga dinamica.

La relacion de amortiguamiento histerético local se describe mediante la siguiente

formula:

— ED =i Alazo
AMEg 27 Gepr Y2

3 (2.22)

donde Ep es la energia disipada en el ciclo, Es es la energia de deformacién maxima,

Aiazo €5 el area del bucle de histéresis y Gsec €s el médulo de corte secante.

Normalmente, las curvas de aumento de amortiguamiento se encuentran fuera del
rango de deformaciones con las obtenidas en ensayos de laboratorio,
predominantemente en el rango de deformaciones bajas. En consecuencia, los
investigadores sugieren adoptar una solucién intermedia, tratando de concordar las

curvas tedricas y de laboratorio en el rango de los niveles de deformacion esperados.

24.2 Tiempo de Integracion

En la implementacion numérica de problemas dinamicos, la formulacion del proceso
de integracion en el tiempo constituye un factor importante para la estabilidad del
método y precision de los resultados. Los esquemas de integracion utilizan un método
explicito (programa FLAC) o un método implicito (programa PLAXIS, utilizado en esta

investigacion).

La ventaja de la integracion explicita es que es relativamente simple de formular. Sin
embargo, la desventaja es que el proceso de calculo no es tan robusto e impone
serias limitaciones en el tiempo. El método implicito es mas complicado, pero produce
un proceso de calculo mas fiable (mas estable) y, en general, una solucién mas
precisa (Sluys, 1992)(102),
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El esquema de integracion implicita en el tiempo de Newmark, el desplazamiento y la
velocidad del punto en el tiempo t+At se expresan como:

1
uttAt =yt 4 utAL + [(5 — oc) it + ocii”“] At? (2.23)

WAt = gt 4 [(1— B)itt + Bii-t+At At (2.24)

donde At es el intervalo de tiempo, ay 8 son coeficientes que determinan la precision
temporal de la integracién numérica. Para obtener una solucion estable se establecen

las siguientes condiciones:

2

N ﬁ) (2.25)

> 0.5 (2.26)

N =

1
“=3
B

Con la integracion temporal implicita, la ecuacion (2.27) debe obtenerse al final del

intervalo de tiempo (t + At):
Mﬁt+At + Cut+At + Kut+At — Ft+At (227)
24.3 Paso de tiempo Critico

A pesar de las ventajas de la integracion implicita, el intervalo de tiempo utilizado en
el calculo esta sujeto a algunas limitaciones. Si el intervalo de tiempo es demasiado
grande, la solucién exhibira desviaciones sustanciales y la respuesta calculada no
sera confiable. El tiempo critico depende de la frecuencia maxima y del espesor
(finura) de la malla de elementos finitos. La ecuacion utilizada para un solo elemento
es:

L .
Atcritico = r{/l_;n (228)
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donde Imin €s la longitud minima entre dos nodos de un elemento y Vs es la velocidad
de onda de corte de un elemento. En un modelo de elementos finitos, el intervalo de
tiempo critico es igual al valor minimo de At segun la Ecuacion (2.27) sobre todos los
elementos. De esta forma, el paso de tiempo se elige para asegurar que una onda
durante un solo paso no se mueva una distancia mayor que la dimensién minima de

un elemento.

24.4 Discretizacion de la malla para la transmision de la onda

Kuhlemeyer & Lysmer (1973)©® concluyeron que para una representacion precisa de
la transmisién de ondas a través del modelo, el tamafio del elemento Al debe ser

menor que aproximadamente una décima a una octava parte de la longitud de onda

de carga dinamica. Esta condicion se expresa con la siguiente relacion:

(2.29)

donde A es la longitud de onda asociada a la frecuencia predominante que contiene
una cantidad considerable de energia.

La frecuencia de corte se puede determinar con la siguiente relacion:

fi=2= (2.30)

P (2.31)

donde G es el moédulo de corte y p es la densidad del material.
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Conocidos los valores de vs y fc e, se puede calcular el A y consecuentemente el Al
(Ecuacion 2.28) equivalente a la dimension maxima de las zonas que componen la

malla.

2.4.5 Condiciones de Contorno

En el caso de un analisis de deformacion estatica, los desplazamientos de contorno
prescritos se introducen en los limites de un modelo de elementos finitos. Los limites
pueden ser completamente libres o fijos en una o dos direcciones. En particular, los
limites verticales de una malla suelen ser limites no fisicos (sintéticos) que se han
elegido para no influir en el comportamiento de deformacién de la construcciéon que
se esta modelando. En otras palabras, los limites estan lejos. Para los calculos
dinamicos, los limites deberian, en principio, estar mucho mas alejados que los de los
céalculos estaticos, porque de lo contrario se reflejaran ondas de tensiéon que
produciran distorsiones en los resultados calculados. Sin embargo, ubicar los limites
lejos requiere muchos elementos adicionales y, por lo tanto, mucha memoria y tiempo
de calculo adicionales. Para neutralizar los reflejos, se introducen limites silenciosos

0 absorbentes.

2.4.5.1 Contorno de campo libre

El contorno de campo libre consiste en la simulacion de columnas de suelo a lo largo
de los contornos laterales de la malla de elementos finitos (Figura 2.10), sujetas a la
propagacion 1D de las ondas generadas por el sismo, propagandose verticalmente.
En ausencia de la geoestructura (condicién de campo libre) se obtiene entonces la
respuesta de la masa de suelo a lo largo de los contornos laterales, que seria
practicamente la misma si también se modelara la geoestructura, pero ubicada

suficientemente lejos de los contornos laterales.
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Figura 2.10 Condiciones de contorno de campo libre (Perez, 2013)®5),

Las columnas laterales de suelo estan acopladas a la discretizacién principal por
medio de amortiguadores viscosos que actuan siempre que el movimiento de la
discretizacion principal 2D difiere del movimiento 1D de las columnas de suelo. Este
hecho puede ser causado por reflexiones de ondas en la geoestructura, en interfases

no horizontales entre capas de suelo, entre otros.
2.4.5.2 Consideraciones sobre la base del modelo

Cuando el registro sismico a aplicar en base al modelo numérico ha sido adquirido en
otro lugar, generalmente en la roca del afloramiento, se suele realizar la convolucion

del registro sismico.

La aplicacion del registro sismico asi procesado puede hacerse considerando 2
hipotesis: (1) base rigida — se aplica directamente el historial de aceleraciones o
velocidades; (2) base flexible: el historial de estrés, obtenido del historial de velocidad,
se aplica directamente, en el programa PLAXIS 2D, si se usa la opcién de limite de
base compatible, el historial de aceleracién se transforma internamente en un historial

de estrés sin la intervencion directa del usuario.

Para la mayoria de las situaciones encontradas en la practica, excepto para el caso

de sustrato rocoso muy rigido, se admite la hipotesis de base flexible.
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CAPITULO lll: PRESA DE RELAVES OTAPARA

3.1 UBICACION DEL AREA DE INVESTIGACION

La presa de relaves de Otapara esta ubicado en Arequipa, Peru, a una altura
promedio de 430 metros, y con coordenadas UTM: Zona 18L, S 8.307.520 m, E
544,770 m. La Figura 3.1 indica la ubicacion de la presa en el Perd, la ubicacién en
el departamento de Arequipa y su situacion con relacion al rio Acari y la ciudad de

Otapara-Acari.
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(c)
Figura 3.1 (a) Ubicacion de la presa en Peru; (a) Ubicacion en el departamento de

Arequipa; c) situacion local.

3.2 CARACTERISTICAS DE LA PRESA DE RELAVES OTAPARA

La presa de relaves Otapara esta conformada por un dique inicial, construido con
material de préstamo, y posteriormente operado por el método de construccion aguas
arriba, utilizando relaves ciclénicos lanzados desde la cresta. La Figura 3.2 muestra

la seccion transversal critica de la presa al final del recrecimiento.
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Figura 3.2 Seccion transversal critica de la represa de Otapara.

Los relaves, tipo pulpa, son transportados desde la planta de beneficio por bombeo a
través de tuberias hasta la balsa de disposicién, y descargados desde el perimetro
de la corona del dique, formando una playa. El ciclén, por efecto de la fuerza
centrifuga, separa granulométricamente las particulas de los relaves en diferentes
densidades y tamanos. Las particulas mas gruesas y densas salen por la parte inferior
del ciclén (material de construccién de las elevaciones), y las particulas mas finas y

menos densas salen por la parte superior del ciclén.

El embalse cuenta con un revestimiento impermeabilizante de geomembrana en el
fondo, un sistema de captacién de aguas superficiales y profundas con elementos de
drenaje y pozas para el tratamiento de lixiviados. Una consideracion adicional del
embalse se refiere a la clasificacién de los suelos en funcién de la velocidad de
propagacion de la onda de corte (Vs), seguin la metodologia del ASCE 7-16'9, suelo

tipo B.

3.3 CARACTERIZACION GEOTECNICA DE MATERIALES

La caracterizacion geotécnica de los materiales se realizd mediante ensayos in situ y
ensayos de laboratorio, a continuacién, se muestran resultados mas relevantes para
la evaluacion de la licuefaccion de los relaves y resultados de otros materiales

utilizados en el analisis de la respuesta dinamica de la presa.
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3.3.1 Investigacion geotécnica

Se realizaron 04 sondajes geotécnicos, en los cuales se ejecutaron en total 58
pruebas SPT y 10 pruebas Cono Peck, las perforaciones fueron distribuidas
adecuadamente sobre el area de interés, con el fin de evaluar indirectamente la
resistencia y determinar la consistencia y/o compactacion de los materiales que

componen el depdsito de relaves (Ver Anexo 1).

El ensayo de penetracion estandar SPT (ASTM D 1586) consiste basicamente en
contar el numero de golpes (N) que se necesitan para introducir una capa de suelo,
una muestra (cafa partida) de 30 cm de longitud a diferentes profundidades
(generalmente con medidores de variacién a metros). El tomador de muestras se
golpea bajo potencia constante, con un peso de 140 libras (63,5 kg) y una altura de
caida de 30 pulgadas (76,2 cm). La Tabla 3.1 presenta la relacién entre el N del SPT
y compacidad/consistencia segun la ABNT - NBR 6484 (2001).

Tabla 3.1 Relacion entre NSPT con compacidad y consistencia (ABNT - NBR 6484).

Compacidad Intervalo de Nspr
Arena muy suelta Nspr <4
Arena suelta 4< Nspr <8
Arena medianamente densa 8< Nspr =18
Arena densa 18< Nspt <40
Arena muy densa Nset >40
Consistencia Intervalo de Nspr
Arcilla muy blanda Nspr <2
Arcilla blanda 2< Nspr <5
Arcilla mediamente firme 5< Nspr =10
Arcilla firme 10< NspT <19
Arcilla dura SPT>19

La prueba de auscultacion de cono dinamico consiste en la introduccion continua de
una punta Peck conica. El equipo utilizado para introducir la punta conica en el suelo
es el mismo que se utiliza para realizar la prueba de penetracion estandar; en el que

la cuchara estandar se reemplaza por un cono de 6,35 cm (2,5") de diametro con un
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angulo de 60° en la punta. Este cono se dirige continuamente hacia el suelo. El
registro de la auscultacion se realiza contando el niumero de golpes (Cn) para
introducir la punta cénica cada 15 cm, se considera que el Cn es el numero de golpes
por cada 30 cm de penetracion con el cono Peck, ademas el resultado se presenta

en forma grafica indicando el nimero de golpes correspondientes.

La Figura 3.3 muestra la ubicacion de las pruebas SPT realizadas en el area de

estudio, asi como otras oscultaciones efectuadas durante las campafias geotécnicas
(Ver Anexo 1.1y 1.2).
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Figura 3.3 Ubicacion de los ensayos SPT y otras excavaciones realizadas en el area

de investigacion.
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La Tabla 2.3 a la Tabla 3.3 presenta un resumen de las pruebas realizadas en cada
sondaje SPT. Los resultados de estas pruebas muestran una clara tendencia a
aumentar la consistencia o compacidad de los relaves en relacién a la profundidad.
Asi, en el area de la cuenca en la perforacion SPT-01 encontramos arenas limosas
blandas (N < 4 golpes) y poco compactas (N < 8 golpes) hasta una profundidad de
10,00 m, seguidas de limos de baja plasticidad. de compacidad media (N < 18 golpes)
y compacta (N < 40 golpes), el nivel freatico se encontré a una profundidad de 2,0 m
cerca de la superficie. En la perforacion se encontré un lente arcilloso de consistencia
dura (N < 18 golpes) entre 12.00 y 12.50 m de profundidad, el cual sera considerado

como una capa de arena limosa de manera conservadora (ver Anexo 1.3y 1.5).

En el area correspondiente a la cresta del dique de relaves gruesos en la perforacioén
SPT-02, encontramos arenas limosas blandas (N < 4 golpes) y poco compactas (N <
8 golpes) a una profundidad de 10.00 m, seguidas de arenas de compacidad media
(N < 18 golpes) a compacta (N < 40 golpes) hasta una profundidad de 20,00 m. El
nivel freatico se encontré a una profundidad de 7,0 m.

Para correlacionar los resultados de la prueba Cono Peck con la prueba SPT se utilizé
la calibracion investigada por Vivar (2007)3), la cual indica que para suelos tipo SP
se puede considerar 0.5 Cn = N. Esta formulacion es conservadora para suelos tipo
SMy ML con N < 30 golpes donde se puede considerar 2.3923 Cn%°883 = N.
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Tabla 3.2 Resumen de los ensayos SPT 1 y CP — Antes del Sismo.

Tipo
Area Seccion de Elevacion de N Cn Compacidad / Consistencia
prueba (m) (m) suelo
1.00-1.45 432 SM 2 - Muy suelta
2.00-2.45 431 SM 2 - Muy suelta
3.00-3.45 430 SM 2 - Muy suelta
4.00-4.45 429 SM 6 - Suelta
5.00-5.45 428 SM 3 - Muy suelta
6.00-6.45 427 SM 3 - Muy suelta
7.00-7.45 426 SM 6 - Suelta
8.00-8.45 425 SM 8 - Suelta
9.00-9.45 424 SM 9 - Medianamente densa
Vaso 10.00-10.45 423 SM 13 - Medianamente densa
11.00-11.45 422 SM 9 - Medianamente densa
12.00-12.45 421 CL 21 - Consistencia dura
13.00-13.45 420 ML 22 - Densa
14.00-14.45 419 ML 29 - Densa
15.15-15.45 417.5 - 19 32 Densa
16.20-16.50 416.5 - 21 38 Densa
17.10-17.40 415.5 - 25 53 Densa
18.15-18.45 414.5 - 26 56 Densa
18.75-19.05 413.5 - 26 56 Densa
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Tabla 3.3 Resumen de los ensayos SPT 2 y CP — Antes del Sismo.

Tipo
Area Seccion de Elevacion de N Cn Compacidad / Consistencia
prueba (m) (m) suelo
1.00-1.45 436 SM 3 Muy suelta
2.00-2.45 435 SM 4 Muy suelta
3.00-3.45 434 SM 4 Muy suelta
4.004.45 433 SM 4 Muy suelta
5.00-5.45 432 SM 6 Suelta
6.00-6.45 431 SM 6 Suelta
7.00-7.45 430 SM 4 Muy suelta
Corona 8.00-8.45 429 SM 4 Muy suelta
del dique 9.00-9.45 428 SM 7 Suelta
de 10.00-10.45 427 SM 12 Medianamente densa
relaves 11.00-11.45 426 SM 18 Medianamente densa
gruesos 12.00-12.45 425 SM 21 Densa
13.00-13.45 424 SM 22 Densa
14.00-14.45 423 SM 27 Densa
15.00-15.45 422 - 15 22 Medianamente densa
16.05-16.50 420.5 - 17 26 Medianamente densa
17.25-17.55 419.5 - 19 32 Medianamente densa
18.15-18.45 418.5 - 19 34 Densa
18.75-19.05 417.5 - 23 46 Densa

En los ensayos SPT-3 y SPT-4 tomados después del sismo cerca de la posicion de
SPT-2 en la cresta del dique de relaves gruesos, se muestra que las pruebas
realizadas por encima del nivel freatico tienen mayor nimero de aciertos (N) que las
realizado por encima del nivel freatico realizado antes del terremoto. Sin embargo,
debajo del nivel fredtico, se muestra que el nimero de golpes se redujo en
aproximadamente un 30%, lo que indica que el material de relave saturado
probablemente sufrié una pérdida de resistencia debido a la carga sismica (ver Tabla
3.4 y Tabla 3.5) (ver Anexo 1.4y 1.6).
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Tabla 3.4 Resumen de las Pruebas SPT 3 — Después del Sismo.

Eleva | Tipo
Area Seccion de cion de N Cn Compacidad / Consistencia
prueba (m) (m) suelo
1.00-1.45 436 SM 9 - Medianamente densa
2.00-2.45 435 SM 7 - Suelta
3.00-3.45 434 SM 6 - Suelta
4.00-4.45 433 SM 8 - Suelta
5.00-5.45 432 SM 12 - Medianamente densa
Corona 6.00-6.45 431 SM 9 - Medianamente densa
del dique 7.00-7.45 430 SM 9 - Medianamente densa
de 8.00-8.45 429 SM 11 - Medianamente densa
relaves 9.00-9.45 428 SM 12 - Medianamente densa
gruesos 10.00-10.45 427 SM 8 - Suelta
11.00-11.45 426 SM 13 - Medianamente densa
12.00-12.45 425 SM 13 - Medianamente densa
13.00-13.45 424 SM 8 - Suelta
14.00-14.45 423 SM 9 - Medianamente densa
15.00-15.45 422 ML 15 - Medianamente densa

Tabla 3.5 Resumen de las Pruebas SPT 4 — Después del Sismo.

i Eleva | Tipo
Area Seccion de cion de N Cn Compacidad / Consistencia
prueba (m)
(m) suelo
1.00-1.45 436 SM 6 - Suelta
2.00-2.45 435 SM 6 - Suelta
3.00-3.45 434 SM 10 - Medianamente densa
4.00—4.45 433 SM 10 - Medianamente densa
5.00-5.45 432 SM 6 - Suelta
Corona 6.00-6.45 431 SM 9 - Medianamente densa
del dique 7.00-7.45 430 SM 10 - Medianamente densa
de 8.00-8.45 429 SM 9 - Medianamente densa
relaves 9.00-9.45 428 SM 9 - Medianamente densa
gruesos 10.00-10.45 427 SM 9 - Medianamente densa
11.00-11.45 426 ML 9 - Medianamente densa
12.00-12.45 425 ML 11 - Medianamente densa
13.00-13.45 424 ML - Medianamente densa
14.00- 14.45 423 ML 9 - Medianamente densa
15.00- 15.45 422 ML - Medianamente densa
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3.3.2 Ensayos de laboratério

En las muestras seleccionadas, obtenidas en la primera campana geotécnica, se
realizaron ensayos de laboratorio para su identificacion y clasificacion segun el
Sistema Unico de Clasificacién de Suelos (SUCS). Las propiedades de indice de
suelo, granulometria, limites de consistencia y contenido de humedad se resumen en
la Tabla 3.6 (ver Anexo 2.1).

Tabla 3.6 Resumen de los ensayos de Clasificacion de Suelos.

Limites de |Contenid
D. Granulométrica
Prof. Clasif. Atterberg ode
Excavacion
(m) SUCS | Grava | Arena | Finos LL P humedad
(%) (%) (%) (w%)
TP-01 0.00-1.50 SM 0 78.0 22.0 - - 8.2
TP-03 0.00-1.10 SM 20.5 60.5 19.0 -- -- 5.8
TP-03 1.10-1.60 GM 57.5 29.8 12.6 -- -- 7.7
TR-02 0.30-3.50 SM 0 50.4 49.6 - -- 4.1
TR-03 0.30-2.50 GM 44.2 43.4 12.4 - -- 1.7
TR-05 0.30-2.00 | GW-GM | 47.5 425 10 - -- 0.5
SPT-01 12.00-12.45 CL 0 17.0 83.0 - -- 23.0
Donde:

SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.
LL: Limite de Liquidez
IP: indice de Plasticidad

Para determinar las propiedades de resistencia se realiz6 un ensayo de cortante
directo sobre una muestra obtenida de la trinchera TR-02, la cual es un material
representativo de los relaves gruesos que forman el talud superior de la presa del
embalse. Para la ejecucion del ensayo se siguieron los procedimientos de la norma
ASTM D-3080 (Corte Directo). Los resultados de estas pruebas se presentan en la
Tabla 3.7 (ver Anexo 2.2).
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Tabla 3.7 Resumen de la Prueba de Corte Directo.

Parametros de resistencia
L Prof. Clasif. -
Excavacion| Muestra Coesion Angulo de
(m) SuUcCs
(kPa) atrito (°)
TR-02 M-1 0.30-3.50 SM 0.14 375
Donde:

SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.

Durante la campana geotécnica se recolectaron muestras de relaves frescos
obtenidos antes (relaves globales) y después de llegar al hidrociclén (relaves gruesos
y finos). Sobre estas muestras se realizaron pruebas de laboratorio para su
identificacion y clasificacion segun el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos
(SUCS).
granulometria, limites de consistencia y contenido de humedad se resumen en la
Tabla 3.8 (ver Anexo 2.1).

Las propiedades indice de los suelos probados en términos de

Tabla 3.8 Resumen de las pruebas de clasificacion de suelos de relaves.

Limites de |Contenido
D. Granulométrica
Clasif. Atterberg de
Muestra

SUCS Grava Arena | Finos LL P humedad

(%) (%) (%) (W%)

Relave Global ML 0 36.6 63.4 -- - 30.7

Relave Grueso SM 0 60.6 39.4 -- - 28.4

Relave Fino CL 0 0.3 99.7 30.4 9.8 77.4

Los datos de densidad humeda de los relaves globales (pulpa), relaves gruesos y

relaves finos, los cuales se muestran en la Tabla 3.9 (ver Anexo 2.1).

Tabla 3.9 Resumen de la densidad promedio de relaves.

Muestra Densidad (gr/cm?3)
Relave Global 1.20
Relave Grueso 2.08

Relave Fino 1.10
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La gravedad especifica de un suelo se define como el peso unitario del material
dividido por el peso unitario del agua destilada a una temperatura de 4°C. Se siguieron
los procedimientos de la norma ASTM D-854 y los resultados de estas pruebas se

presentan en la Tabla 3.10 (ver Anexo 2.1).

Tabla 3.10 Resumen de ensayos de gravedad especificos.

Clasif. Grav. Solidos
Area
SUCs (Mat. < N°4)
Relave Global ML 3.375
Relave Grueso SM 3.154
Relave Fino CL 2.994

Donde:

SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

Se realizd una prueba de compresion simple en muestras de roca obtenidas durante
el mapeo geoldgico para obtener su resistencia a la compresion no confinada. Esta
prueba sigue los procedimientos de la norma ASTM D-5731, y en la Tabla 3.11 se
presenta un resumen de los resultados de la prueba de carga puntual, en términos de
la resistencia a la compresién no confinada equivalente a . y la resistencia de la roca

(ver Anexo 2.3).

Tabla 3.11 Resumen de Ensayos de Compresion Simple.

Prof Compresion Simple| Grado de
rof.
Localizacién Litologia (m) Is (50) Oo dureza
m
(MPa) (MPa) ISMR
Aguas arriba del ) .
Granito Superficial 8.3 201 R5
vaso

Donde:

Is (50): Indice de compresién simples corregido; co: Resistencia a compresién no confinada

Con la muestra de roca extraida se realizaron los respectivos ensayos para
determinar las propiedades fisicas de la roca intacta, tales como; Gravedad
especifica, absorcion (ASTM C-9783) y densidad de roca (ASTM D-2937), siguiendo
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los estandares de prueba recomendados. La Tabla 3.12 a continuacién muestra un
resumen de los resultados obtenidos (ver Anexo 2.3).

Tabla 3.12 Resumen de ensayos de propiedades fisicas en roca.

Densidad de
P.A. PEA
Localizacién laroca
(%) (gricm3)
(gr/cm?)
Aguas arriba del vaso 2.69 0.1 2.72

Donde:

PEA: Peso especifico aparente; PA: Porcentaje de absorcién

Para comprender el comportamiento dinamico de los materiales tipo relave, se estan
considerando ensayos triaxiales ciclicos realizados en la investigaciéon de Soto
(2002)193) y ensayos de corte directo ciclico (CDSS), los cuales seran empleados para
calibrar los parametros de los modelos constitutivos ciclicos en el analisis numérico
de la presa de relaves Otapara por presentar semejanzas en granulometria,

propiedades fisicas, proceso de obtencion del relave y forma de disposicion.

En la investigacion realizada por Soto (2002)"% se evaluaron las propiedades
dinamicas de los relaves, como la resistencia ciclica y el médulo de Young del material
para esfuerzos de confinamiento de 100 kPa y 200 kPa. La Tabla 3.13 presenta la
lista de pruebas de licuefaccion para relaves en condiciones saturadas (Soto
2002)1199),

Tabla 3.13 Resumen de pruebas de licuefaccion (adaptado de Soto, 2002)(1%%),

Tensién
Yd Saturacion
Ensayo Relave Sucs DR (%) confinante
(gr/lem?) (%)
(kg/lcm?)
1 Fino ML - 1.56 100 1.0
2 Fino ML - 1.56 100 2.0
5 Grueso SM 40.0 - 100 1.0
6 Grueso SM 40.0 - 100 2.0
9 Grueso SM 60.0 - 100 1.0
10 Grueso SM 60.0 - 100 2.0
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La Figura 3.4 muestra los resultados de los ensayos de licuefaccién triaxial ciclica

para relaves realizados por Soto (2002)('%), donde se puede observar la influencia del

esfuerzo de confinamiento sobre la resistencia ciclica.
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Figura 3.4 Influencia en la fuerza ciclica de los relaves (a) Fino ML Y'd=1.56 gr/cm?,

(b) Grueso SM DR=40.0% y (c) Grueso SM DR=60.0% (Soto 2002)(1%%),
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En la Figura 3.5 se presentan los resultados de los ensayos triaxiales ciclicos de
deformacién dinamica para relaves gruesos (SM), se pueden observar las curvas de

degradacién del médulo de Young y amortiguamiento.

ENSAYO DE DEFORM ACION DINAMICA
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Figura 3.5 Curva de degradacién del médulo de Young y amortiguamiento para

relaves gruesos. (Soto 2002)(1%%),

3.3.3 Unidades geotécnicas

De acuerdo con el mapeo geoldgico-geotécnico, registros de perforacion e

informacién existente, se definieron cuatro unidades geotécnicas.
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3.3.3.1 Depésito coluvial (Unidad Geotécnica I)

Constituidos por suelos cuya formacion se produce por la accién de la gravedad,
compuestos por materiales rocosos, angulosos a subangulosos de varios tamanos,
pero de litologia homogénea, incluidos en una matriz arenosa de limo, estos depdsitos
de suelo se localizan en las laderas de los arroyos, como resultado de la

meteorizacion, la erosion y el transporte minimo a los canales principales.

3.3.3.2 Deposito aluvial (Unidad Geotécnica Il)

Formados por suelo transportado y/o depositado temporal o permanentemente por el
flujo de agua, corresponden a restos de flujos de lodo (deslizamientos recientes).
Compuesto principalmente por bloques de roca formados por cantos rodados. y
gravas subredondeadas, de varias dimensiones, de naturaleza heterolitica, matriz

poco consolidada, con capas arenosas y capas limosas poco consolidadas.

Durante el mapeo geolégico geotécnico se observaron depdsitos recientes de este
material ubicados aguas arriba del depdsito. Asimismo, el material de cimentacion de
la presa del embalse esta compuesto por el mismo tipo de suelo.

3.3.3.3 Depésitos antrépicos (Unidad Geotécnica Ill)

Son generados por la actividad humana, que modifica el grado de compacidad,
humedad, granulometria, estado de reposo, etc. para obtener algun beneficio. Sin
embargo, una vez dispuestos en su ubicacién definitiva, adquieren caracteristicas

propias.

Se describen los tipos de depdsitos antrépicos ubicados en el area de estudio: (1)
Relaves: son los que llegan de la planta de procesamiento y, mediante el proceso
ciclénico, se dividen en overflow y underflow. El underflow o relaves gruesos forman
los taludes superiores del depdsito de relaves; y los relaves overflow o finos, son
depositados en el vaso del depdsito de relaves. (2) Terraplén compactado: es el
material de corte de suelo aluvial que forma la parte superior del dique de salida del
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depdsito de relaves; este material fue compactado y esta compuesto por gravas
limosas, muy compactas, con presencia de cantos rodados y bloques redondeados.

3.3.3.4 Basamento rocoso (Unidad Geotécnica IV)

Esta unidad esta compuesta por roca granitica de grano medio a grueso, equigranular
y holocristalina, correspondiente al Cretacico-Terciario; con buena resistencia como
roca intacta y calidad Il (roca buena). Su distribucion se ubica en la zona donde se
ubica el depésito de relaves de Otapara y fue detectada en afloramientos rocosos y
en algunos pozos en las inmediaciones del depésito de relaves. Sin embargo, en
algunas partes presenta un fuerte grado de meteorizacién que reduce la calidad del

macizo rocoso.

La caracterizacion del macizo rocoso consiste en trabajos de observacion,
mediciones y ensayos para obtener parametros cuantitativos Utiles para identificar las
caracteristicas geotécnicas, que esta en funcidon de la resistencia de las rocas
intactas, el indice de calidad de las rocas y la geometria de las discontinuidades. Para
determinar la calidad del macizo rocoso se utilizé la clasificacion RMR (Rock Mass
Rating) de Bieniawski (1989)("®), Estado de diaclasas y Presencia de agua); donde
cada uno de estos parametros definidos tiene rangos y valores definidos; para
finalmente obtener el valor de la calidad del macizo rocoso.

La Tabla 3.14 resume los valores promedio de RMR para la estacién geomecanica,

determinandose como roca clase Il (Buena Calidad).

Tabla 3.14 Valoracion del macizo rocoso

RMR
Localizacion o Descripcion Clase
Basico
Periferia de la presa de relaves 66 Roca Il

Segun Zafirovski (2016)("?" es posible estimar el valor de la velocidad de onda

longitudinal (V) en km/s mediante la siguiente relaciéon RMR = 5,6848 V,"*°’°, para
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estimar la velocidad de ondas de corte se usé la relacion de Castagna et al. (1985)¢?

donde Vs = 0,80416 V, — 0,85588 en km/s; conservadoramente se considerd un rango

de velocidades de ondas de corte (Vs) entre 760 m/s hasta 1400 m/s para la roca.

3.3.4 Seccion de analisis

La Figura 3.6 muestra la seccién transversal representativa de la presa de relaves de
Otapara, donde la roca (R), el relleno compactado (RC), el depésito aluvial (DA) y los
relaves (RO, R1, R2, R3, R4, R5 y R6) son los materiales considerados en el analisis

numeérico.
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Figura 3.6 Seccion transversal de la presa de relaves de Otapara.
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CAPITULO IV: MODELOS CONSTITUTIVOS

4.1 MODELOS CONSTITUTIVOS

Los suelos son materiales deformables y pueden exhibir un comportamiento de
tension-deformacion altamente no lineal cuando experimentan cargas estaticas o
dinamicas, como terremotos. El uso de métodos numéricos para analizar la respuesta
de la presa dependera de la etapa del anadlisis, ya sea estatico o dinamico, para

emplear los modelos constitutivos apropiados.

411 Modelo Elastico

El enfoque mas tradicional para representar el comportamiento tension-deformacion
de materiales sélidos, incluidos los de origen geoldgico, hace uso de la teoria de la
elasticidad, donde los gradientes de desplazamiento se consideran pequefios. Es
habitual definir material elastico como aquel que recupera su estado inicial tras ser
sometido a un ciclo completo de carga y descarga, sin sufrir deformaciones
permanentes (Timoshenko & Goodier, 1970)!"'%, pero en el contexto de los modelos
constitutivos es mas preciso e integral a la definicion de Cauchy que considera
elastico un material en el que el estado tensional es funcién Uunicamente del estado
de deformacion, o viceversa, entendiendo, por tanto, que las trayectorias de carga,
descarga o recarga son todas coincidentes. En otras palabras, los materiales elasticos
son conservadores, liberando toda la energia interna almacenada durante la fase de

carga en la descarga.

Aunque el comportamiento de los suelos esta fundamentalmente afectado por la
trayectoria de tensiones, los modelos elasticos pueden, en principio, ser utilizados en
la simulacién de cargas monoétonas. La teoria de la elasticidad lineal se utiliza en la
mayoria de los modelos constitutivos elastoplasticos para suelos en los que se
supone que la descarga y la recarga son lineales, como en el modelo constitutivo

tradicional de Mohr-Coulomb.
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La relacion constitutiva general en un modelo elastico se puede describir mediante la
expresion o;; = Cjjxi&x, dOnde oy Yy g, son los tensores de tension y deformacion,
respectivamente, y C; j; el tensor constitutivo que los relaciona. En el caso de simetria
de los tensores de traccion y deformacion, el numero de constantes elasticas para
definir el comportamiento del material asciende a 21, reduciéndose a 9 en la hipoétesis
de ortotropia del medio elastico (propiedades mecanicas independientes en las tres
direcciones ortogonales como, generalmente, en la madera), 5 para materiales
transversalmente isotropos (caso especial de materiales ortétropos que tienen las
mismas propiedades en un plano, pero que varian en una direccion normal a este
plano, como, generalmente, en los depésitos de suelos sedimentarios) y sélo 2 en el
caso de isotropia, situacion en la que el comportamiento del material es independiente
de la direccién investigada. También es importante recordar que en el caso de
materiales elasticos lineales e isotrépicos, los ejes principales de tension (o
incrementos de tension) coinciden con los ejes principales de deformacion (o

incrementos de deformacion).

La ley constitutiva para materiales linealmente elasticos e isotropicos, conocida como
ley de Hooke generalizada, se expresa por:
Oij = Agkk(yij + Z#Eij (41)

donde 1y u son las constantes elasticas de Lamé.

La ecuacion (4.1) se expresa mejor en términos de la deformacion volumétrica K (1 =

3K-2G
3

) y el médulo de corte G (u = G).

Una propiedad importante para un suelo isotrépico elastico se demuestra en la ley
general de Hooke, donde los incrementos de deformacion estan directamente
relacionados con los incrementos de tension efectivos. Cuando las invariantes de la
deformacién se asocian correctamente con las invariantes de la tension, los
incrementos de la deformacion por corte Ade; dependeran unicamente de los
incrementos de las correspondientes invariantes de la tensién Aq'. Ademas, los
incrementos de deformacion volumétrica Aeg, dependen unicamente de los

incrementos de las invariantes de tensién correspondientes 4p’.
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1
Ae, = EAP’ + Aq’ (4.2)
Ae, = Ap' + ! Aq’ (4.3)
& = 4dp 3G q .

donde K es el médulo de compresién volumétrico elastico y G es el médulo de corte

elastico.

Aunque estas ecuaciones se derivan de la condicién ¢, = o3, son validas para
estados generales de tension para materiales isotropicos elasticos lineales.
Para el caso de carga no drenada de un suelo saturado, si 4¢, = 0, de la ecuacién
(4.2) tenemos que:

Ap' =0 (4.4)

La magnitud de la presion intersticial se ajusta para mantener 4p’ = 0 y se puede
relacionar con los incrementos de los invariantes de tensién de acuerdo con la
ecuacion (4.5).

Au=b(ldp +a Alq) (4.5)

donde a y b son parametros empiricos.

Las relaciones entre los incrementos de las invariantes de tension total y efectiva se
pueden obtener a partir de las ecuaciones (4.6) y (4.7).
Ap' = Ap — Au (4.6)
Aq' = Aq

Considerando la ecuacion (4.5) y comparando con las ecuaciones (4.6) y (4.7)
tenemos:
Au = Ap (4.8)

Por lo tanto, para el caso de una carga drenada, b = 1.0y a = 0.
La técnica de analisis de cargas no drenadas en términos de esfuerzos totales, que

se muestra arriba, es simple, pero se deben considerar las condiciones en las que se

van a usar. El comportamiento del suelo aun depende de las tensiones efectivas, pero
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éstas estan controladas por la condicion de volumen constante. Es importante
recalcar que la técnica de esfuerzo total sélo es valida cuando el suelo esta saturado
y no drenado, en consecuencia, la deformacion volumétrica es igual a cero. En otros
casos, el analisis de tensiones totales no es valido, debiendo realizarse el calculo en

términos de tensiones efectivas.

4.1.2 Hardening Soil (HSM)

El Hardening Soil Model (HSM) es una sintesis de los modelos Modified Cam Clay y
el modelo hiperbdlico (Duncan & Chang, 1970)“®, propuesto por Schanz, Vermeer &
Bonnier (1999)C", quienes reformularon el modelo hiperbdlico a la luz de la teoria de
la plasticidad, utilizando tres parametros de rigidez diferentes: a) médulo secante

triaxial de carga Eso, correspondiente al 50% del esfuerzo de flexion a la ruptura qy;

b) el médulo triaxial de secado de descarga/recarga E,,,-; ¢) el médulo edométrico E, .

El modelo utiliza dos tipos de endurecimiento isotrépico: uno por cortante, para
modelar las deformaciones plasticas provocadas por esfuerzos de deflexion, y otro
por compresion, que estima las deformaciones plasticas volumétricas debidas a
compresiones edométricas o hidrostaticas. Como sugiere el nombre del modelo, no
hay representacién del ablandamiento del suelo, con descarga —recarga elastica
lineal admitida.

La Figura 4.1 muestra la superficie de fluencia del modelo en el espacio de tensiones
principales. La piramide hexagonal esta relacionada con el endurecimiento por
cizallamiento, mientras que la superficie de cierre (cap) esta asociada con el
endurecimiento por compresion. (Brinkgreve, et al., 2002)29).
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Figura 4.1 Superficies de flujo del modelo HSM (Brinkgreve, et al., 2002)?9

El proceso de endurecimiento por corte se muestra en la Figura 4.2, en la que se
pueden observar posiciones sucesivas de la superficie de fluencia en el espacio p'
frente a g, a medida que aumentan las deformaciones por corte, estando limitadas

por la superficie de ruptura del modelo de Mohr-Coulomb.

|oq — o3|
A

Mohr-Coulomb failure line

»
'

Mean effective stress
Figura 4.2 Posiciones sucesivas de la superficie de escorrentia (Brinkgreve, et al.,
2002)9)

En la practica de la ingenieria geotécnica, a menudo se dispone de buenos resultados
en términos de parametros de resistencia, pero poca informacion sobre las

caracteristicas de deformabilidad. Para situaciones en las que el analisis de
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resistencia es una restriccion de disefio, a menudo se aplica el modelo tradicional de
Mohr-Coulomb, pero hay varias otras situaciones practicas en las que la estimacion
anticipada del nivel de deformacién inducida por el trabajo es informacion esencial.
En el modelo tradicional de Mohr-Coulomb, el ingeniero selecciona un valor fijo del
modulo Es, sin posibilidad de distinguir diferencias en situaciones primarias de carga
o0 descarga — recarga. Con el modelo HSM, la dificil eleccion de un moddulo
representativo del estado tensional de la roca no es necesaria, ya que la rigidez se
modifica automaticamente con los esfuerzos en las trayectorias primarias de carga,

descarga y recarga (Figura 4.3).

Entre las principales caracteristicas del modelo HSM se encuentran: a) rigidez
dependiente del nivel de voltaje segun una ley de potencia; b) deformacion plastica
en compresion primaria; c) carga / descarga elastica; d) relacion tension x
deformacién hiperbdlica; d) consideracion de la dilatacion de suelos fuertemente
preconsolidados; e) incorpora el criterio de falla de Mohr-Coulomb; f) ley de flujo no
asociada para esfuerzos de deflexion y ley de flujo asociada para esfuerzos de
compresion; g) endurecimiento isotrépico (para ambas superficies de flujo f; y f.); h)

aplicable para todo tipo de suelo.

q = o,
@“
q ® — c‘@ﬂu o q &
h\"-ﬁ"ﬁ- "_'N"‘La
. —_— ‘v."?‘.‘{."ﬂ‘%
— PS
S /';’ incresses
" o 7y fallure surface
= — qf . .
G Ey
Ty
E,
- = (871 >
3 [a]
P p o £

Volumelne mechansm

not actvaled

a, - Elagto-plastic o=, Linear elastic
On failure surface

a, Initial stress state
g =, Linear elastic o

Figura 4.3 Representacion por el modelo HSM del comportamiento del suelo

preconsolidado bajo tensidon de desviacion en carga primaria y descarga.
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La formulacién del modelo HSM requiere la definicion de parametros de resistencia y

rigidez definidos en términos de esfuerzos efectivos, de acuerdo con las Tabla 4.1y

Tabla 4.2.
Tabla 4.1 Parametros de entrada para el modelo HSM
PARAMETRO DESCRIPCION
Exponente de dependencia de la rigidez en relacion con el nivel de tension (m < 1). Para
m
arcillas, m esta entre 0,5y 1 y para arenas, entre 0,4y 0,6.
ref Mddulo de secado de carga para el 50% de la tension de rotura de la prueba triaxial
E
50 drenada de compresién
E:;’f Maddulo tangente debido a la compresion primaria del ensayo de compresién edométrica
ref Parametros de descarga/recarga elastica del ensayo triaxial drenado. Ef;ﬁf oscila entre
E 7, v
w 2y5EL yv, =02
c, ¢ Ruptura segun el criterio de Mohr-Coulomb
y Angulo de dilatacién.
Tabla 4.2 Parametros avanzados del modelo HSM
PARAMETRO DESCRIPCION
Tension de referencia para la rigidez (valor predeterminado
Pref Pres = 100kPa)
ne Valor de K, para el caso normalmente denso (predeterminado
0 K¢ = 1—sen¢)
Ry Razon de fallas q¢/q, < 1, Rf = 0.9 generalmente se usa en ausencia de pruebas

4.1.3 Modelo Hardening Soil Small

En general, la rigidez del suelo se caracteriza por un comportamiento no lineal,

dependiente de la tension y la deformacion, es decir, incluso en un depdsito litolégico

de suelo homogéneo, larigidez del suelo varia con la profundidad y su valor disminuye

con el nivel de deformacion inducida por la carga. La tension maxima a la que el

comportamiento del suelo puede considerarse puramente elastico es muy pequena
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(del orden de 10°). La rigidez del suelo asociada con este rango de deformacion se
indica como rigidez inicial y su valor decae aumentando la amplitud de la deformacion

de acuerdo con la Figura 4.4.

l— e |<——{—>| Retaining walls
\-\\ |-<—}—>| Foundations

N ; )

. |<—’—>| Tunnels

Shear modulus G/Go [-]

Very
3 S
small B -
~ = ; ; .
: > 2 . Conventional soil testing
strains Small strains g '
Larger strains
0 I T | i - Shear strain % [-]
s -5 4 3 -2 -1
le le le le le le

— |

Dynamic methods
pe—

>

Figura 4.4 Comportamiento rigidez-deformacion (Brinkgreve, et al., 2002)?9),

Local gauges

En condiciones dinamicas, el suelo esta sujeto a cargas de corte ciclicas, mostrando
no solo un comportamiento no lineal, sino también disipativo. El ciclo histerético
generado durante la carga de corte ciclico consiste en una secuencia de carga y
descarga, debido al comportamiento irreversible del suelo. En general, se ha
observado que los terremotos inducen un pequefio nivel de deformacion en el suelo,
que exhibe una alta rigidez al corte G,, y que G disminuye a medida que aumenta la
cantidad de energia disipada, aumentando la magnitud de la deformacion por corte y.
El modelo de suelo endurecido ya es responsable de la dependencia de la rigidez

segun una ley de potencia expresada por el parametro m.

En comparacion con el modelo Hardening soil, el modelo HS small se extiende
mediante la introduccidn de dos parametros adicionales, que son: la alta rigidez a un
nivel pequefio de deformacion (G,) y el esfuerzo cortante G que se reduce al 70% del

inicial Gy (Yq.7).
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La dependencia de la tensidn se expresa mediante la siguiente ecuacion:

GO:Gref<ccos<p—a3’singo >m (4.9)

O \ccosg +p™f sing

donde la rigidez inicial a cortante G, es funcién de la tension efectiva, los parametros
de resistencia (¢’ y ¢') y el parametro m que depende del tipo de suelo (generalmente
varia entre 0.5 y 1, segun el tipo de suelo). EI comportamiento histérico tipico se
muestra en la Figura 4.5. La rigidez inicial y la rigidez secante de la curva de carga
inicial coinciden con la rigidez maxima a cortante G,. A medida que aumenta el
esfuerzo cortante, la rigidez disminuye. Cuando se invierte la direccion de la carga, la
rigidez comienza desde el mismo G, y disminuye hasta la siguiente inversién de la

carga.

La relacion tensién-deformacion viene dada por:
T=0Gsy (4.10)

donde G representa la rigidez a cortante secante.

El médulo de corte secante dependiente de la tension se expresa mediante:

Go
Ge= — 0
* T 1403851 (4.11)
Yo,7

La relacion de amortiguamiento histerético local se describe mediante la siguiente
férmula:

Ep
= 4k

3 (4.12)

donde E|, representa la energia disipada, dada por el area del circuito cerrado (areas
amarilla y verde), y Es es la energia acumulada en la deformacion maxima de corte
yc (areas verde y azul). La relacion de amortiguamiento (¢) se aplica hasta que el
comportamiento del material permanece elastico y el médulo de corte disminuye con

la deformacion.
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Ta (Pa)

Cyclic shear stran (%)

Figura 4.5 Comportamiento histerético (Brinkgreve, et al., 2002)2

En el modelo HS small, el médulo de corte tangente esta limitado por un limite inferior,
G,r, para volver al modelo de suelo de endurecimiento original a niveles de
deformacion mas altos. G, esta relacionado con E,,. y v, segun la siguiente
expresion:

Eur

=t (4.13)

Gur

La deformacion por cortante que corresponde al punto en el que la rigidez por cortante
secante G, alcanza el valor de G, representa la deformacién por cortante por cortante

Yeut-ofs, €S decir, el limite por encima del cual la rigidez por cortante no puede

disminuir mas que el valor alcanzado por G;..

Yo,7 Go
Yeut-off = 0385 G_ur_ 1 (4.14)

Los parametros de entrada del modelo HS Small se resumen en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3 Parametros adicionales HS Small.

PARAMETRO DESCRIPCION
Yo,7 Coeficiente de Poisson en recarga de descarga
Gl Tension de referencia para la rigidez
Vi Coeficiente de presion en el lado del suelo

4.1.4 Modelo PM4SAND®)

El modelo constitutivo PM4Sand es un modelo elastoplastico para el comportamiento
ciclico de las arenas, desarrollado por Boulanger & Ziotopoulou (2015)??), basado en
el modelo de superficie limite propuesto por Dafalias & Manzari (2004)“3),

El modelo es capaz de reproducir las caracteristicas esenciales observadas
experimentalmente durante la licuefaccion dinamica, es decir, acumulacion de presion
de agua en los poros, disminucién de la tension efectiva hasta llegar a la licuefaccion
y disminucion gradual de la rigidez del material. EIl modelo puede simular tanto el flujo

de licuefaccion como la movilidad ciclica de arenas densas.

Considerando que la disponibilidad de datos de pruebas de laboratorio para
determinar los parametros del modelo constitutivo de PM4Sand es, en la practica,
muy limitada debido a la dificultad de utilizar especimenes no perturbados, Boulanger
& Ziotopoulou (2018)"® proponen que los parametros se estimen con base en
pruebas de campo y correlaciones con el numero de golpes (N) de la prueba SPT, la
resistencia de punta (q.) de la prueba CPT o la velocidad de propagacion de la onda

de corte I en pruebas de campo (down-hole, cross-hole, SCPT).
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4.1.4.1 Caracteristicas del modelo

4.1.4.1.1 Indice de estado relativo

El estado critico se refiere a la situacion en la que el suelo continia deformandose
bajo tensidon y volumen constantes (Schofield & Wroth, 1968)®. Sin embargo, en
lugar del indice de vacio critico e., en el modelo se usa la densidad relativa del estado
critico D 5, tal como la define Bolton (1986)!"®, para definir la linea de estado critico
(CSL) en el plano D - p / p4- El modelo PM4Sand también utiliza el indice de estado
relativo &5 (Konrad, 1988)©%, en lugar del parametro de estado ¥ (Been y Jefferies,

1985)'4, definido segun la ecuacion. 4.15:
$r = Drcs — Dg (4.15)

donde Dy, es la densidad relativa actual, D, . es la densidad relativa en la linea de

estado critico para una tension efectiva media actual p (ecuacion 4.16):

R

0 —1n (1002%)

Dg,es = (4.16)

donde p, es la presion atmosférica mientras que Q y R son los parametros de Bolton
(Bolton, 1986)('®), con valores de 10 y 1 respectivamente, para arena de cuarzo. En
la Figura 4.6 se trazo la linea de estado critico con los parametros Q =10 y R =1.5
(valores estandar del modelo PM4Sand) y la variaciéon de la linea de estado critico
para diferentes valores de Qy R.
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&g > 0 (comportamiento contractil)
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(a) (b)

Figura 4.6 (a) indice de estado relativo, ¢z y (b) efectos de cambiar los parametros
Qy R. Boulanger & Ziotopoulou (2015)#

El parametro Q indica el nivel normalizado del esfuerzo efectivo medio p donde la
linea de estado critico comienza a curvarse significativamente debido al
aplastamiento de las particulas solidas (Bastidas, 2016)('2. En el modelo PM4Sand,
se usa un ligero aumento en R (1.5) para aproximarse mejor a los resultados tipicos
observados en el cargamento del ensayo direct simple shear DSS (Boulanger &
Ziotopoulou, 2018)!"9).

4.1.4.1.2 Superficies limite, dilatancia, critica y flujo.

El modelo incorpora superficies de frontera, de dilatancia, criticas y de flujo segun
Dafalias & Manzari (2004)*®. La versién actual del modelo se ha simplificado
eliminando la dependencia del angulo Lode, de modo que los angulos de friccion son
los mismos para la carga en compresion o extension. La relacion de tension limite M?
y la dilatacion M4 estan relacionadas con la relacion de tension critica M mediante las

siguientes expresiones:

MP = M.exp(—nP&g) (4.17)
M4 = M.exp(n®&g) (4.18)
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M = 2sin(@.,) (4.19)

donde los parametros n” y n¢ determinan los valores de M? y M% en funcién de M.
La relacion de tension umbral controla la relacion entre el angulo de friccion maximo
y el indice de estado relativo. Durante el corte, las superficies limite y de dilatacion se
acercan a la superficie critica, mientras que el indice de estado relativo se acerca a

la linea de estado critico (¢ tiende a cero).

La superficie limite simula las deformaciones plasticas dentro de la superficie de flujo,
mientras que la superficie de dilatacion define el lugar donde se produce la
transformacion del comportamiento contractivo al dilatante, también conocido como
estado de fase de transformacién. Bajo carga ciclica sin drenaje, el cambio en la
tension efectiva esta asociado con la expansion volumétrica inducida por

cizallamiento o la tendencia contractiva del suelo (Wang & Xie, 2014)(14),

La superficie de fluencia se formula como un cono en el espacio de tensiones

principales (ecuacion 4.20).

1
f=Jo—-a:@r—a) - §m=0 (4.20)
Donde:
Oxx — D &

_ (Tex Ty _ 14 14
r= (rxy ryy) | 9xy Oy TP (4.21)

p p
p= 22" er i (4.22)

y a define el centro de la superficie de fluencia y m el radio del cono que representa

la superficie de fluencia (valor predeterminado m = 0,01).

Las superficies limite y de dilatacion se definen en términos de los parametros a? y

a? (ecuaciones 4.23 y 4.24).
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b Lo b 4.23
a’= |7 [M°? —m]n (4.23)
a— |Lrya 4.24
at = |3 [M® —m]n (4.24)

donde n es el vector unitario normal a la superficie de flujo (ecuacion 4.25).

r—a

\F (4.25)
? m

La Figura 4.7 muestra las superficies limite, de dilatacion, critica y de fluencia.

n=

Bounding

Critical State Line, M surface

A Dilatancy Line, M*

Bounding Line, M"ﬁ\

Deviatoric Stress, q

Aelastic Range
| 2m

-----

v

Mean Effective Stress, p

Figura 4.7 Superficies limite, de dilatacién, critica y de fluencia en el plano g-p
(izquierda) en el plano de relaciones de tension r,,, - 7, (derecha). (Boulanger &

Ziotopoulou, 2018)"9).
4.1.4.1.3 Efectos de la estructura del suelo

Debido al corte ciclico se produce un reordenamiento y/o destruccién de la estructura
del suelo que se acompania del tensor de dilatancia de la estructura z que evoluciona
de acuerdo al incremento dz (Ec. 4.26). El tensor de dilatacion de la estructura

considera la deformacion previa del modelo y se implementé para modelar los efectos
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de los cambios en la estructura de la arena durante la dilatacion plastica generada en

respuesta a la inversion de la direccion de carga ciclica.

e & Cde) e
z = 14+ (2221”” _ 1) D ZmaxMN z (426)
remax

donde c, controla la tasa de evolucion y z,,,, representa el valor maximo.

El tensor de dilatancia estructural z evoluciona con las deformaciones plasticas por
deflexion que ocurren durante la dilatacion, cuando:
(a®—a)n<0 (4.27)

El valor acumulado de los cambios absolutos del tensor z viene definido por:
Azeym = |dz| (4.28)

La tasa de evolucién del tensor de dilatacién de la estructura disminuye con valores
crecientes de z.,,, que acumula progresivamente deformaciones de corte durante la
carga ciclica sin drenaje. Ademas, se incluye en el modelo una memoria adicional
representada por el tensor de estructura inicial z:» para mejorar la capacidad de tener
en cuenta los efectos debidos a las tensiones cortantes estaticas y las diferencias en
los efectos de estructura para condiciones de carga drenadas versus no drenadas.

4.1.4.2 Principales parametros del modelo PM4Sand

En el programa informatico Plaxis 2D basado en el método de los elementos finitos,
se agruparon los parametros de entrada del modelo constitutivo PM4Sand en
parametros primarios (03) y secundarios (09) y la inclusién de un indicador de post-
licuefaccion. Los parametros secundarios suelen tener los valores predeterminados

Yy, en principio, no es necesario modificarlos.
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4.1.4.2.1 Parametros de entrada primarios

Densidad relativa aparente Dr

Definido por el indice de vacio inicial e,, se puede estimar usando correlaciones de
prueba de penetracion SPT o CPT. Boulanger & Ziotopoulou (2018)("® sugirieron una
correlacion entre (Ny)¢o Y Dr (ecuacion 4.29), para ensayos SPT, o entre q.in

(ecuacién 4.30), para ensayos CPT, propuesta por Idriss & Boulanger (2008)©",

Dy = /(Nézf"’ (4.29)

q 0,264
Dp = 0,465( “”) — 1,063 (4.30)
Caq

donde los coeficientes C,; y C44 se estimaron en 46 y 0.9 respectivamente.

Coeficiente de moédulo de cortante Go

Controla la magnitud de las deformaciones de corte dentro del régimen de
deformacién pequefia. Boulanger & Ziotopoulou (2018)?® propusieron la correlacién

(Ec. 4.31) basada en datos de ensayos SPT:

GO = 167.1/ (N1)60 + 2,5 (431)

de la ecuacion (4.29) y (4.31) el coeficiente G, también se puede estimar en funcion
de la densidad relativa Dy (Ec. 3.32):

Go = 167. /46.0,% +25 (4.32)

Alternativamente, se puede usar una correlacién con la velocidad de propagacion Vg

delaonda S:
G = p(V;)? (4.33)
G |pa
Gy =— |— 4.34
o= 5 (4.34)

donde G es el modulo de corte, p representa la densidad y p, es la presion

atmosférica.
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Parametro de tasa de contraccion: hpo

Es el parametro mas complicado de determinar, ya que define la resistencia ciclica
del suelo al inicio de la licuefaccion (liquefaction triggering). Puede calibrarse en
relacién con los resultados de los ensayos ciclicos DSS no drenados, Triaxiales
ciclicos, etc., con la ayuda del médulo SoilTest del programa Plaxis 2D, o mediante
correlaciones semiempiricas basadas en la resistencia a la penetracion de los

ensayos de campo (Boulanger & Idriss, 2014)?,

4.1.4.2.2 Parametros de entrada secundarios

indices de vacio maximo (emax) Y Minimo (emin)

Los indices de vacio influyen en el calculo del indice de estado relativo é; que
posteriormente cuantifica la magnitud del comportamiento de contraccion o dilatacion
del suelo. De acuerdo con Boulanger & Ziotopoulou (2018)?® no es necesario
cambiar los valores estandar porque los parametros primarios son los que mas
afectan la respuesta debido a la excitacion ciclica. Los valores por defecto son 0,8 y

0,5 respectivamente.

Parametro de superficie limite nP

Controla la posicion relativa de la superficie limite en relacion con la superficie de
estado critico, lo que influye en la dilatacion y el angulo de friccion maximo efectivo.

El valor predeterminado es 0,5.

Parametro da superficie de dilatdncia n®

Controla la relacion de voltaje entre la transiciéon de contraccion y dilatacion
(transformacion de fase). El valor predeterminado es igual a 0.1, lo que produce un
angulo de transformacion de fase ligeramente inferior a ¢.,,, de acuerdo con los datos

experimentales (Boulanger & Ziotopoulou, 2018)?4),

Angulo de friccion bajo volumen constante ¢'c,

Establece la posicion de la superficie de estado critico con un valor predeterminado
de 33°.
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Coeficiente de Poisson v y presion atmosférica pa

El valor predeterminado de v es 0.3 y p4 es la presion atmosférica al nivel del mar con
un valor 101.3 kPa.

Parametros de la linea de estado critico Q y R

Definen el comportamiento de contraccién y dilatacion de la arena durante el
cizallamiento ciclico. Los valores por defecto para arena de dormitorio son 10 y 1.5
respectivamente (Bolton, 1986)('®). Sin embargo, Boulanger & Ziotopoulou (2018)@®
sugirieron que R se aumentara a 1.5 para aproximarse mejor a la linea de estado

estacionario obtenida de las pruebas DSS.

Indicador post-sismo

La activacion de este indicador reduce el médulo de corte elastico post-sismo, para
aumentar las deformaciones resultantes de la disipacion del exceso de presion
intersticial después del sismo. Dado que gran parte de la densificacion posterior a la
licuefaccion se rige por los efectos de la sedimentacion, este indicador se introdujo en
un intento de simular el comportamiento posterior al terremoto. Si el ingeniero quiere
evaluar el comportamiento post-sismo, se deben crear dos modelos de materiales: el
primero definido durante el movimiento sismico y el segundo que se activara después
de que termine la excitacion. Segun Boulanger & Ziotopoulou (2018)?* este indicador

6deberia permanecer deshabilitado (valor 0) durante la mayor parte de la simulacion.

4.1.5 Modelo PM4SILT®@4

El modelo constitutivo PM4Silt puede representar el comportamiento de arcillas y
limos plasticos en aplicaciones de ingenieria geotécnica sismica. Este modelo de
plasticidad se basa en el marco del modelo PM4Sand de plasticidad de la superficie
limite, basado en el estado critico y controlado por la relacion de tensiones, descrito
en Boulanger & Ziotopoulou (2018)?% y Boulanger et al. (2016)@").

4.1.5.1 Caracteristicas del modelo

El desempeiio sismico de las estructuras civiles y geotécnicas durante los terremotos

depende significativamente del comportamiento ciclico no drenado de los suelos. Las
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presas de tierra, los terraplenes de los rios y los cimientos poco profundos
representan solo algunos ejemplos en los que la acumulacion de deformaciones de
corte y la generacion de exceso de la presion de poros inducidas por terremotos
pueden comprometer la serviciabilidad de las estrucutras geotécnicas. Tanto en
suelos de grano fino como grueso, las deformaciones significativas estan asociadas
con la reduccién de tension efectiva y las presion de poros del agua desarrolladas
durante los sismos. Especificamente, en el caso de limos y arcillas de baja plasticidad,
el comportamiento no drenado esta influenciado por las caracteristicas plasticas del
suelo y la respuesta mecanica puede manifestar una transiciéon entre un
comportamiento arcilloso y arenoso. Algunas diferencias entre estas dos tendencias
de comportamiento se representan esquematicamente en la Figura 4.8. Mientras que
las arcillas se caracterizan por una representacién relativamente unica de la Linea de
Compresion Normal (NCL), preservando también el paralelismo entre NCL y la Linea
de Estado Critico (CSL), la fluencia de arenas esta asociada con un numero infinito

de NCL, dependiendo del inidice de vacios inicial.

j‘:fjn;‘p‘_

W o

g )

= = Infinite

o =]

- = number
of NCL

(a) Log (p) (b) Log (p)

Figura 4.8 Idealizacién esquematica de comportamiento de arcilla y de arena
(Fuente: Been & Jefferies, 1985)('%

Evidencia experimental muestra que el comportamiento mecanico de los limos esta
fuertemente influenciado por las caracteristicas plasticas del suelo y que, para

aumentar valores del indice Plastico (IP), la tendencia se mueve hacia un
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comportamiento arcilloso. Las caracteristicas de arena y arcilla de la respuesta de
carga ciclica no drenada se enfatizan en la Figura 4.9, donde se muestran los
resultados de las pruebas ciclicas de corte directo simple para dos limos normalmente
consolidados que tienen diferentes IP. La diferencia entre las dos respuestas
mecanicas es apreciable al observar la minima tension vertical efectiva alcanzada al
final de la trayectoria de la tension y la evolucion del bucle de histéresis que, para el
limo no plastico, son tipicos del comportamiento similar a la arena. Los limos y arcillas
de baja plasticidad pueden exhibir comportamientos que van desde arena en algunos
hasta arcilla en otros. Por ejemplo, pueden mostrar un comportamiento mecanico
normalizado segun el historial de tensiones (comportamiento arcilloso), pero aun asi
acumulan niveles significativos de exceso de la presion de poros del agua durante las

pruebas de corte directo simple ciclico.

Para hacer frente a estas caracteristicas complejas, se ha formulado recientemente
un modelo constitutivo en Boulanger et al. (2018)?% que adapta el modelo PM4Sand
para simular el comportamiento mecanico de limos y arcillas de baja plasticidad bajo
cargas monotonas y ciclicas. Este modelo constitutivo, conocido en la literatura como
PM4Silt, ha sido implementado en PLAXIS 2D. La formulacién del modelo constitutivo
asume la hipoétesis de la resistencia al corte no drenado normalizado del historial de
tensiones, por lo tanto, PM4Silt no es adecuado para limos no plasticos. Para estos
limos, se debe preferir el modelo PM4Sand, también disponible en PLAXIS 2D.
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Figura 4.9 Graficos de tension-deformacion ciclica y trayectoria de tension para dos
limos normalmente consolidados diferentes, resultantes de ensayos ciclicos de corte

directo simple sin drenaje (Boulanger et al. 2016)@"

4.1.5.1.1 Mecanica de Suelos en Estado Critico

PM4Silt es un modelo constitutivo elastoplastico formulado dentro de la teoria de la
Mecanica de Suelos en Estado Critico (CSSM) y se puede utilizar para simular la
respuesta ciclica de suelos limosos. La proyeccion de la Linea de Estado Critico (CSL)

en el plano p — q esta definida por la ecuacion (4.35):
Ges = M pes (4.35)

Siendo M la pendiente de la CSL en el plano p — g que esta relacionada con el angulo
de fricciéon de volumen constante ¢, a través de la ecuacion (4.36):
M = 2.sin(¢p.y) (4.36)

La proyeccion de la CSL en el e — In(p) se expresa como en la ecuacioén (4.37):

ee=T— A.In [101.3 ( Pes )] (4.37)

Patm

Donde:
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Patm. Presion atmosférica.
A: Pendiente de la CSL.

I': Relacién de vacios en la tension media de referencia p = 1kPa.

El modelo PM4Silt adopta el parametro de estado ¢ (Been & Jefferies 1985)(') para
distinguir estados mas sueltos y mas densos que el estado critico (CS), definido como
se muestra en la ecuacion (4.38),

E=e— e (4.38)
Donde:
e: Relacion de vacios actual.

e.s: Relacion de vacios en el CSL calculado con la presion media actual.

En PM4Silt, la resistencia no drenada en estado critico S,, se proporciona como
entrada y se puede prescribir a través de dos procedimientos alternativos 1)
Asignando explicitamente el valor de S,, y 2) Proporcionando la relacion de resistencia

no drenada en CS como:

Su
Suratio = —— (4.39)

0-1.7 C

El o,. es el esfuerzo efectivo vertical en la consolidacion, usualmente asumido igual
a la tension vertical efectiva inicial. De acuerdo con la Ec. (4.39) S,, se calcula como
Su = Oyc-Suratio- D€ Manera consistente con otros modelos constitutivos basados en
CSSM, T no se informa como un parametro pero se calcula utilizando la resistencia
no drenada en CS. Como resultado, considerando la relacion entre la tensién de
desviador y la resistencia no drenada (es decir, q.; = 2.5,), la tensiébn media en la
tension critica se muestra en la ecuacion (4.40):

28,

- (4.40)

pCS

Combinando la Ec. (4.37) y la ecuacion (4.40) y suponiendo indice de vacios
constantes, la interseccion I' se puede calcular como en la ecuacién (4.41) y la

ecuacion (4.42).
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F=ep+A.In [101.3 (3 Su )] (4.41)

Patm

0, de manera equivalente, como

2 0y .S i
[=e,+A.ln [101.3 (—wﬂ (4.42)
M Patm

Basado en la hipdtesis que e, = e, este procedimiento permite acomodar el CSL de
acuerdo con la resistencia no drenada S,, y el indice de vacio inicial que representa
una entrada adicional del modelo. La ecuacion (4.41) y la ecuacién (4.42) son
equivalentes si se considera un solo elemento de suelo, pero implican una
representacion diferente de la CSL en el caso de indice de vacios constante y
tensiones verticales efectivas variables. En este contexto, si bien prescribir un valor
Unico de Sy ,qtio iNvolucra diferentes posiciones del CSL y permite considerar la
dependencia de S, en la tensién efectiva vertical inicial como se muestra en la Figura
4.10, asignar S,, como entrada es equivalente a tener una representacion unica del
CSL en el plano de compresibilidad e —In(p) como en la Figura 4.10. En
consecuencia, un valor unico del parametro S,, implica un estado inicial diferente del
suelo (normalmente o sobreconsolidado en la Figura 4.10, mientras que, por el

contrario, asignar Sy, 4+, €s valido para un OCR especifico y un K, dado.
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Figura 4.10 Representacion de CSL basada en dos elecciones diferentes de los
parametros de entrada para las mismas condiciones iniciales: (a) S, .4+ Prescrita,

(b) S, prescrita. Boulanger & Ziotopoulou (2018)?4

Dado que el enfoque considerado para acomodar el CSL en el plano de
compresibilidad, como se muestra en la Figura 4.10, se basa en el marco constitutivo
de las caracteristicas del comportamiento similar a la arcilla, PM4Silt no es adecuado
para limos puramente no plasticos. Aunque en el modelo la distincidén entre estados
normalmente consolidados y sobreconsolidados no se puede simular explicitamente
debido a la falta de un tope, en este marco el efecto del OCR en la resistencia no
drenada asi como en la resistencia ciclica usando S, 4+, debe ser considerado en la
calibracion. En materiales arcillosos, la relacion de resistencia no drenada puede
usarse para expresar S, como una funcion analitica de la presiéon de consolidacion

inicial y las propiedades intrinsecas del suelo. Para este propésito, podemos definir la
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siguiente relacion, valida para suelos normalmente consolidados, como se muestra
en la Ec. (4.43).

Pcs =N
at = — =ex (—) <1 443
~ Pl (4.43)

y, combinando la Ec. (4.41) y la ecuacion (4.43), es posible obtener la expresion de
la resistencia no drenada para un suelo dado y un valor dado de la tensién inicial

como se muestra en la Ec. (4.44).

q M M a™¢
Su= == 5 Pes = < Po (4.44)

2 2 2

El efecto de tener a™° < 1 se muestra en la Figura 4.11 que muestra una trayectoria
de tensién cualitativa en condiciones sin drenaje. La misma légica puede aplicarse a
suelos sobreconsolidados definiendo la relacion a°¢ = a™ OCR™, con m expresada

en funcion de las propiedades de compresibilidad del suelo, lo que da la Ec. (4.45),

Qes M M a®¢
Su= 7 = ?pcs = T Pcurr (4-45)

Como resultado, al asumir un estado de tension inicial isotropico (es decir, peyrr =
oy:), €l marco de Mecanica de Suelos en Estado Critico (0 Eq. 4.45) puede
reorganizarse para relacionar a y S, »4+i0, qUe se muestra en la ecuacion (4.46),

Sy M

0'_195 = ?a = Su,ratio (4.46)
Donde:
a = a™ : Para suelos normalmente consolidados

a = a°° : Para suelos sobreconsolidados.

La relacion entre OCR vy la fuerza no drenada normalizada, deducida mediante el
marco analitico de CSSM, también se muestra en la Figura 4.12. Es importante
sefalar que M se mide comunmente mediante ensayos de compresion triaxial y, en
consecuencia, para otros tipos de trayectorias de tension, el S, ,.4.;,, Calculada con la

Ec. 4.44 debe reducirse para tener en cuenta un valor reducido de M en CS.
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Figura 4.11 Representacion de las trayectorias de tensiones efectivas en arcillas
durante la compresion triaxial no drenada: (a) Estado inicial normalmente

consolidado (b) Estado inicial sobreconsolidado. Boulanger & Ziotopoulou (2018)?4
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Figura 4.12 (a) Resistencia al corte normalizada no drenado vs OCR en ensayos de
corte simple para la arcilla Boston Blue. (b) Diferencias en la resistencia no drenada
para limos y arcillas normalmente consolidados con diferente IP (Ladd et al.
1974)70),

4.1.5.1.2 Superficie delimitadora, de dilatacién y de fluencia

PM4Silt incorpora los conceptos de limites y superficies de relacién de tensiéon de
dilatacion, de manera consistente con el enfoque anterior propuesto en Dafalias &
Manzari (2004)“%. Las relaciones de tension de limite y dilatancia indicadas como M?
y M? respectivamente, dependen del estado actual del material y convergen a la
relacion de tension M cuando la respuesta de tensién se acerca a la CS. Sin embargo,
al estar definido PM4Silt para problemas 2D, no se introduce una dependencia del
angulo de Lode en las funciones plasticas del modelo.

Superficie de fluencia

La superficie de fluencia se formula como un cono en el espacio de tensiones, definido

como se muestra en la ecuacion (4.47):

f = I(s ~ pa): (s ~ pa))2 — |zpm =0 (4.47)

El tensor a es el tensor de relacion de contraesfuerzos que representa la variable de

endurecimiento del modelo y define la posicion del eje de la superficie de fluencia. m
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es la semiamplitud del cono y se supone que es constante e igual a m = 0.01 como
en la Figura 4.13. El médulo de endurecimiento y el tensor elastoplastico se calculan
utilizando el tensor n que representa la unidad de desviacion normal a la superficie

de fluencia, es decir

d —_
nY_ NG} [r “] (4.48)
ds m
q A
Critical state line M
¥ +-11 Elastic
range
P

Figura 4.13 Representacion esquematica de la superficie de fluencia formulada en
PM4Silt. Boulanger & Ziotopoulou (2018)24

Superficie de dilatancia

La relacion de tension de dilatancia M4 se expresa como Eq. 4.49:

M= M exp(nd ; (4.49)

n? siendo un parametro positivo. Segun el signo de &, el DS se encuentra por debajo
o por encima de la linea CS como en la Figura 4.14, es decir, los valores negativos o
positivos de & estan asociados con estados materiales mas densos o mas sueltos que
CS, respectivamente. De manera analoga a la delimitacion, se considera que la
relacion de tension de dilatancia define el tensor de la relacion de tension posterior de

dilatancia en términos de:
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1
a’ = /E(Md —m)n (4.50)
A A
——— Bounding Surface DS
- Dilatancy Surface /'/"
——— Critical State f
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5 5
= . =
o PP — 2
| € negative |
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Figura 4.14 Representacion esquematica de las relaciones de tensién limite y de
dilatacion para un valor dado del parametro de estado. Boulanger & Ziotopoulou
(2018)@4

Superficie delimitadora (BS)

La relacion de tension limite M? se define de manera diferente para estados mas
sueltos (lado "humedo") y mas densos (lado "seco") que CS, es decir, valores
negativos o positivos del parametro de estado, respectivamente. Para el caso mas
flexible, se muestra en la Ec. 4.51.

MY = M .exp(—nPwet i)

Paraé >0
1 ¢

(4.51)

donde n?"¢t es un parametro positivo del modelo empleado para tener una relacion
de tension limite menor que el CS (es decir, M? < M para ¢ > 0, como se ve en la

Figura 4.15). En el lado "seco" M? se expresa como:
nb.dry

1+CMb

MP =M. Paraé <0 (4.52)

——+tcC
Pes = MP
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1
Cvp= ——————1
MPbmax\pbdry (453)
( M )
bmax _ ;
M = 2.sin(¢max) (4.54)

n?4"Y siendo un parametro positivo del modelo. ¢,,,, €s una constante y es igual a
Gmax = 60°. ecuacion (4.51) y la ecuacion (4.52) se utilizan para definir la imagen del

tensor de relacion de tensién posterior a través de la ecuacién 4.55.
1
al = \/;(Mb —m)n (4.55)

Las ecuaciones antes mencionadas muestran que, para un valor dado de &, DS y BS
estan representados por lineas rectas en el plano p—gq, con pendientes
correspondientes a M? y M?, respectivamente. En la Figura 4.15 se muestra una
representacion de estas superficies para un valor fijo del indice de vacios. En esta
figura, es posible observar que DS, BS y CS se cortan entre si en el valor especifico
de la tensién media para el cual el parametro de estado desaparece, correspondiente
a p = p,. El efecto de los parametros n?weét y n?4™Y en la tendencia de la linea
delimitadora, respectivamente en el lado "humedo" y "seco", también se muestra en
la Figura 4.15.
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Figura 4.15 Representacion esquematica de las relaciones de tensién limite y de
dilatacion para una relacion de vacios dada. Boulanger & Ziotopoulou (2018)?4

De manera consistente con los modelos anteriores de superficies delimitadoras, el
valor del tensor de relacion de contratension inicial se rastrea en cada cambio en la
direccion de la carga, identificado por la condicion (a — a;,;): n < 0, y se utiliza para
calcular el moédulo de endurecimiento. Especificamente, los valores de a;,; se
actualizan al actual a asignado a a;,;- De esta manera, el tensor de relacion de
contratension se almacena en las dos ultimas inversiones de carga de la carga ciclica.
El modelo define también un tensor ;¥ que se introduce para evitar una rigidez poco

realista durante pequefios ciclos de carga/descarga.

4.1.5.2 Principales parametros del modelo PM4Silt

En el programa informatico Plaxis 2D basado en el método de los elementos finitos,
se agruparon los parametros de entrada del modelo constitutivo PM4Silt en
parametros primarios (03) y secundarios (16) y la inclusion de (03) indicadores de
post-licuefaccion. Los parametros secundarios suelen tener los valores

predeterminados y, en principio, no es necesario modificarlos.
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4.1.5.2.1 Parametros de entrada primarios

Resistencia no drenada en estado critico (o relacion de resistencia no drenada): Su o

Su,ratio

El parametro S, se utiliza para determinar la posicion del CSL en el plano de
compresibilidad. Se debe ingresar S,, o puede inicializarse en funcién del valor de la
relacion de resistencia no drenada S, .4¢,- Un solo parametro debe ser especificado,
ya sea S, 0 S, rqtio, Y €N caso de que ambos valores sean diferentes de cero, solo se

utilizara S,,.

Cuando se asigna S, »4¢jo COMoO entrada, S, se calcula a partir de la tension efectiva
vertical al comienzo de la primera fase de un andlisis determinado en el que se utiliza
PM4Silt. Para seleccionar el valor apropiado para S, (o el equivalente S, ,4ti), S€

debe considerar, como lo aclara Boulanger & Ziotopoulou (2019)?®, que:

* Aunque los limos y las arcillas pueden exhibir una resistencia maxima al corte
sin drenaje, se debe estimar el valor de S,, en el estado critico para asignar el
parametro de entrada.

« La resistencia no drenada se caracteriza intrinsecamente por una
dependencia de la velocidad (Sheahan et al., 1996)®%. Debido a la alta tasa
de carga que ocurre durante los eventos sismicos, se debe considerar un
aumento de S, para los analisis dinamicos. Por esta razén, como los
experimentos de laboratorio se realizan comunmente aplicando la carga a
través de procesos mas lentos, el valor calibrado de S,, necesita incrementarse
entre un 20% a un 40% para que sea coherente con las cargas sismicas
(Boulanger & Idriss 2007)120).

La resistencia no drenada S,, se puede determinar a través de diferentes métodos:
* Pruebas de laboratorio, ensayo triaxial consolidado no drenada o ensayos
DSS.

* Pruebas in-situ, tipicamente pruebas de penetracion de cono o corte de paleta.
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» Correlaciones empiricas entre la relacién de resistencia no drenada y OCR.

En problemas de valores en la frontera donde la tension efectiva no es homogénea,
la eleccion de inicializar S,, usando S,, ¢, Permite considerar una dependencia de S,
en el confinamiento, lo cual es valido para valores homogéneos de OCR y K,
(trayectoria de tension efectiva homogénea). Ademas, la variabilidad de S, en el
dominio se puede considerar definiendo multiples capas. En algunos casos, en cuanto
al analisis de terraplenes, se pueden considerar distribuciones mas complejas de la
resistencia no drenada resultantes de diferentes estados de tension de consolidaciéon

utilizando el método descrito en la Teoria del Estado Critico.

Coeficiente de moédulo de cortante inicial: Go

El G, controla el moédulo de corte a pequefia deformacion, en el estado de

inicializacion, se muestra en la ecuaciéon 4.56:

p 1"

atm

El coeficiente del mdédulo de corte G, es un parametro adimensional constante que se
puede evaluar conociendo el médulo de corte a pequefia deformacion en una tension
efectiva media de referencia. EI moédulo de corte elastico debe calibrarse para
ajustarse a las velocidades de onda de corte estimadas o medidas V; de acuerdo con
la ecuacion 4.57:

G = p(Vs)? (4.57)
Donde:

p: densidad saturada.

Parametro de tasa de contraccion: hpo

Este parametro influye en la dilatancia D en caso de comportamiento contractivo.
Cuanto mayor sea el valor asignado a h,,,, menor sera el valor correspondiente de D.
Por esta razén y el efecto sobre la tasa de reduccioén de p en condiciones no drenadas.
hyo tiene una fuerte influencia en el numero de ciclos necesarios para activar la

resistencia ciclica. Este parametro no tiene un significado fisico directo y por lo tanto
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su evaluacioén requiere un procedimiento iterativo. El usuario debe modificar el valor
de h,, hasta que sea posible igualar las curvas de resistencia ciclica que representan
la relacion entre la razon de resistencia ciclica (CRR) y el numero de ciclos de carga
uniforme necesarios para causar una deformacién de corte del 3 % en condiciones
de carga ciclica sin drenaje.

El vinculo existente entre la resistencia ciclica, la resistencia no drenada y OCR,
valido en limos y arcillas que exhiben un comportamiento tensiones-histérica
normalizado, permite estimar el CRR de estos depdsitos de suelo a través de tres
enfoques diferentes Boulanger & Idriss (2007)?0,

1. Evaluacion de CRR a partir de pruebas de laboratorio ciclicas.

2. Evaluacion de CRR a partir de un perfil de S,, medido: Cuando no se dispone
de una evaluacion directa a través de pruebas experimentales de laboratorio,
se han propuesto relaciones empiricas para proporcionar un valor de
referencia de CRR para sismos de magnitud igual a 7.5, CRRy—,5, por

ejemplo, la relacién empirica se muestra en la ecuacién 4.58:

T
CRRy=75 = Cyp [( ;yc>
u ’N=30

Su
] g (4.58)

!
o-U C

C,p es un factor de correcciébn para cargas ciclicas bidimensionales versus
unidimensionales, generalmente asumido como 0.96. K, es el factor de correccion de

la relacion de esfuerzo cortante estatico para aproximar el efecto de los esfuerzos

P PR T . 7 .z SRT]
cortantes estaticos iniciales, (%) es la relacion de tension ciclica 7., a la
u 2 N=30

resistencia monétona no drenada S,, requerida para desencadenar la tension de corte

maxima del 3% con 30 ciclos uniformes de carga. A pesar de muchos otros factores

Tcyc

(por ejemplo, OCR) que influyen en su valor, se sugiere que ( ) se asume igual
N=30

u
a 0.83 con una variacién de +15% para suelos arcillosos naturales sujetos a

condiciones de carga DSS. Después de reemplazar los valores de los coeficientes

T .
Cop Y ( ;yc) , €l CRRy -, 5 para suelos de grano fino se puede expresar como se
u 7~ N=30

muestra en la ecuacion 4.59:

Su
CRRy-75 =08 = Kq (4.59)

vc
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La escala para terremotos de magnitud diferente a 7.5 se puede hacer finalmente a
travées de CRR(M) = MSF(M).CRRy=,, donde MSF es un factor de escala de
magnitud que se puede determinar a partir de la Figura 4.16.

3. Evaluaciéon de la CRR a partir de un perfil histérico de tensiones de
consolidacién: Al combinar la ecuacion anterior con la relacion clasica que
vincula la resistencia monoténica normalizada no drenada con la OCR,

también se puede estimar la CRRy—- 5 a través de la Ec. 4.60.

CRRy—7s = 0.8.5.0CR™ .K, (4.60)
2-5 Ll L] i L I LJ ‘ Ll

% L [Sand. ' ‘ i

s MSF = 6 9exp| wA |-o0ss
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Figura 4.16 Factor de magnitud de escala (MSF) en funcién de la magnitud del
terremoto M. Boulanger & Idriss (2004)®)

siendo S y m coeficientes a estimar empiricamente. Como también se recuerda en
Boulanger & Idriss (2004)?® para arcillas homogéneas, de baja plasticidad, alta
plasticidad y sedimentarias, Ladd (1991)®) propuso 0,22 y 0,8 para S y m,
respectivamente. Con estas suposiciones, la Ec. 4.60 se puede reescribir como en la

ecuacion 4.61.

CRRy=75 = 0.18.0CR%2 K, (4.61)
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4.1.5.2.2 Parametros de entrada secundarios

Presion atmosférica (valor predeterminado 101,3 kPa): p?™

Representa la presion atmosférica en el conjunto de unidades que se utiliza para el
analisis. Cuando se establece en cero, el valor de 101,3 se selecciona de forma
predeterminada. Si se utiliza un sistema de unidades diferente de kPa, el valor

correcto debe proporcionarse explicitamente en la entrada.

Exponente del médulo de corte (valor predeterminado 0,75): n®

El n¢ controla como varia el médulo de corte con la tension de confinamiento. Este

parametro se puede determinar junto con G, para ajustar los valores de Vs o G.

Relacién de modulo plastico (valor predeterminado 0,5): ho

Este parametro se utiliza para aumentar o reducir el modulo de endurecimiento K,,. El
efecto de h, sobre el comportamiento mecanico predicho se puede entender
facilmente examinando las ecuaciones de la matriz de rigidez, segun el cual valores

crecientes de K;, acercan la rigidez elastico-plastica a la elastica. Por lo tanto, valores
mas altos de K, reducen la degradacion de la rigidez elastica con el desarrollo de

deformaciones plasticas. Por esta razén, h, influye:

1. Larigidez en el nivel de cortante que modifica la tendencia del comportamiento
tension-deformacién monaétona.
La forma de la curva de degradacién del médulo de corte.

La curva de relacién de amortiguamiento.

Ademas, valores crecientes de h, tienden a mover la curva de reduccion del médulo
de corte hacia la parte derecha de la grafica, de manera consistente con lo que se
observa para materiales con IP creciente. El parametro h, se puede utilizar para
ajustar la dependencia del modulo de corte secante y la relacién de amortiguamiento
en el nivel de deformacion por corte (Boulanger & Ziotopoulou 2019)@®, en donde se
sugiere calibrar este parametro frente a pruebas monoténicas o ciclicas, segun el

caso especifico que se trate.
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indice de vacio inicial (valor predeterminado 0.9): &g

indice de vacio inicial de una capa de suelo.

Pendiente del CSL (valor por defecto 0,6): A

La pendiente de la linea de estado critico en el espacio In(p) — e

Angulo de friccion en CS (valor predeterminado 32°): dey

Parametro de superficie delimitadora (valor predeterminado 0.8): nb-wet

Este parametro influye en el valor maximo de la resistencia no drenaje S, y debe
elegirse para que coincida con la tendencia de comportamiento observada en las
pruebas de corte monoétonas sin drenaje. Los limites superior e inferior son 1.0y 0.1,

respectivamente.

Parametro de superficie delimitadora (valor predeterminado 0.5): nb<v

Este parametro influye en los angulos de friccion maximos para estados mas densos
que CS y modifica la forma de BS en el lado seco. Debido a la restriccion de no
interseccion entre el estado actual y el BS, la forma de la delimitacién en el lado seco
influye en la tendencia de la trayectoria de tensién efectiva para estados mas densos
que CS.

Parametro de superficie de dilatacién (valor predeterminado 0.3): n®

Este parametro influye en la transicion entre la respuesta mecanica contractiva y

dilatante.

Parametro de dilatancia (valor predeterminado 0,8): Ado

Este parametro afecta la dilatancia D. Relacion maxima de exceso de la presién de

poros del agua (valor predeterminado 0): rymax
4p
Tumax = — (4.62)
Po

Donde:
Ap: La maxima reduccion posible de tensiones efectivas

po: Las tensiones efectivas medias iniciales
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Tumax afecta el valor de p,,;;, que es un valor de referencia importante de la tension
efectiva media que aparece en varias ecuaciones del modelo. En PMA4Silt, la
reduccién maxima de p durante cargas ciclicas no drenadas esta predefinida vy, si se
desea, se puede regular a través del parametro 7, 1,4 - Pmin S€ calcula internamente
y se basa en la tension efectiva inicial y S, ,4;, cuando se asigna el valor 0 a ;14

€S0 es

1/S
Pmin = % = _(_u) (4.63)

o se calcula explicitamente segun el valor de 7, ,,,, cuando se asigna explicitamente

como entrada, es decir:

p
Pmin = (1 - Tu,max)70 (464)

El valor 2p,,,;, representa la tension efectiva media minima alcanzable durante cargas
ciclicas no drenadas. Para estimar ,, ,,,,, €s importante tener en cuenta las diferentes
definiciones de r,, con respecto al clasico utilizado para interpretar los resultados de

las pruebas de laboratorio. Por ejemplo, para ensayos directos de corte simple r,, =

A - ~ . ‘. -
2L =" % Cabe sefialar que en la simulacion numérica de ensayos de cortante

() ()
. . - A
simple la 7;, 4, coincide con % = p—u.
0 0

Valor maximo del tensor de tejido (valor por defecto 0.0): Zmax

Este parametro determina el valor maximo del tensor de la tela z;;. Si el valor de

entrada es igual a 0, este parametro se calcula automaticamente en funcién del valor

de la Sy rqtio » €S decir.

Zmax = 10 Si Sy ratio < 0.25
Zmax = 40 Sy ratio Si 0.25 < Sy rqrio < 0.50  (4.65)
Zmax = 20 Si Syratio > 0.50
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Zmax COMienza a influir en la evolucioén del tensor de fabrica de dilatancia solo después
de eso z.,,,;, alcanza el valor 2 z,,,,. Valores mas altos de z,,,, tienden a aumentar el
valor maximo de exceso de la presion de poros mientras reducen el ancho del ciclo
de histéresis y la fuerza ciclica, aumentan la curva de ciclos CRR y aumentan la tasa

de acumulacién de deformacion.

Parametro de crecimiento de la tela (valor predeterminado 100): C,

Este parametro controla la evolucion del tensor de dilatancia de fabrica z;; y tiene una
fuerte influencia en las curvas de CRR. Una reduccion de €, da como resultado una
disminucion en la tasa de crecimiento del tensor de fabrica de dilatacion y el
correspondiente z.,,,. El tensor de fabrica permanece igual a cero hasta que el estado
de tension alcanza el DS.

Como consecuencia, C, no influird en la respuesta antes de que el estado de
tensiones llegue al DS. En el caso de comportamiento dilatante, cuando sea necesario
reducir el nivel de deformaciones acumuladas, es preferible modificar C, en lugar de
variar hy,. Este parametro también se puede utilizar para ajustar algunas partes del

camino de tensiones efectivas y la relacion tensién-deformacion.

Parametro de acumulacion de tensién (valor predeterminado 0): C.

Esto juega un papel en D para el caso del comportamiento dilatante, apareciendo en
el denominador de A; en comportamiento dilatante. Cuando este parametro se

prescribe igual a 0, el valor predeterminado se calcula internamente como

Ce = 0.5+ 1.2 Sy rario — 0.25 < 1.3 (4.66)

De forma analoga al papel de C,, el parametro C, influye en el comportamiento
mecanico predicho por el modelo solo después de que el estado de tensién alcanza
el DS. Especificamente, reduce la tendencia a dilatarse en las trayectorias de tension
con un incremento negativo de la tensién media y disminuye la rigidez del material, lo

que permite un desarrollo mas rapido de las deformaciones.
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Factor de degradacion (valor predeterminado 3): Cep

El C;p afecta la degradacién del médulo de corte G cuando z.,,, se vuelve mayor que
Zmax- EN CONsecuencia, este parametro influye en la respuesta cuando la cantidad de
deformacion por corte es muy grande y permite dar cuenta del comportamiento
tension-deformacion de los suelos licuados ya que la maxima degradacion alcanza

un factor de 1/Cgp.

Factor de mddulo plastico (valor predeterminado 4): Ckas

Como sefialaron Boulanger & Ziotopoulou (2018)©®), Cy, » puede ajustar el efecto que
tiene el esfuerzo cortante estatico inicial en el modulo plastico y, por lo tanto, en la
resistencia ciclica. El efecto de este parametro es pequefio para estados mas flexibles
que CS y se vuelve mas importante para estados mas densos que CS.

Relacién de Poisson (valor predeterminado 0,3): v

En el caso de consolidacion unidimensional, dado que el modelo no puede predecir

el comportamiento plastico, K, se puede calcular utilizando la relacién elastica K, =

v

@a-v)

Parametros de analisis posteriores al sismo

Los tres parametros de analisis posteriores a la agitacion son los siguientes:
1. Post shake: indicador de reconsolidacion posterior al sismo (valor
predeterminado 0).
2. Fg,: coeficiente de reduccion de la tension posterior al sismo (valor
predeterminado 1,0).
3. GC,onsor: Parametro de degradacion del médulo de corte posterior al sismo
(valor predeterminado 2,0).
Se puede utilizar Post-shake para realizar analisis de reconsolidacién posterior al
sismo asignandole un valor igual a 1 (esta opcion esta inactiva si Post-shake=0). En
el caso de Post-shake=1, se realiza una reduccion de la rigidez y la resistencia. En
este caso, se deben especificar dos parametros adicionales en la entrada, Fs, y
GCeonsor- EStos parametros permiten al usuario modelar una reduccion de la

resistencia no drenada y/o la rigidez que a veces se encuentra en la practica.
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4.2 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Dependiendo del tipo de analisis, los materiales son simulados mecanicamente por el
modelo elastico lineal (roca), por el modelo elastoplastico Hardening Soil Model
(relleno compactado y depdsito aluvial) y por el modelo elastoplastico de suelo
PM4Sand y PM4Silt (relaves). A continuacion, se presentan las propiedades de los

materiales y sus respectivas condiciones de analisis.

Con base en la investigacion geotécnica, ensayos de laboratorio y correlaciones, se
estimaron los parametros elasticos de los materiales, los cuales se presentan en la
Tabla 4.4. Se utilizé6 el modelo elastico lineal para simular el comportamiento del
material rocoso en la condicién estatica y dinamica, ya que es mas rigido que las

capas de cimentacion y los materiales de la presa, y no se esperan esfuerzos

plasticos.
Tabla 4.4 Propiedades elasticas de los materiales.

Material Descripcion Yunsat Yeat £ Y Ve
(kN/m3) | (kN/m3) | (MPa) () (m/s)

RO Relave 0 16,5 20 304 0,35 238
R1 Relave 1 16,5 20 304 0,35 238
R2 Relave 2 19,0 20 225 0,40 198
R3 Relave 3 16,5 20 456 0,35 290
R4 Relave 4 17,0 20 794 0,35 381
R5 Relave 5 17,0 20 861 0,35 397
R6 Relave 6 19 20 500 0,30 310
RC Relleno Compactado 21 22 720 0,30 377
DA Depdsito Aluvial 20 21 720 0,30 368
R Roca 24 24 13500 0,20 1400

Para la modelacion en condicion estatica se considerd el modelo constitutivo
Hardening soil model (HSM). Las propiedades del material se muestran en la Tabla
4.5,
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Tabla 4.5 Propiedades de los materiales utilizados en el analisis estatico.

Material | SUCS | B | Fued B m e | o6 Yos
(%) | (kPa) | (kPa) | (kPa) () | (kPa) | () | (kPa) ()
RO SM | 36 | 21600 | 21600 | 64800 | 05 | O 32,5 | 84480 | 0,000164
R1 SM | 36 | 21600 | 21600 | 64800 | 05 | O 32,5 | 84480 | 0,000164
R2 ML - | 15000 | 15000 | 45000 | 05| 15 | 26,0 - -
R3 SM | 39 | 23400 | 23400 | 70200 | 05 | O 33,0 | 86520 | 0,000161
R4 SM | 52 | 31200 | 31200 | 93600 | 05 | O 34,5 | 95360 | 0,000148
R5 SM | 51 | 30600 | 30600 | 91800 | 05 | O 35,0 | 94680 | 0,000149
R6 SM | 80 | 30000 | 30000 | 90000 | 05 | 5 35,0 - -
RC GM | - | 60000 | 60000 | 180000 | 0,5 | 10 | 37,0 - -
DA GM | - | 45000 | 45000 | 135000 | 05| 5 37,0 - -

Para las condiciones de carga dinamica se considerd el modelo constitutivo

Hardening soil small (HS-small). Este modelo se utiliz6 en materiales que no son

susceptibles a la licuefaccion, como rellenos sanitarios compactados y depésitos

aluviales. Las propiedades del material se muestran en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Parametros utilizados en el analisis dinamico de materiales no licuables.

Eref Eref Eref C’ Q! Gref
Material | sucs| Y 50 oed ur m 0 Yo7
(kNim?) | (kPa) | (kPa) | (kPa) (kPa) | (°) | (kPa) ()
RC GM 21 60000 | 60000 180000 | 0,5 10 37,0 239000 | 0,0001
DA GM 20 45000 | 45000 135000 | 0,5 5 37,0 239000 | 0,0002

En la Tabla 4.7 y Tabla 4.8 se presentan los parametros del modelo constitutivo para

PM4Sand carga ciclica para relaves de clasificacion SM (arena limosa) y PM4Silt de

clasificacion ML (limos arcillosos con baja plasticidad) respectivamente. La obtencion

de los parametros de estos modelos se basa en el niumero de golpes en el ensayo

SPT (N1)eo. La calibracion de los parametros primarios de los modelos se realizé en

base a los resultados de las pruebas de laboratorio CDSS vy triaxial ciclico.
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Tabla 4.7 Parametros del modelo PM4Sand utilizados en el analisis dinamico de
materiales licuables.

Go hpo

(-) ()

RO SM 0,40 524 0,27

Material | SUCS | Dr

R1 SM | 0,40 | 524 0,27
R3 SM | 0,40 | 524 0,20
R4 SM | 0,60 | 729 0,11
R5 SM | 0,65 | 574 0,90
R6 SM | 0,80 | 944 1,00

Tabla 4.8 Parametros del modelo PM4Silt utilizados en el analisis dinamico de

materiales con ablandamiento.

. Yunsat Ysat Su,ratio GO hpo
Material SUCS

(kN/m?) | (kN/m®) | (-) () ()

R2 ML 19 20 0,3 400 6,8

En la Tabla 4.9 se muestra los valores de los coeficientes de amortiguamiento a y B,
se realizé un analisis elastico no amortiguado (Ver Capitulo 5.6.2) para encontrar las
frecuencias predominantes, se sigui6 la recomendacion de considerar 5 veces el valor
de la frecuencia maxima para la segunda frecuencia. Para los relaves se considerd
solo amortiguamiento histerético por lo cual los valores de los coeficientes de

amortiguamiento a y 3 fueron cero.

Tabla 4.9 Amortiguamiento de Rayleigh de los materiales - Analisis Dinamico

Material o ¢]
RO, R1, R2, R3, R4, R5y R6 0,0 0,0
RC,DAYR 0,29 0,0048
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4.2.1 Calibracion de parametros de modelos constitutivos ciclicos

Los parametros primarios para los modelos constitutivos PM4Sand y PM4Silt se
basan en la correlacion de la densidad relativa con los datos SPT. se basan en la
correlacion de la densidad relativa. Especificamente, el parametro hy,, se calibro
utilizando el moédulo Plaxis 2D Soil Test, tomando resultados de CDSS y pruebas
triaxiales ciclicas en muestras de relaves realizadas a diferentes tensiones de
confinamiento, se presentan las curvas de resistencia ciclica del Relave 0, Relave 1,

Relave 2, Relave 3, Relave 4 Relave 5y Relave 6 en la Figura 4.18 a la Figura 4.22.

Segun Cappellaro et al (2017)3" la conversidén de datos de un ensayo triaxial a un
modo de deformacién de corte simple, cuando se encuentra en condiciones de campo
libre, se ha expresado tradicionalmente en términos de la relacién de esfuerzo ciclico

(CSR) utilizando la ecuacion siguiente:

T 1 + ZKO q
CSR = [_, = [2_] (4.67)
Oy campo Oy CTX
De la cual podemos deducir la siguiente relacion:
1+ 2K,
CRRDSS = <—O) CRRCTX (468)

La Figura 4.17 muestra la respuesta tension-deformacion entre los resultados de
laboratorio (curvas negras) y el modelo constitutivo calibrado (PM4Sand) para una
muestra del Relave 5. EI mismo procedimiento se realiz6 para otras muestras,
intentando aproximar la respuesta ciclica calibrada (curvas azules) a los resultados

obtenidos en las pruebas de laboratorio.
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Figura 4.17 Calibracion de la prueba CDSS realizada en muestra del Relave 5.

Las Figuras 4.18 a 4.22 muestran las curvas de resistencia ciclica. Se realizé una

conversion de datos de pruebas triaxiales ciclicas al modo de deformacion por corte

simple CDSS siguiendo el procedimiento sugerido por Cappellaro et al. (2017)®".

0,30
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m Correlacion TX Ciclico - CDSS (Cappellaro et al. 2017)
. ® Soil test Plaxis, o'v,c= 100 kPa, Dr=40%, Go=524, hpo= 0,135
i o Soil test Plaxis, o'v,c= 100 kPa, Dr=40%, Go=524, hpo= 0,27
~ ® Soil test Plaxis, o'v,c= 100 kPa, Dr=40%, Go=524, Q=9, R=1, hpo= 0,2
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Figura 4.18 Curvas de resistencia ciclica, calibracion Relave 0 y Relave 1.
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Figura 4.19 Curvas de resistencia ciclica, calibracion de Relave 2.
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Figura 4.20 Curvas de resistencia ciclica, calibracion Relave 3.
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Figura 4.21 Curvas de resistencia ciclica, calibracion Relave 4.
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Figura 4.22 Curvas de resistencia ciclica, calibracion Relave 5 y Relave 6.
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CAPITULO V: ANALISIS DINAMICO DE LA PRESA DE RELAVES
OTAPARA

5.1 CLASIFICACION SiSMICA DE LA PRESA

Para la clasificacion sismica de la presa de relaves se suelen utilizar las
recomendaciones de la Canadian Association of Dams - CDA (2019)C® de la
International Commission on Large Dams - ICOLD (2016)5%% o de la Global Industry
Standard on Tailings Management - GISTM (2020)®", que establecen directrices para
la seleccion de la probabilidad de excedencia anual para el disefio basado en las
caracteristicas de la estructura, pérdidas asociadas de una posible falla, entre otros
conceptos cualitativos y cuantitativos. La Figura 5.1 muestra el diagrama de flujo de
los pasos utilizados para obtener un adecuado criterio sismico de disefio basado en

el periodo de retorno del sismo de disefio con base en lineamientos de seguridad.

‘ Clasificacion Sismica de la Presa ‘

v v v

Canadian Association of Dams International Commission on Large Global Industry Standard on Tailings
(CAD) Dams (ICOLD) Management (GISTM)

A4

Criterios sismicos de disefio

l

Probabilidad de excedencia anual para el disefio
Figura 5.1 Diagrama de flujo de clasificacién sismica de la presa de relaves.
5.1.1 Clasificacion sismica por la CDA®®
Se tomd la informacién logistica necesaria para desarrollar los lineamientos de

clasificacion de la presa de relaves (Tabla 2.1). Por la ubicacién de la presa relaves

en la ciudad de Otapara-Acari (Figura 3.1), teniendo en cuenta la poblacion en riesgo,

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE LA PRESA DE RELAVES OTAPARA,
DPTO. AREQUIPA — PROV. CARAVELI”
Bach. Salvador Villalobos Celso Antero Ivan 130



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: ANALISIS DINAMICO DE LA
Facultad de Ingenieria Civil PRESA DE RELAVES OTAPARA

el régimen de trabajo de las personas en la unidad minera, la infraestructura de la
ciudad, los rios y quebradas, la flora y fauna, y trayectoria de la potencial ruptura de
la presa; se considerd en poblacion en riesgo: apenas temporal, en pérdidas de vida:
no especificado, en valores ambientales y culturales: deterioro del habitat de los peces
y la vidas silvestre con restauracion y compensacion altamente posibles, en
infraestructura y econémica: pérdidas de instalaciones recreativas, areas de trabajo y

rutas de transporte poco utilizadas.

De acuerdo con la metodologia CDA®®), la presa de relaves de Otapara se clasifica
como un riesgo potencial significativo. A través de la Tabla 5.1, para este nivel de
riesgo potencial, se admite como sismo de disefo un terremoto con un periodo de

retorno de 1000 anos.

Tabla 5.1 Niveles de terremotos — Fase Operacion (adaptado CDA, 2019)©9),

Clasificacion de la Presa Probabilidad Anual de Excedencia
Bajo 1/100
Significativo Entre 1/100 e 1/1000
Alto 1/2475
Muy Alto 1/2 entre 1/2475 e 1/10 000 ou MCE
Extremo 1/10 000 ou MCE
5.1.2 Clasificacion sismica por la ICOLD®?

Empleando la Tabla 2.4 de cuantificacion de los factores de riesgo para la presa de
relaves, se tiene que la capacidad es de 0,15 M-m?3, la altura es de 36 m, los requisitos
de evacuacion (nimero de personas) es de 10 personas, potencial de danos aguas
abajo es moderado (Tabla 5.2).
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Tabla 5.2 Estimacion del factor de riesgo de la presa de relaves (adaptado de
ICOLD, 2016)%9),

Factor de Riesgo Extremo Grande Moderado Bajo Factor de
Contribucion para Riesgo (Puntuacion) Riesgo
) > 120 120 a1 1a0.1 <01
Capacidad (M-m?3) 2
6 4 2 0
> 45 45 a 30 30a15 <15
Altura (m) 4
6 4 2 0
Requisitos de evacuacion > 1000 1000 a 100 100 a 1 Ninguno 4
(Numero de Personas) 12 8 4 0
Potencial de dafios aguas Alto Moderado Bajo Ninguno 8
abajo 12 8 4 0
TOTAL 18

Segun la metodologia ICOLD®Y, el valor del factor de riesgo es 18, segun la Tabla

5.3, lo clasifica como tipo Il o riesgo moderado.

Tabla 5.3 Clasificacion de Riesgo (adaptado de ICOLD, 2016)®9.

Factor de Riesgo Total | Clasificacion de Riesgo
(0a®6) I Bajo
(7 a18) I Moderado
(19 a 30) 1 Alto
(31 a 36) v Extremo

Finalmente segun ICOLD®, el sismo de disefio que corresponde a una clasificacion

de riesgo moderado es un sismo de periodo de retorno de 3000 afios.

5.1.3 Clasificacion sismica por la GISTM®")

Utilizando la matriz de clasificacion por consecuencias (Tabla 2.6) y los datos
logisticos para la presa de relaves, se tiene que la poblacion potencial en riesgo es
de 10 personas, las pérdidas potenciales de vidas estarian sin especificar. Medio
ambiente: ninguna pérdida o deterioro de habitat significativos. Potencial

contaminacién del suministro de agua para ganado o fauna sin efectos en la salud.
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Aguas de proceso de baja toxicidad potencial. Relaves sin potencial generacion de
acido y con bajo potencial de lixiviacion neutra. Restauracion posible en un plazo de
1 a 5 afos. Salud, ambito cultural y social: interrupcion significativa de actividades
econdmicas y servicios, o desintegracion del tejido social. Baja probabilidad de
pérdida de patrimonio o bienes comunitarios, culturales o recreativos regionales. Baja
probabilidad de efectos en la salud. Infraestructura y economia: pérdidas en
instalaciones recreativas, lugares de trabajo estacionales y rutas de transporte de uso

poco frecuente.

De acuerdo con la metodologia GISTM®", |a presa de relaves de Otapara presenta
una clasificaciéon por consecuencia de fallas de la presa significativo. A través de la
Tabla 5.4, para este nivel de riesgo potencial, se admite como sismo de disefio un

terremoto con un periodo de retorno de 1000 afos.

Tabla 5.4 Criterios sismicos de disefio(adaptado de GISTM, 2020)®"

Clasificacion Criterios sismicos - Probabilidad de excedencia anual para el disefio
por Operaciones y cierre Post cierre
consecuencias (cuidado activo) (cuidados pasivos)

Bajo 1/200 1/10 000
Significativa 1/1000 1/10 000
Alta 1/2475 1/10 000
Muy Alta 1/5000 1/10 000
Extrema 1/10 000 1/10 000

En la presente tesis se optd por la clasificacion sismica GISTM (2020)5" y CDA
(2019)@®), considerando un sismo para un periodo de retorno de 1000 afios, debido a
que representa mejor el riesgo sismico de la presa en estudio. Esto se debe a que el
riesgo sismico estd asociado a los niveles de pérdida y esta representado

cualitativamente.

La clasificacién sismica ICOLD (2016)%® es conservadora para una produccion

minera baja y una presa de relaves mas pequefa; sin embargo, los resultados son
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similares para presas mas grandes o para una gran produccién minera cuando
comparadas con la CDA (2019)®8 y GISTM (2020)®".

5.2 AMENAZA SiSMICA PROBABILISTICA DEL AREA DE INVESTIGACION

Para obtener la amenaza sismica probabilistica del area de investigacion en funcion
del espectro de respuesta uniformemente probable y la desagregacion de la amenaza
sismica, se siguieron los pasos que se indican en el siguiente diagrama de flujo
(Figura 5.2).

Catélogo sismico - Padronizacién de la
magnitud, depuracién e integridade

Identificacién y caracterizacion de la

Andlisis de recurrencia sismica et . s
sismicidad de las fuentes sismogénicas

Geometria de las fuentes sismogénicas

—>i Curvas de Peligro Sismico

Leyes de atenuacion - Ecuaciones de
prediccion de movimiento del suelos v

(GMPE)
~ [ Espectro de Peligro Uniforme

. Determinacién del movimiento sismico y
analisis de incertezas

Efecto de sitio

A 4

sismico

| Desagregacion del peligro

Analisis de incertezas - Arbol légico de

decisiones
p.

Figura 5.2 Diagrama de flujo del peligro sismico probabilistico.

En la presente tesis se utilizd el analisis probabilistico; la justificacion radica en las
informaciones adicionales con respecto al andlisis deterministico. Este analisis no
proporciona informacion sobre la probabilidad de ocurrencia del sismo de disefio y
que el sismo ocurra donde se supone que debe ocurrir; tampoco indica resultados
sobre el nivel de vibracion esperado durante un intervalo de tiempo, o sobre los
efectos de las incertidumbres introducidas en los distintos pasos necesarios para

calcular las caracteristicas del movimiento.
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La diferencia entre amenazas sismicas deterministicas y probabilisticas es que la
segunda menciona la probabilidad de ocurrencia de un determinado valor de
aceleracion, en un determinado periodo de vida de la estructura; ademas, considera,
en su formulacion, las incertidumbres inherentes y aleatorias de los parametros de

analisis.

5.2.1 Identificacion y caracterizacion de las fuentes sismogénicas

Los modelos sismotectonicos se caracterizaron a partir de las propuestas por Roncal
(2017)® y Tarazona et al. (2023)("%®), este ultimo proyectado sobre la superficie de
subduccion de Hayes et al (2018)©),

5.2.1.1 Catélogo sismico del Pert

La informacién sismoldgica utilizada en esta investigacion fue tomada del trabajo de
Tarazona et al. (2023)!'%), la cual contiene datos compilados a partir de eventos
reportados en nueve catalogos sismicos publicados por el Instituto Geofisico del Peru
(IGP), el Centro Sismolégico Internacional (catalogos ISC, ISC-REV e ISC-GEM), el
Global Centroid Moment Tensor (CMT), el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS), la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA), la Evaluacion
de Riesgos de América del Sur (SARA) y el Centro de Datos Sismicos del Norte de
California (NCEDC). Se recogieron datos hasta el 28 de febrero de 2022, se
seleccionaron eventos sismicos instrumentales de My = 4,0 y eventos historicos
reportados en estudios paleosismicos y macrosismicos (Silgado 1978('%)) y Dorbath
et al. 1990“%) desde el afio 1471 hasta el 28 de febrero de 2022. Los eventos
reportados en diferentes escalas de magnitud se convirtieron a M,, usando las

expresiones propuestas por Scordilis (2006)©®%).
5.2.1.2 Integridad del catalogo sismico
La integridad del catalogo se muestra en la Figura 5.3, de frecuencia anual versus

tiempo anterior al afio 2022, agrupados por conjuntos de magnitudes (Tarazona et al.
2023)(1%) | os resultados muestran que el catalogo elaborado esta completo desde
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1980 para Mw < 5,0, desde 1960 para 5,0 < Mw < 6,0, desde 1800 para 6,0 < Mw <
7,5, y desde 1471 para Mw = 7,5. Sin embargo, por la diferencia en los intervalos de
completitud para diferentes profundidades y regiones, se realizé el analisis de
integridad para mecanismos de interfase e intraplaca.
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Figura 5.3 Integridad del Catalogo Sismico por el Método de Stepp (1972)(1%9),

Referencia: Tarazona et al. (2023)(1%8),

5.2.1.3 Geometria de las fuentes sismogénicas

En esta investigacion se empled el modelo sismotectonico generado a partir de la
superficie de subduccion propuesta por Hayes et al. (2018)®9) y la zonificacion sismica
propuesta por Tarazona et al. (2023)(1%) para las fuentes de subduccion intraplaca e
interfase. Adicionalmente, se emplearon modelos de fuentes de corteza propuestos
por Roncal (2017)®9. Asi mismo, para el analisis de recurrencia estos modelos fueron
caracterizados a partir de un catalogo sismico actualizado hasta febrero del 2022 y
las magnitudes maximas de las fuentes sismogénicas propuestas por Tarazona et al.
(2023)119®),

Para el analisis del peligro simico probabilistico de la presa de relaves Otapara fueron
considerados las fuentes sismogénicas de interfase F-5a, las fuentes intraplaca
intermedias F-5b1 y F-5b2, la fuente intraplaca profundas F-5c1 y las fuentes de

corteza F23, F24 y F29; por encontrarse cercanas (<300 km) del area de estudio.
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Figura 5.4 Fuentes sismogénicas de subduccién intraplaca e interfase propuestas

por Tarazona et al. (2023)(1%®),

FUENTED SISHOBENICAS.

[ sowreeun

Figura 5.5 Fuentes sismogénicas de corteza (Roncal, 2017)®),

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE LA PRESA DE RELAVES OTAPARA,
DPTO. AREQUIPA — PROV. CARAVELI”
Bach. Salvador Villalobos Celso Antero Ivan 137



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: ANALISIS DINAMICO DE LA
Facultad de Ingenieria Civil PRESA DE RELAVES OTAPARA

5.2.2 Caracterizacion de la sismicidad o distribucién temporal de los sismos —

Anadlisis de recurrencia sismica

Evaluacién de las magnitudes maximas y minimas de las fuentes sismogénicas fueron
tomadas de Tarazona et al. (2023)("%®) en la cual fueron comparadas varias
metodologias, el enfoque empirico (Wheeler, 2009)('®, el método de Kijko (2004)®4),
el enfoque bayesiano (Johnston A. et al., 1994®%; USNRC, 2012) y relaciones de
escala. La seleccion de los parametros de recurrencia sismica necesarios para la
evaluacion probabilistica del peligro usando el modelo doblemente truncado de
Gutenberg y Richter se tomaron de la propuesta de ZER Geosystem Peru SAC (ZER,
2023)(?2)_ Con estas consideraciones, en la Tabla 5.5 se presenta el resumen de los
parametros de la recurrencia sismica de las fuentes sismogénicas empleadas en el

analisis.

Tabla 5.5 Parametros sismologicos de fuentes sismogénicas (ZER, 2023)(122),

Parametros de la Recurrencia Sismica
Fuente
Mmin Mmax | Tasa ‘ B ‘ of
Mecanismo focal Interfase
5,0 6,0 27,683 4,517 -
F-5a
6,0 9,0 0,404 1,527 0,162
Mecanismo focal Intraplaca
5,0 55 10,714 4,925 -
F-5b1
55 7,8 0,968 3,354 0,357
5,0 55 13,937 4,742 -
F-5b2
55 7,9 1,355 3,211 0,286
5,0 55 1,841 4,512 -
F-5c1
55 7,9 0,207 2,916 0,652
Mecanismo focal Corteza
F23 4,5 6,0 0,650 1,873 -
F24 4.4 6,2 1,792 1,439 -
F29 4.4 6,8 1,390 1,310 -

La evaluacion de los movimientos del suelo actualmente se obtiene mediante una
funcion de distribucion de probabilidad de un parametro particular como la aceleracion

maxima del suelo o espectros de respuesta que son definidos por parametros
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estadisticos. Una consideracion adicional se refiere a la clasificacion de los suelos en
funcién de la velocidad de propagacion de la onda de corte (Vs) segun la metodologia

ASCE 7-16, tal como se indica en la seccién del Capitulo 2.

Se utilizaron relaciones de atenuaciéon para suelo tipo B (base rocosa), ya que se

detectd la existencia de roca superficial.
5.2.2.1 Seleccion de Modelos de atenuacion GMPEs

La seleccion de los GMPEs tiene un papel muy importante durante la evaluacion del
peligro sismico, Scherbaum et al. (2009)®2 propuso el método de la log-verosimilitud
promedio (LLH) que es independencia en el numero de datos y de la eleccion de
valores umbrales. El método propone el parametro LLH, el cual indica la bondad del
ajuste entre los datos observados y el modelo, mediante la siguiente ecuacion:

1 N
LLH = == "loga(g(x0)
i=1

Donde N es el nimero de observaciones x; y g(x;) es la distribucion de probabilidades

predicha por la ley de atenuacion.

De las investigaciones realizadas por Charca (2018)®% y ZER (2023)('?? en las cuales
se aplicaron esta metodologia para el Peru, Arequipa respectivamente se puede

concluir que para sismos de subduccién las leyes de atenuacién serian:

Subduccion Interfase:
e Abrahamson et al. (2020) ® — Modelo Sudamérica
e Parker et al. (2020) ® — Modelo Sudamérica Sur y Norte
e Montalva et al. (2017) ®
e Zhao et al. (2016) (123

Subduccioén Intraplaca:
e Abrahamson et al. (2020) ® — Modelo Global y Sudamérica
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e Parker et al. (2020) ®) — Modelo Global, Sudamérica Sur y Norte
e Kuehn et al. (2020) ®” — Modelo Global y Sudamérica
e Montalva et al. (2017) ®

Las leyes de atenuacién (GMPEs) obtenidas de la data NGA-West2 (Nueva
Generacion de Modelos de Atenuacion) fueron utilizadas para las fuentes de corteza.
Siendo selecciones las siguientes:

e Abrahamson & Silva (2014 — 2015)®

e Campbell & Bozorgnia (2014) G?

e Boore et. al. (2014) ("8

e Chiou & Youngs (2014) “0

5.2.2.2 lLeyes de atenuacion utilizadas en el anélisis

Las ecuaciones de prediccion del movimiento del suelo (GMPE) consideradas en esta

investigacion se describen a continuacion:

Ecuacién de atenuacion de Abrahamson et al. (2020)7):

En el 2020, Abrahamson y Glilerce desarrollaron una ecuacion de predicciéon de
movimiento basandose en 3914 registros de 113 eventos sismicos de subduccién con
magnitudes que varian entre 5 y 9.2 Mw y 4850 registros de 89 eventos sismicos
intraplaca con magnitudes que varian entre 5y 7.8 Mw.

Se adoptaron los factores de amplificacién de sitio no lineal del modelo de movimiento
de suelo por subduccion de Abrahamson et al. (2016)"). Ademas, se han desarrollado
GMMs especificos para siete regiones: Alaska, Cascadia, América Central, Japon,
Nueva Zelanda, América del Sur y Taiwan.

El presente modelo tiene la intencion de remplazar el modelo BCHydro 2016
(Abrahamson et al. 2016)("). Basado en las restricciones aplicadas a la escala de
magnitudes, el modelo es considerado aplicable para magnitudes de 6 a 9.5 Mw para
eventos sismicos de interfase y, de 5 a 8 Mw para eventos sismicos de intraplaca. El

rango de distancia aplicable es de hasta 500 km para regiones en el ante-arco
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exceptuando al modelo Cascadia que es aplicable hasta 800 km, incluyendo el tras-

arco.

Ecuacion de atenuacion de Parker et al. (2020)®:

En el 2020, Parker et al. desarrollaron un modelo de movimiento del terreno
considerando eventos sismicos de interfase e intraplaca que han ocurrido en Japoén,
Taiwan, Nueva Zelanda, México, América Central, América del Sur, Alaska y
Cascadia. Esta investigacion describe uno de los Modelos de Movimiento de Suelo
(GMMs) resultantes, el cual se caracteriza por describir las diferencias en los
movimientos de suelo para diferentes tipos de eventos y regiones. Utilizando una
combinacién de inspeccion de datos, técnicas de regresion, simulaciones de
movimiento del suelo y restricciones geométricas para desarrollar modelos
regionalizados para Medicién de intensidades (IMs) de la aceleracion pico del suelo,
velocidad maxima y aceleracion pseudoespectral amortiguada al 5% en 26 periodos
de oscilacion de 0.01 a 10 segundos. Se observaron diferencias significativas en la
escala del movimiento del suelo para los eventos de interfase e intraplaca; por lo
tanto, los términos del modelo para los efectos de la fuente y la trayectoria se

desarrollaron por separado.

Ecuacion de atenuacion de Montalva et al. (2017)©3:

En el 2017, Montalva et al. desarrollaron una ecuacién de prediccién de movimiento
basandose en 3774 registros de 473 eventos sismicos registrados entre 1985y 2015,
incluyendo los ultimos megasismos ocurridos en los ultimos afios en el territorio
Chileno (Maule 2010, 8.8 Mw; Iquique 2014 8.1 Mw; lllapel 2015, 8.3 Mw). Los sismos
que emplearon fueron clasificados de acuerdo a su localizaciéon con respecto al eje
de la fosa de subduccion (coordenadas epicentrales y profundidad focal). Eventos con
mecanismos de falla inversa ubicados generalmente entre la fosa Peruano — Chilena
y la costa de Chile a profundidades de 50km se han catalogado como sismos de
interfase. Eventos con profundidades mayores a 50km y con mecanismos de falla
normales se han asociado a eventos de intraplaca. Sismos ubicados entre la fosa
Peruano — Chilena y la costa de Chile, con profundidades menores a 50km y con
mecanismos de falla que no sean inversos, se han catalogado como eventos de

corteza.
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El presente modelo sigue los lineamientos establecidos por Abrahamson et al.
(2016)"" desarrollados por BC Hydro. Este modelo emplea una forma funcional que
presenta ventajas sobre otras principalmente por que emplea el valor de V530 como
una variable estima los efectos de sitio e incluye una respuesta no lineal.

El rango de validez del presente modelo es para distancias de hasta 300 km; sin
embargo, presenta resultados razonables hasta una distancia de 1000 km. Este
modelo caracteriza de gran manera a eventos sismicos con Mw entre 8.0 y 9.0, en
consecuencia, es factible extender la aplicabilidad hasta sismos con un Mw superior
a 9.0.

Ecuacion de atenuacion de Zhao et al. (2016)('23):

Zhao et al. (2016) propusieron 02 modelos de atenuacion para zonas de subduccion
de sismos de intraplaca e interfase, presentando esta ultima una subdivision respecto
a la profundidad focal de 25 km. Estos 02 modelos hicieron uso de datos de sismos
registrados en Japon (basado en data sismica adquirida hasta el 2012), con un total
de 3111 registros para mecanismos de subduccion interfase y 4555 registros para
mecanismos de subduccion intraplaca. Ademas, acorde a la nomenclatura
presentada en el estudio, los términos “SL”, “intS” e “intD” son asociados a los
mecanismos de subduccion intraplaca, interfase superficial (h < 25) e interfase
profunda (h > 25).

Zhao et al. (2016) usaron cuatro clasificaciones de sitio, SC I, II, Il y 1V,
correspondientes aproximadamente a cuatro clases, roca, suelo duro, suelo medio
(BSSC, 2000). Se considerd eventos en roca a todos aquellos con velocidades de
corte cercanos a los 600 m/s, eventos en suelos duro con velocidades de corte entre
los 300 y 600 m/s, eventos en suelos medio con velocidades entre 200 y 300 m/s y

eventos en suelos suelto con velocidades menores a 200 m/s.

Ecuacion de atenuacion de Kuehn et al. (2020)®"):

El modelo KBCG20 incluye términos de escala de movimiento del suelo para la
magnitud, la distancia, la amplificacion del sitio y la amplificacion de la cuenca.
Algunos de estos términos son ajustables para tener en cuenta las diferencias entre
los terremotos de interfase y los de intraplaca, y las diferencias entre las siete regiones

de la zona de subduccion para las que se recopilaron datos como parte del programa
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NGA-Sub. Estas regiones incluyen Alaska (AK), América Central y México (CAM),
Cascadia (CASC), Japdn (JP), Nueva Zelanda (NZ), América del Sur (SA) y Taiwan
(TW).

Este estudio utiliza un enfoque innovador de regresion Bayesiana para incorporar
distribuciones informativas a priori de los coeficientes del modelo y estimar
formalmente la incertidumbre de sus estimaciones posteriores. Debido a la ampliacién
de la base de datos y al innovador enfoque de regresion que incluye modelos de
mediana, variabilidad aleatoria e incertidumbre epistémica, este nuevo GMM
representa una mejora significativa en la comprension y prediccion de los
movimientos de subduccién del suelo.

El rango de variables predictoras para las que el GMM es fiable depende de la region
de interés debido al diferente numero de terremotos, sismografos y registros para

cada una de las siete regiones incluidas en el modelo.

Ecuacion de atenuacion de Abrahamson & Silva (2014)“:

Los modelos empiricos de prediccion de movimiento para el componente horizontal
promedio de sismos corticales en regiones tecténicas activas son derivadas usando
la base de datos PEER NGA-West2. Este modelo es aplicable a magnitudes entre 3.0
a 8.5, distancias entre 0 a 300 km, y periodos espectrales de 0 a 10 s. Los parametros
de ingreso del modelo son los mismos usados por Abrahamson & Silva (2008)®), con
las siguientes excepciones: el nivel de ingreso de datos para efectos no lineales esta
basado en la aceleracion espectral en el periodo de interés en vez del PGA; y el
escalamiento de la distancia para el efecto de Hanging Wall (HW — bloque de roca
que descansa sobre una falla inclinada) de los extremos de la ruptura incluye una
dependencia en el azimut de la fuente de sitio. Las diferencias regionales en la
atenuacion de distancia y longitud y escalamiento Vs30 entre California, Japén, China
y Taiwan son incluidos. El escalamiento para el efecto HW es mejorado usando
restricciones de simulaciones numéricas. La desviacion estandar es dependiente de
la magnitud, con magnitudes mas pequefias que conducen a desviaciones estandar
mas largas en periodos cortos, pero desviaciones estandar mas pequefas a largos
periodos. Los efectos de directividad no son incluidos mediante parametros explicitos,
pero son capturados por la variabilidad de los datos empiricos.
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La data final consiste en 15750 registros de 329 sismos, de los cuales 221 son
eventos de desgarre, 79 de los cuales son eventos inversos (ambos cubriendo el
rango entero de magnitudes) y 29 son eventos normales, mayormente entre 4.6 < M
< 6.0. Existen cuatro diferencias fundamentales en la forma de funcionamiento de las
ecuaciones comparadas con las realizadas el 2008: (1) el modelo esta extendido para
magnitudes pequenas; (2) el escalado del HW esta mejor sintetizado por las
simulaciones; (3) se ha incluido las diferencias regionales en la atenuacion de largas

distancias; y (4) las diferencias regionales en el escalado de Vs30 han sido incluidas.

Ecuacion de atenuacion de Campbell & Bozorgnia (2014)©%:

El desarrollo de este modelo empirico de movimiento NGA-West2 Campbell &
Bozorgnia analizado para la componente vertical del PGA, PGV, y amortiguamiento
elastico de 5% de respuesta de aceleracion espectral (PSA) en rangos de periodos
verticales de 0.01 a 10.00 segundos. En el desarrollo se uso la extensa base de datos
mundial PEER NGA-West2. Para el nuevo GMM vertical se consideré valido para
sismos corticales en regiones tecténicas activas para rangos de magnitud de 3.3 a
8.5 Mw, dependiendo del tipo de falla, y distancias tan lejanas como 300 km de la
falla.

La data entera de NGA-West2 incluye mas de 21000 registros de tres componentes
de sismos continentales en regiones tectdnicas activas con magnitudes de rangos de
3.0 a 7.9 Mw. Ademas, la base de datos incluye registros de distancias mayores de
100 km, el limite practico que se uso para este estudio fue de 500 km en términos de

distancia mas cercana al plano de la falla de ruptura (Rrup).

Ecuacion de atenuacion de Boore et al. (2014)18):

Este modelo forma parte del proyecto NGA-West2 al igual que con los otros GMPE,
se empled la base de datos descrita por Ancheta et al. (2014)(""), la cual se deriva de
una base de datos global con eventos en un rango de magnitud de 3.0—-7.9. en el que
los movimientos de terreno se toman como el componente horizontal promedio. El
modelo es aplicable para terremotos de M 3.0 a M 8.5 (excepto por la falta de

restriccion para M > 7 eventos de deslizamiento normal), a distancias de 0 a 400 km,
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en sitios con VVS30 en el rango de 150 m/s a 1 500 m/s, y para periodos espectrales
(T) de 0.01-10 s.

Ecuacion de atenuacion de Chiou & Youngs (2014)“0):

Chiou & Youngs han desarrollado una actualizacién de su modelo realizado el 2008
para la maxima aceleracion del suelo (PGA) y aceleraciones espectrales de respuesta
horizontal (5% de amortiguamiento) causados por sismos continentales. La
evaluacion preliminar de la data de NGA-West2 indica la necesidad de incluir la
regionalizacién para el reporte de diferencias regionales en la atenuacién por
distancia y respuesta del suelo de la fuente distante. La base de datos para la
actualizacion del modelo fue restringida principalmente para movimientos de campos
libres de sismos corticales en California. La data de 18 buenos registros de sismos M
= 6 que ocurrieron fuera de California se afadié para complementar la data de
California.

Anteriormente, desarrollaron el compilado de las ecuaciones usando la data para
distancias de 70 km o menos. Esta restriccion de la data pretendia eludir las
consecuencias no deseadas del muestreo en la amplitud del movimiento causado por
el truncamiento de datos a amplitudes bajas y grandes distancias. En esta
actualizacion, en vez de aplicar un truncamiento uniforme de distancia para todos los
sismos, se uso la distancia maxima empleable (Rmax) para cada sismo para tomar
ventaja de la data empleable a distancias mayores a 70 km.

Las relaciones del 2008 no modelan explicitamente los efectos de directividad. En
cambio, fueron aplicados como un factor posterior, pues incorporar el efecto de
directividad como parte de la actualizacién fue el objetivo principal de estas nuevas
ecuaciones. Entre las cinco parametrizaciones de directividad discutido en Spudich et
al. (2013)("%), escogieron el parametro de punto directo (DPP) como el vaticinador del
efecto de directividad.

5.2.2.3 Arbol légico

Para reducir las incertidumbres epistémicas inherentes a los modelos de sismicidad,

se utilizé la metodologia del arbol l6gico para considerar la ponderacion de las leyes
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de atenuacion aplicables a las fuentes de corteza y de subduccién, como se muestra
en la Figura 5.6.

Abrahamson et al. (2020) ]

Parker et al. (2020) ]

Sismos Interfase

Montalva etal. (2017) |

Zhao et al. (2016) ]

Abrahamson et al (2020) ]

Parker et al (2020) |

0 Sismos Intraplaca

Kuehn et al. (2020) |

Montalva et al. (2017) |

Abrahamson & Silva (2014) |

Campbell & Bozorgnia (2014)_]

Sismos Corteza

Boore et al. (2014) ]

Chiou & Young (2014) ]

Figura 5.6 Arbol Légico utilizado en la presa de relaves de Otapara (Zer, 2023)(122),

5.2.3 Estimacion de la probabilidad de excedencia del nivel de movimiento

sismico determinado en un periodo de tiempo

Los resultados obtenidos de la evaluacion probabilistica de la amenaza sismica se
expresan en términos de probabilidad de ocurrencia, curvas de peligro sismico y

espectros de peligro uniforme.

La Tabla 5.6 presenta la aceleraciéon maxima (g), comparandola con valores obtenidos
en investigaciones anteriores, observandose variacion en los resultados dependiendo
de las leyes de atenuacion consideradas, principalmente. En comparacién con
trabajos anteriores, el resultado es conservador, las variaciones pueden deberse a la
base de datos, el software utilizado, las relaciones de atenuacion y el analisis

considerado.
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El trabajo de Castillo & Alva (1993)®4 consider6 como base de datos el Proyecto
Sismicidad de la Regién Andina (SISRA), el International Seismological Center (ISC),
el Instituto Geofisico del Peru (IGP) y el National Earthquake Information Center
(NEIC) con informacion entre los anos 1900 a 1990; el software utilizado fue RISK;
las relaciones de atenuacion utilizadas fueron Casaverde y Vargas (1980)%? para las
fuentes de subduccion en base a 10 registros sismicos y para fuentes corticales
McGuire (1974)®, en el analisis se identificaron 27 fuentes sismogénicas y los sismos

de subduccién no se diferenciaron entre interfase e intraplaca.

El trabajo de Gamarra (2009)“% consideré como base de datos del Instituto Geofisico
del Peru (IGP), el National Earthquake Information Center (NEIC) con informacion
entre los afios 1471 al 2009; el software utilizado fue CRISIS2007 (Ordaz et al.
2007)®, las relaciones de atenuacion utilizadas fueron Youngs et al (1997)('?9) para
fuentes de subduccion y Sadigh et al (1997)°% para fuentes corticales; en el analisis
se definieron 20 fuentes sismogénicas (subduccion y corticales) y sus respectivos

parametros de sismicidad para resultados de aceleracion en suelo tipo D.

El trabajo de Tavera (2014)'%) para el IGP considerd su propia base de datos,
Engdanhl (2002)“7, el United States Geological Survey (USGS) con informacion entre
los afios 1500 a 2011; el software utilizado fue CRISIS2007 (Ordaz et al. 2007)®; las
relaciones de atenuacion utilizadas fueron Youngs et al (1997)'20 en roca para
fuentes de subduccion y Sadigh et al (1997)° para fuentes corticales; el analisis
definio 33 fuentes sismogénicas de diferentes mecanismos de falla para la respuesta

en roca.

En el trabajo de Roncal (2017)® realizado para SENCICO, fueron empleadas las
ecuaciones de prediccion de movimiento (GMPE) de Youngs et al. (1997)(29, Zhao
et al. (2006)'?*), y BC Hydro (2016)("” para sismos de subduccion, y las GMPEs de
Sadigh et al. (1997) Campbell & Bozorgnia (2014)®9, Abrahamson & Silva
(2014)*, y Chiou & Youngs (2014)“% para sismos continentales.
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Comparando los resultados de estos estudios locales, se obtuvo valores de

aceleracion cercanos para el periodo de retorno de 1000 afios.

Tabla 5.6 Valores de aceleracion maxima del suelo (PGA) para suelo tipo B.

PGA PGA Condicién de
Estudio Autores
Tr=500 afios | T~=1000 afos Sitio
Especifico | Este Estudio 0.480 0.610 Vs30=760 m/s
Local Roncal (2017)(@) 0.500 0.612 Vs30=760 m/s
Local Tavera (2014)(109) 0.420 0.520 Suelo Firme
Local Gamarra (2009)“9) 0.540 - Suelo Firme
Local Castillo & Alva (1993)34 0.450 0.520 Roca

La curva de peligro sismico proporciona la probabilidad de excedencia anual con
respecto a un determinado parametro de movimiento del suelo, en este caso la
aceleracion. La Figura 5.7 muestra la curva de amenaza sismica para suelo tipo B

(ASCE 7-16)"% considerando un 5% de amortiguamiento critico.

Curva de Probabilidad de Excedencia para
Aceleracion Espectral (suelo tipo B)

1,0E+01 |
\ e Otapara-Acari
1,0E+00 i \

1,0E-01 S

1,0E-02 BRI

1,0E-03 - \

1,0E-04 A
0,001 0,010 0,100 1,000
Aceleracion Espectral (g)

Probabilidad Anual de Excedencia (1/afios)

Figura 5.7 Curva de peligro sismico para suelo tipo B con 5% de amortiguamiento

critico.
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A partir de las curvas de peligro o amenaza sismica obtenidas para diferentes
periodos estructurales, es posible construir espectros de peligro uniformes, que
presenten valores de aceleracion en diferentes periodos estructurales para una
misma probabilidad anual de excedencia considerando un tiempo de exposicion de la
estructura. La Figura 5.8 muestra el espectro de disefio para una probabilidad de
excedencia del 5% en 50 afios, lo que corresponde a un periodo de retorno de 1000
anos. Los valores de aceleracion y la definicion del espectro de peligro uniforme
constituyen informacion basica para el analisis del comportamiento sismico de la

presa de relaves de Otapara.

Espectro de Peligro Uniforme (Tr=1000 afos)
1,60
1,40

1,20 e EPU - Suelo Tipo B (Tr=1000 afios)

1,00
0,80
0,60
0,40

Aceleracion Espectral (g)

0,20

0,00
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Periodo (s)

Figura 5.8 Espectro de disefio para un periodo de retorno de 1000 afios.

El Probabilistic Seismic Hazard Analysis (PSHA) se realizé utilizando la teoria
propuesta por Cornell (1968)“? implemenado en el programa CRISIS 2020¢%, Se
decidio evaluar la amenaza sismica para una probabilidad de excedencia del 5% en
50 afios correspondiente a un periodo de retorno de 1000 afos. El célculo de la
aceleracion maxima del suelo (PGA) se calculé para el area de estudio utilizando una
grilla de 0,10° longitud-latitud.

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE LA PRESA DE RELAVES OTAPARA,
DPTO. AREQUIPA — PROV. CARAVELI”
Bach. Salvador Villalobos Celso Antero Ivan 149



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: ANALISIS DINAMICO DE LA
Facultad de Ingenieria Civil PRESA DE RELAVES OTAPARA

524 Andlisis de Desagregacion Sismica

A través del proceso de desagregacion de amenazas sismicas, es posible estimar la
fraccion de contribucién de diferentes parametros (magnitud y distancia) a la amenaza
sismica total, asi como identificar las fuentes sismogénicas mas influyentes
(Abrahamson, 2006)@.

La Tabla 5.7 muestra los resultados del analisis de desagregaciéon magnitud -
distancia para un tiempo de recurrencia de 1000 afios, 5% de probabilidad de

excedencia y 50 anos de vida util.

Tabla 5.7 Desagregacion de Amenaza Sismica PGA para Rocha, Tr=1000 afnos,
PE=5% en 50 afnos.

Distancia (km)

4,9
53 1,1E-04
58 1,1E-:04

- 6,2 6,1E-04

3

2 6,6 5,7E-04

el

2

£ 71 1,8E-03

&

s 75 1,4E-03
7,9 2,8E-04
84 5,1E-04
88

Se puede observar en la Figura 5.9 que el sismo de mayor contribucién al periodo
estructural de Os (PGA) tiene magnitud Mw = 7,1, distancia epicentral de 65 km, con
un mecanismo focal de interfase. También es importante sefialar que existe otro pico
de menor aporte, de magnitud Mw = 6,2 Mw, distancia epicentral de 65 km, con

mecanismo focal intraplaca.
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Desagregacion de la Amenaza Sismica

Roca (Suelo Tipo B)
Tr=1000 anos, Ts=0.00 s

Magintud M= 6.2-7.8 Mw
Distancia D = 60-100 Km

Contribuicion (%)

'»\
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s N % (9:7
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Figura 5.9 Desagregacion de amenaza sismica para PGA considerando Tr=1000
afos, 5% de probabilidad de excedencia en 50 afios de exposicion.

5.3 REGISTROS SiSMICOS UTILIZADOS EN EL ANALISIS

A partir de la curva de peligro sismico y la desagregacion de la amenaza sismica se
procede a seleccionar registros sismicos con semejanza en el contenido espectral, la
magnitud, la distancia epicentral y el mecanismo focal, para generar sismicos
artificiales de disefio.

La data sismica historica se encuentra disponible en diferentes redes acelerograficas
como el CISMID, el IGP, Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER),
etc. Las cuales nos permiten seleccionar sismos reales que satisfagan estas
caracteristicas, y después de un tratamiento de los acelerogramas reales puedan ser

usados en el analisis sismico de la presa de relaves de Otapara.

La metodologia de construccion del sismo de disefo utilizada en el presente estudio
es a través del método de ajuste espectral basado en el algoritmo propuesto por Al
Atik y Abrahamson (2010)®, el cual suma o sustrae wavelets en las partes de las

historias de aceleracion donde las frecuencias no presentan condiciones
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satisfactorias de ajuste entre el espectro de respuesta de aceleracion y el espectro de
peligro uniforme. Este tipo de ajuste se aplica generalmente cuando son pocos los
sismos registrados por las estaciones sismograficas ubicadas en las inmediaciones
de la obra. La Figura 5.10 muestra el diagrama de flujo de los pasos para obtener

sismos de disefio en funcién del método de ajuste espectral.

& N\

—»{ Duracion de los registros sismicos

J

~

|

Sismos Originais » Filtrado de los registros sismicos ‘;L Sismos de disefo

.

—> Ajuste espectral

Figura 5.10 Diagrama de flujo para la construccion del sismo de disefio.
En la presente investigacion se consideraron los registros sismicos de Atico (2001),
Lima (1974) y Lomas (2018) y en la Tabla 5.8 se mencionan las caracteristicas

originales de los sismos (antes del ajuste) considerados para la modelacién sismica.

Tabla 5.8 Registros sismicos considerados en el ajuste espectral.

. . Duracién .
i Magnitud | Mecanismo | Prof. i Aceleracion
Sismo Dia Estacion original
(Mw) Focal (km) (9)
(s)
Lomas, ) )
14 enero Subduccion Caraveli
Acari 71 ) 27 115.01 0.26
) 2018 interfase (IGP)
Arequipa
Atico, o )
23 junio Subduccion Moquegua
Moquegua 8.2 . 33 198.92 0.30
2001 interfase (CISMID)
Peru
03
Lima Subduccion
octubre 7.5 . 13 | Lima (PRQ) | 119.99 0.20
Peru 1974 interfase
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La recopilacion de datos del acelerograma comprendid tres registros en las
direcciones horizontal Este-Oeste (EW), horizontal Norte-Sur (NS) y vertical (Z); se
trabajo con los registros de mayor aceleracion horizontal EW como se muestra en la
Tabla 5.9.

Tabla 5.9 Direcciones y aceleraciones maximas de los registros.

Lomas 2018 Atico 2001 Lima 1974
Orientacion EW NS Z EW NS V4 EW NS Z
Aceleracion
) 0,259 | 0.247 | 0.185 | 0.301 0.224 | 0.164 | 0.198 | 0.184 | 0.102
maxima (g)

El sismo de Lomas del 2018 fue muy significativo en las localidades de Yauca, Acari,
Atiquipa y Chala se produjeron dafios materiales en paredes de adobe de dos casas
en la plaza de armas de Yauca se desplomaron, ademas de caida de rocas y dafos
en carreteras, en las localidades de Atico, Nazca, Palpa, Puquio, Coracora el
movimiento fue fuerte y produjo fisuras en ventanas, en la localidad de Coracora se
presentd la caida de paredes de casas. La via de comunicacion en el sector Arenal-
Panamericana Sur (distrito Atico) fue afectada por caida de piedras. La estacién mas
cercana que registro el sismo se encuentra en Caraveli sobre una base de suelo firme
con los registros en sentido EW mostrando los valores mas altos de aceleracion

horizontal. La Figura 5.11 muestra el registro sismico original de Lomas.
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Lomas EW, Acari Arequipa 2018
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Figura 5.11 Registro sismico de Lomas, en direcciéon EW.

El terremoto de Atico del 2001 fue muy significativo ya que mas de 100 personas
murieron y se produjeron dafios materiales en mas de 60.000 viviendas, muchos de
los cuales se debieron al tsunami que siguié al terremoto. La estacion mas cercana
que registrd el sismo se encuentra en Moquegua sobre una base de suelo gravoso
con los registros en sentido EW mostrando los valores mas altos de aceleracion

horizontal. La Figura 5.12 muestra el registro sismico original de Atico.

Atico EW, Moquegua Peru 2001
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Figura 5.12 Registro sismico de Atico original, en direccion EW.
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El terremoto de Lima del 1974 fue uno de los primeros registrados en el Peru, siendo
uno de los mas importantes debido a que la estacidon que lo registré se encuentra en
Lima, donde el tipo de suelo de fundacion (grava) presenta un comportamiento similar
al de la roca blanda con valor de PGA = 0,20 g. Cerca de 100 personas murieron,
mas de 2400 resultaron heridas y las pérdidas econdmicas ascendieron a

aproximadamente 700 millones de ddlares. La Figura 5.13 muestra el registro sismico

original de Lima.

Lima EW, Peru 1974
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Figura 5.13 Registro sismico de Lima, en direccién EW.

5.3.1 Duracién de los registros sismicos

La duracion del registro es un aspecto importante considerado en la evaluacion,
asociado al tiempo de computo requerido para realizar el analisis numérico. La
presente investigacion considerd el criterio de Trifunac & Brady (1975)""") que
establece la duracién entre el 5% y el 95% de la intensidad de Arias, con pérdidas de

energia en el registro sismico menores al 5%.

La Figura 5.14 muestra el grafico de Husid con los limites de 5% (limite inferior de

duracion, t1) y 95% (limite superior de duracion, t.) de la intensidad de Arias para el

sismo de Lomas (2010).
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Figura 5.14 Criterio de Trifunac y Brady para el sismo de Lomas EW (2018).

Lomas EW, Acari Arequipa 2018
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La Tabla 5.10 muestra la energia sismica por un tiempo de duracion y la eleccion del

tiempo con menor pérdida de energia.

Tabla 5.10 Energia del sismo Lomas EW para un tiempo de duracion.

Tiempo (s) Intensidad | Flujo Energia | Flujo Energia
Arias (%) (cm?/s) (%)
t1 24.69 5.00 4.97 3.38
:_9 t2 35.54 95.00 135.91 92.37
‘E tfinal 119.99 100.00 147.15 100.00
B At 10.85 90.00 130.94 88.99
t1 7.00 0.00 0.00 0.00
; t2 77.00 99.89 146.45 99.53
‘E tfinal 119.99 100.00 147.15 100.00
B At 70.00 99.89 146.45 99.53

La Figura 5.15 indica los rangos de duracion del registro sismico, en base a la

conservacion de la energia para el terremoto de Lomas 2018.
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Lomas EW, Acari Arequipa 2018
0,30
0,20

0,10

0,00

-0,10

Aceleracion (g)

-0,20

-0,30

-0,40
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Tiempo (s)

Figura 5.15 Duracion del registro sismico basado en la conservacion de energia
Lomas EW (2018).

La Figura 5.16 muestra el grafico de Husid con los limites de 5% (limite inferior de

duracioén, t1) y 95% (limite superior de duracioén, tz) de la intensidad de Arias para los
terremotos de Atico (2001).

Atico EW, Moquegua Peru 2001
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Figura 5.16 Criterio de Trifunac y Brady para el terremoto Atico EW (2001).
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La Tabla 5.11 muestra la energia sismica por un tiempo de duracion y la eleccion del
tiempo con menor pérdida de energia.

Tabla 5.11 Energia del sismo Atico EW para un tiempo de duracion.

Tiempo (s) Intensidad Flujo Energia | Flujo Energia
Arias (%) (cm?/s) (%)
t1 37.26 5.00 95.91 4.64
:-9 t2 73.13 95.00 1876.83 90.76
é tfinal 198.91 100.00 2067.98 100.00
- At 35.87 90.00 1780.92 86.12
t1 0.00 0.00 0,00 0.00
,NQ t2 120.00 99.77 2050.23 99.14
é tfinal 198.91 100.00 2067.98 100.00
- At 120.00 99.77 2050.23 99.14

Los rangos de duracion del registro sismico basado en la conservacion de la energia

para el sismo de Atico 2001 se muestran a continuacion (Figura 5.17).

Atico EW, Moquegua Peru 2001
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Figura 5.17 Duracion del registro sismico basado en la conservacion de energia
Atico EW (2001).
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La Figura 5.18 muestra el grafico de Husid con los limites de 5% (limite de duracién
inferior, t1) y 95% (limite de duracion superior, t2) de la intensidad de Arias para los
terremotos de Lima (1974).

Lima EW, Peru 1974
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Figura 5.18 Criterio de Trifunac y Brady para el terremoto de Lima EW (1974).

La Tabla 5.12 muestra la energia del terremoto por un tiempo de duracién y la eleccién

del tiempo con la menor pérdida de energia.

Tabla 5.12 Energia del sismo Lima EW para un tiempo de duracion.

Tiempo (s) Intensidad Arias Flujo Energia Flujo Energia
(%) (cm?ls) (%)
t1 8.22 5.00 83.61 12.45
:_9 t2 56.06 95.00 603.22 89.79
é thinal 97.94 100.00 671.82 100.00
- At 47.84 90.00 519.60 77.34
t1 0.00 0.00 0.00 0.00
; t2 90.00 99.90 665.19 99.01
g thinal 97.94 100.00 671.82 100.00
- At 90.00 99.90 665.19 99.01
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También se presentan los rangos de duracion del registro sismico, basados en la

conservacion de energia, para el terremoto de Lima de 1974 (Figura 5.19).

Lima EW, Peru 1974
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Figura 5.19 Duracion del registro sismico basado en la conservacion de energia
Lima EW (1974).

5.3.2 Filtrado de registros sismicos

Todos los registros indicados fueron previamente tratados mediante la aplicacion de
un filiro pasabanda tipo Butterworth en el rango de 0,1 Hz a 10 Hz, rango de
frecuencias usualmente considerado en los analisis sismicos. El software utilizado en
el tratamiento de sefiales sismicas fue SeismoSignal (SeismoSoft, 2018)®®). A
continuacion, se presentan los registros de aceleracion, velocidad y desplazamiento
de los sismos Lomas 2018 (Figura 5.20), Atico 2001 (Figura 5.21) y Lima 1974 (Figura

5.22) respectivamente con la duracion antes indicada.
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Figura 5.20 Registro de (a) aceleracién (b) velocidad (c) desplazamiento del

terremoto de Lomas (2018) previo al ajuste espectral.

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE LA PRESA DE RELAVES OTAPARA,
DPTO. AREQUIPA — PROV. CARAVELI”
Bach. Salvador Villalobos Celso Antero Ivan 161



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: ANALISIS DINAMICO DE LA
Facultad de Ingenieria Civil PRESA DE RELAVES OTAPARA

0,30

0,20

0,10

c
& 000
=)
o
9 -0,10
ﬂ)
g
<
0,20
0,30
-0,40
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (s)
(a)
25,00
20,00
15,00
E 10,00
£ s00
B 000
=
8 50
Q
> -10,00
-15,00
-20,00
-25,00
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (s)
(b)
6,00
4,00
E
< 2,00
o
z
K}
£ 000
©
g
&
2 -2,00
3
(=]
-4,00
-6,00
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (s)
(c)

Figura 5.21 Registro de (a) aceleracién (b) velocidad (c) desplazamiento del

terremoto de Atico (2001) previo al ajuste espectral.
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Figura 5.22 Registro de (a) aceleracion (b) velocidad (c) desplazamiento del

terremoto de Lima (1974) previo al ajuste espectral.

5.3.3 Ajuste espectral

En cuanto a las denominaciones, Acevedo (2003)® establece una diferencia en

acelerogramas que no son reales. Los acelerogramas sintéticos son los derivados de
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modelos geoldgicos de ruptura de fallas, mientras que los acelerogramas artificiales
son los obtenidos por estimacion en el método de ajuste espectral. Por lo tanto, los
registros sismicos considerados en esta investigacion corresponden a acelerogramas

artificiales.

De la desagregacion de la amenaza sismica se obtienen valores de magnitud,
distancia y tipo de mecanismo focal del sismo con mayor contribucién, estos datos
son utilizados en la seleccion de los registros originales para que luego puedan ser
ajustados a un espectro objetivo. De acuerdo con ASCE 7-16('%, se recomienda
trabajar con 5 registros sismicos los cuales pueden ser proporcionados por redes de
acelerogramas en otros paises, pero deben cumplir con los requisitos obtenidos de la
amenaza sismica. Otra recomendacion para la eleccidn de registros sismicos es que
sus espectros de respuesta sean similares al espectro objetivo con un 10% de
variacién en el PGA para tener convergencia al momento del ajuste espectral. La

Figura 5.23 muestra los espectros de respuesta antes del ajuste espectral.
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Figura 5.23 Espectros de respuesta original de los registros sismicos considerados.

Se compararon la intensidad de Arias mediante el grafico de Husid, puesto que es
mas practico de realizar la comparacion en lugar de comparar las intensidades de los
registros obtenidos, denominados registros semilla (seed) luego de aplicar
inicialmente un factor de escalamiento con los registros ajustados espectralmente

(matched). Los factores de escalamiento no afectan la duracion o el contenido de
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frecuencias del movimiento sismico. La Figura 5.24 muestra los espectros de
respuesta de los registros semilla (seed).
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Figura 5.24 Espectros de respuesta de los registros sismicos semilla (seed)

considerados.

Seguidamente en las Figuras 5.25, Figura 5.26 y Figura 5.27 se muestran los graficos
de Amplitudes de Fourier, los cuales ilustran que los registros iniciales no han sido
modificados de manera significativa dentro del rango de frecuencias de interés
correspondiente a los periodos en el rango de 0.08 s a 10.00 s. El mismo orden de

presentacion se mantiene en los graficos de Husid para cada evento seleccionado.
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Figura 5.25 Comparacioén de las Amplitudes de Fourier y la Intensidad de Arias —
Atico 2001.

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE LA PRESA DE RELAVES OTAPARA,
DPTO. AREQUIPA — PROV. CARAVELI”
Bach. Salvador Villalobos Celso Antero Ivan 165



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: ANALISIS DINAMICO DE LA
Facultad de Ingenieria Civil PRESA DE RELAVES OTAPARA

1,0E+00 100
1,0E-01 o
5 1,0E:02 g %07
3 1,0603 2 &
51,0604 | 3
3 3
£ 1,0£05 - = 0
E =
< 1,0E-06 - Lima 1974 (match) E 56 Lima 1974 (match)
1,0E-07 + Lima 1974 (seed) Lima 1974 (seed)
1,0E-08 : : - 0 s . . . , : ; .
0,01 0,10 1,00 10,00 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90
Frecuencia (Hz) Tiempo (s)
(a) (b)
Figura 5.26 Comparacion de las Amplitudes de Fourier y la Intensidad de Arias —
Lima 1974.
1,0E+00 100 —
1,0E-01 A 4
RS Sl el _ | f
5 10602 - ' | U}M"’: g ® “
2 L0E03 4 ' £ 60 i
31,0604 - 5 \‘
3 3 :
£ 1,005 - S 40 1 |
3 2
<E( 1,0E-06 - —— Lomas 2018 (match) g 5 l —— Lomas 2018 (match)
1,0E-07 Lomas 2018 (seed) J Lomas 2018 (seed)
1,0E-08 ; : : 0 . . . : ;
0,01 0,10 1,00 10,00 0 10 20 30 40 50 60 70
Frecuencia (Hz) Tiempo (s)
(a) (b)
Figura 5.27 Comparacioén de las Amplitudes de Fourier y la Intensidad de Arias —
Lomas 2018.

Se utilizara el método de ajuste espectral (Abrahamson, 1993("; Hancock et al,
20063y Al Atik & Abrahamson 2010®)) para generar acelerogramas artificiales cuyos
espectros de respuesta sean consistentes con los espectros obtenidos en el estudio
de amenaza sismica. La Figura 5.28 muestra los espectros de respuesta de los

registros después del ajuste espectral.
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Figura 5.28 Proceso de ajuste espectral de registros sismicos.

De acuerdo a estos resultados, se puede observar que los acelerogramas sismicos
obtenidos por este método preservan la mayoria de las propiedades estacionarias de

las sefales sismicas originales.

A continuacion, se presentan los registros de aceleracion de los sismos ajustados de
Atico 2001 (Figura 5.29), Lima 1974 (Figura 5.30) y Lomas 2018 (Figura 5.31).
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Figura 5.29 Registro sismico Atico (2001) antes y después del ajuste espectral.
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Figura 5.30 Registro sismico Lima (1974) antes y después del ajuste espectral.
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Figura 5.31 Registro sismico Lomas (2018) antes y después del ajuste espectral.

Uno de los aspectos a evaluar en los acelerogramas artificiales generados es la
energia que estos contienen. Este nivel de energia se relaciona de manera
proporcional con el valor de intensidad de Arias (IA) correspondiente a cada registro,
es decir, a mayores valores de /A el sismo libera mayor energia. El /A es una medida
escalar cuantitativa de la intensidad del movimiento del suelo (IM) que capta de forma
simulada multiples caracteristicas de un registro del movimiento del suelo, como la

amplitud, el contenido de frecuencia y la duracion.

Para la estimacion de la IA se vienen desarrollando modelos condicionales del
movimiento del suelo (CGMMs), llamados asi porque incluyen como parametros
predictivos en el GMM a las aceleraciones espectrales correspondientes a un
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espectro de disefo. El uso principal de los modelos condicionales en la practica es
limitar la selecciéon de los movimientos del suelo para que sean coherentes con un
espectro de disefio determinado (Macedo et al., 2019)7). Los CGMMs en
combinacién con modelos de movimiento del suelo (GMM) resultan en escenarios de
modelos de movimiento del suelo los cuales pueden utilizarse para estimar la mediana
del IA 'y su desviacion estandar para un escenario de terremoto y condiciones de lugar

determinadas (Macedo et al., 2019)4),

La estimacion de |A esta condicionada a la aceleracion horizontal maxima del suelo
(PGA), la aceleracion espectral en T=1s (SA1), Vs3 y M. La siguiente ecuacion

muestra la forma funcional considerada para las regresiones:

In[ly(m/s)] = c; + ¢ In(Vs30) + csMy, + ¢4 In(PGA) + ¢5In(SA1) (5.1)

En la Figura 5.32 se muestran los valores de intensidad de Arias medias estimadas a
partir del modelo condicional propuesto por Macedo et al. (2019)(" de los sismos de
interface ajustados al sismo de proyecto. Los valores estan préximos a 3,8 m/s (P.
50) y 2,7 m/s (P. 16) lo cual es consistente con la intensidad de Arias estimada por el
modelo condicional. A pesar que uno de ellos es menor, sera considerado para los

analisis dinamicos.
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Figura 5.32 Comparacién Intensidades de Arias estimada por Macedo et al.
(2019)74),
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De los resultados de la desagregacion sismica también se observd una menor
contribucion de sismos intraplaca, donde aplicando el modelo condicional propuesto
por Macedo el al. (2019)"), se obtuvo valores de intensidad de Arias medias mayores.
En la presente investigacion se considerd el evento mas probable, basado en el
precedente del sismo ocurrido el 2013 (ver capitulo 5.6.8). La ingenieria sismica
basada en el desempefio (PBEE) también propone que los escenarios sismicos de

analisis no sean solo los mas catastroficos sino también los mas recurrentes.

5.4 EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION DINAMICO

Este capitulo tiene como objetivo evaluar el potencial de licuacién dinamico del
depdsito de relaves de la presa ubicada en Arequipa, Peru, en una regién de alta
actividad sismica. El analisis del potencial de licuefaccion se realiza mediante
métodos deterministico y probabilistico basados en los resultados de pruebas de
reconocimiento de SPT simples. La Figura 5.23 muestra el diagrama de flujo de los
pasos utilizados para obtener el factor de seguridad frente al inicio de licuefaccion o

la probabilidad de licuacién asociado al potencial de licuefaccion dinamico.

[ Investigacion Geotécnica }—

[ Ensayos de Laboratorio }—

—» Potencial de Licuefaccién Dinamico

[ Susceptibilidad a la Licuefaccion }—

—» Método Deterministico

[ Amplificaciéon Sismica }—

| Factor de Seguridad contra
| inicio de la Licuefaccion (FS;)

—>» Meétodo Probabilistico

| Probabilidad de Licuefaccion '

; (P

Figura 5.33 Diagrama de flujo de la evaluacién del potencial de licuefaccion.
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Los relaves tipo pulpa normalmente se depositan en el vaso de presas completamente
saturadas y con baja densidad relativa. Estos materiales suelen ser utilizados en la
construccién de elevaciones durante la operacion de la presa hasta su cierre. Dentro
de los tipos de recrecimiento se encuentran el método aguas arriba, linea central y
aguas abajo; el método aguas arriba resulta ser el mas econémico y el mas inseguro
en cuanto a estabilidad. En paises con alta actividad sismica, realizar evaluaciones
del potencial de licuefaccion de los relaves es de gran importancia, porque define los
modelos constitutivos a ser empleados en los analisis numéricos o los valores de

resistencia no drenada cuando se realizan los analisis de equilibrio limite post sismo.

5.4.1 Susceptibilidad a la Licuefaccion

A partir de la caracterizacion geotécnica de los relaves de la presa Otapara, y
considerando los criterios de Boulanger & Idriss (2008)?", se concluye que los relaves
gruesos (SM) y finos (ML) son materiales susceptibles a licuefaccion dinamica.

Una vez que se confirma la susceptibilidad a la licuefaccion dinamica, se debe realizar
un analisis de activacion de la licuefaccion, considerando como principal herramienta
de ingenieria el uso de los resultados de las pruebas de campo (CPT, SPT, velocidad
de onda de corte Vs).

54.2 Amplificacion Sismica

En la presente investigacion se calcularon los valores de t,,,, a diferentes
profundidades utilizando el programa Deepsoil v7 (Hashash et al., 2018)®%),
considerando el modelo no lineal para simular la respuesta de las diferentes capas de
suelo a lo largo de los sondajes SPT-1y SPT -2 en el depésito de relaves.

Los valores de las velocidades de propagacion de la onda SH Vs a lo largo de los
sondajes se determinaron mediante correlaciones con el nimero de golpes N del
ensayo SPT, propuesto por Hasangebi & Ulusay (2007)®%: para arenas V, =

90,82 N%319 | para arcillas V; = 97.89 N%2° y para suelos en general I, = 90 N°3%9,
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La Figura 5.34 muestra las velocidades de las ondas de corte (V) a lo largo de los
sondeos SPT-1y SPT-2.

Velocidad de ondas de corte Vs (m/s) Velocidad de ondas de corte Vs (m/s)
0 100 200 300 0 100 200 300
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430 434
426 430
428
424
426
— 422 cxs
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G 420 &
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c 418 c
© 2 420
& 416 8
@ 3 418
w i
414 416
412 &
410 412
Hasangebiy Ulusay (2007) Hasancebiy Ulusay (2007)
408 Homogenizacion 410 Homogenizacion
406 408

(a) (b)
Figura 5.34 Velocidad de las ondas de corte VS en los sondajes (a) SPT-1y (b)
SPT-2.

Luego de estandarizar la velocidad de onda de corte, se realizé una discretizacion de
los relaves en estratos, teniendo en cuenta la densidad y el angulo de friccion. La
Figura 5.35 muestra una discretizacion de los relaves en estratos a lo largo del
sondaje SPT-1y SPT-2.
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Figura 5.35 Discretizacion por estratos en el sondaje (a) SPT-1y (b) SPT-2.

Para el analisis de propagacion de la onda sismica 1D o de amplificacién sismica, con
método de analisis no lineal, es necesario brindar las curvas de degradacion del
modulo de corte y amortiguamiento con el nivel de deformacion de corte impuesto por
los esfuerzos de corte ciclicos. En esta investigacion se adoptaron las curvas
propuestas por Roblee & Chiou (2004)®®), que consideran el porcentaje de finos y el

indice de plasticidad (Figura 5.36 y Figura 5.37).

La Figura 5.36 muestra la curva de degradacion del modulo de corte vy
amortiguamiento para los relaves A, B, C y D en el sondaje SPT-1 junto con una linea

de corte en 0.1% de deformacion.
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Curva de degradacion de modulo de corte
Roblee e Chiou (2004)
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Figura 5.36 Curva (a) reduccion del moédulo de corte y (b) variacion de la relacion de

amortiguamiento en el sondeo SPT-1.

La Figura 5.37 muestra la curva de reduccién del médulo de corte y la variacion de la
relacion de amortiguamiento para los relaves 1 a 4 en el sondaje SPT-2 junto con una

linea de corte en 0.1% de deformacion.
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Curva de degradacion de modulo de corte
Roblee e Chiou (2004)
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Figura 5.37 Curva (a) reduccion del modulo de corte y (b) variacion de la relacion de

amortiguamiento en el sondeo SPT-2.

Finalmente tenemos los valores de aceleracion a través de la capa de relaves. Esta
evaluaciéon se realizé para los terremotos Lomas 2018, Atico 2001 y Lima 1974

ajustados espectralmente (Figura 5.38).
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Figura 5.38 Aceleracion a diferentes elevaciones en el sondaje (a) SPT-1y (b) SPT-
2.

5.4.3 Método Deterministico

En los métodos empiricos de Boulanger & Idriss (2014)?2 y NCEER — National Center
for Earthquake Engineering Research (Youd & lIdriss, 2001)""9, se requiere la
determinacion de dos variables normalizadas para estimar el inicio de la licuefaccion:
relacion de resistencia ciclica (CRR — Cyclic Resistance Ratio), asociada con la
capacidad del suelo para resistir la licuefaccion, y la relacion de esfuerzo ciclico (CSR
- Cyclic Stress Ratio), asociada con la demanda sismica en el area de investigacion.

El factor de seguridad contra el inicio de la licuefacciéon FSi, en un punto bajo esfuerzo
vertical efectivo ¢,, situado a la profundidad z, debido a un sismo de magnitud

momento Mw, esta determinado por:

_ CRRM o",,(z)

FS|, = CSR) (5.2)
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En el caso de los ensayos SPT, la relacion de resistencia ciclica se puede estimar a
través de graficas o correlaciones que relacionen los valores de CRR, determinados
en sitios donde ocurrié o no la licuefaccion, en funcion del niumero de golpes (N1)eo
normalizados en relacién con la tension vertical efectiva, porcentaje de finos, longitud
de las varillas de prueba, didametro del sondaje, tipo de muestreador y eficiencia
energética del martillo. Como las correlaciones se desarrollaron para terremotos de
magnitud Mw = 7,5 y un esfuerzo vertical efectivo de referencia de 1 atm

(aproximadamente 100 kPa), la relacion de resistencia ciclica CRRy,,; de la ecuacion
5.1 debe corregirse para la magnitud particular del terremoto Mw, en funcién de un

factor de escala MSF (factor de escala de magnitud), y el esfuerzo vertical efectivo o,

que actua en la profundidad z.

Idriss & Boulanger (2010)®2 compararon los valores de CRR con los obtenidos por el
método NCEER (Youd & Idriss, 2001)""9, concluyendo que para profundidades
z<12m las estimaciones producidas por ambos métodos empiricos son razonables,
con diferencias de como maximo £10%. Para z>12m, el método de Idriss & Boulanger
(2010)®2 predice resultados mas cercanos a los observados en campo y en pruebas

de laboratorio.

La relacion de esfuerzos ciclicos CSR(, esta determinada por la Ecuacion 5.3

propuesta por Seed & Idriss (1971)©®, expresada en términos de un valor uniforme

equivalente al 65% de la relacién maxima de esfuerzos cortantes ciclicos:

Tmax
Ty

donde 71,,, €s el esfuerzo cortante ciclico maximo inducido por el sismo a la
profundidad z y o, es el esfuerzo vertical efectivo correspondiente in situ. La eleccion
del nivel de esfuerzo de referencia (factor 0.65) fue propuesta por Idriss & Seed

(1967)®2, y se adopta cominmente en la practica de la ingenieria.
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5.4.3.1 Método Boulanger & Idriss 2014(??

Habiendo determinado los valores de CSR., y de CRR,, . es posible calcular la
( ) MG(Z)

distribucion de los factores de seguridad FS_. con profundidad (Ec. 5.2). De la
evaluacion realizada por el método simplificado de Boulanger & Idriss (2014)?? en el
sondaje SPT-1 (Figura 3.3), la capa de relaves con potencial de licuefaccion se
encuentra entre 432m y 416m, con una zona no licuable entre 421m y 419m (Figura
5.39(a)). En el sondaje SPT-2 (Figura 3.3) la capa de relaves con potencial de
licuefaccion se encuentra entre 436m y 418m, con una zona no licuable entre 423m
y 421m (Figura 5.39(b)) (Ver Anexo 3).

Factor de seguridad contra el inicio Factor de seguridad contra el inicio
de la licuefaccion (FS,) de la licuefaccion (FS,)
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Figura 5.39 Variacion del factor de seguridad frente a la licuefaccion considerando
los tres sismos de disefio: a) sondaje SPT-1; b) sondaje SPT-2 (Boulanger & Idriss,
2014)22),
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5.4.3.2 Método Youd & Idriss 200119

Habiendo determinado los valores de CSR., y de CRR,, » es posible calcular la
) Mo,

distribucién de los factores de seguridad FS_. con profundidad (Ec. 5.2). De la
evaluacién realizada por el método simplificado de Youd & Idriss (2001)""® en el
sondaje SPT-1 (Figura 3.3) la capa de relaves con potencial de licuefaccion se
encuentra entre 430m y 421m (Figura 5.40(a)). En el sondaje SPT-2 (Figura 3.3) la
capa de relaves con potencial de licuefaccién se encuentra entre 430m y 426m
(Figura 5.40(b)) (ver Anexo 3).

Factor de seguridad contra el inicio Factor de seguridad contra el inicio
de la licuefaccion (FS,) de la licuefaccion (FS,)
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
432 - 436 -

-
.

i

430 434
428 432

Fo fomas 2018 FSL Lomas 2018
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Tradicional
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Figura 5.40 Variacion del factor de seguridad frente a la licuefaccion considerando
los tres sismos de disefio: a) sondaje SPT-1; b) sondaje SPT-2 (Youd et al.,
2001)19),
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5.4.3.3 Meétodo Castro 2014

Segun Castro (2014)®% la deformacion por cortante que activa la licuefaccion se
encuentra entre 0,2% a 1,0%. Se obtiene una buena concordancia con el método de
Boulanger & Idriss (2014)?? y Youd & Idriss (2001)"'® para una deformacién por

cizallamiento del 0,4 %.

De la evaluacion de las deformaciones de corte en el sondaje SPT-1, tenemos
deformaciones superiores al 0,4% en elevaciones entre 432 my 421 m. En el sondaje
SPT-2 tenemos deformaciones superiores al 0,4% en elevaciones entre 436m y 423m
(Figura 5.41 y Figura 5.42).
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Figura 5.41 Esfuerzo cortante maximo en el sondaje (a) SPT-1y (b) SPT-2.
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Figura 5.42 Deformacion que activa la licuefaccion en el sondaje (a) SPT-1y (b)
SPT-2.

De la evaluacion del potencial de licuefaccion por los diferentes métodos, podemos
considerar conservadoramente que la perforacion SPT-1 tendria licuefacciéon entre
las elevaciones 432m a 421m y entre 418m a 416m. En la perforacion SPT-2, habria

licuefaccion entre las elevaciones 436m a 424m y entre 422m y 418m.

544 Método Probabilistico

Una segunda forma de cuantificar el potencial de iniciacion de la licuefaccion es en
términos de la probabilidad de licuefaccion PL. Una de las principales ventajas de esta
metodologia es que esta informacion contribuye a la toma de decisiones en proyectos
modernos basados en el andlisis de riesgos. Una version probabilistica para
determinar la CRR en funcion del niumero de golpes (N1)eo fue presentada por Idriss
& Boulanger (2010)®?, basada en el método de maxima verosimilitud desarrollado
por Cetin et al. (20027, 2004®8)). Las incertidumbres solo se consideran en el modelo

de calculo, pero también es importante estimar, para cada caso de estudio especifico,
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las incertidumbres asociadas al valor de (N1)so, las cuales dependen de dos fuentes
principales: la primera, por la variabilidad de equipo SPT y los procedimientos de
prueba, y el segundo relacionado con la representatividad de los resultados de la
prueba, que depende del numero de perforaciones realizadas y su ubicacién en
relacién con el estrato susceptible de licuefaccion, el grado de conocimiento de las
condiciones geoldgicas locales, incluyendo la heterogeneidad del depdsito.

Idriss & Boulanger (op.cit.) presentaron la siguiente correlacion para estimar la

probabilidad condicional de licuefaccion para valores de CSRy,_; 5 52 ~14em ¥ (N1)60cs'

PL((Nl)GOCS' CSRM=7,5 o"v=1atm) =

2 3 4
N N N N (5.4)
| O () - (=) + (UB5) 27 (O s
ll Oln (R) Jl
T 1 1
CSRy=7,5 6'v=1atm = 0,65 rgzxml(_a (5.5)

donde @ es la funcion de probabilidad acumulada de la distribucion normal y 6y,z) =

0.13 es la desviacion estandar determinada por Idriss & Boulanger (2010)®? para el

modelo probabilistico.

La Figura 5.43 ilustra la variacion de la probabilidad de licuefaccion con la profundidad

para los sondajes SPT-1y SPT-2 para los tres sismos de disefio.

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE LA PRESA DE RELAVES OTAPARA,
DPTO. AREQUIPA — PROV. CARAVELI”
Bach. Salvador Villalobos Celso Antero Ivan 182



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: ANALISIS DINAMICO DE LA
Facultad de Ingenieria Civil PRESA DE RELAVES OTAPARA

Probabilidad de Licuefaccién (P,) Probabilidad de Licuefaccion (P,)
0,5 0,0 05 1,0 1,5 0,5 0,0 05 1,0 1,5
432 436
——PL Lomas 2018 —— PL Lomas 2018
430 —— PL Atico 2001 434 —— PL Atico 2001
PL Lima 1974 ——PL Lima 1974

428 432

426 430
Egna Eas
(%] w
£ E
422 426 S
=} o © =
[=] —— o —
© © ”
3420 3424 17
w w

feo
418 —— 422 ]
K st
416 B 420 —
| d
414 418 —
412 416
(a) (b)

Figura 5.43 Variacién en la probabilidad de licuefaccion para los tres sismos de
disefo: a) Sondaje SPT-1; b) Sondaje SPT-2.

5.5 ANALISIS ESTATICO

Para el andlisis estatico de la presa se realizé un modelo numérico mediante
incrementos de carga simulando el proceso de construccion con la finalidad es
obtener la presion de poros del agua, tensiones efectivas, esfuerzos cortantes y la
superficie de falla; esta superficie fue utilizada en el analisis de equilibrio limite para
la condicion de estabilidad global. Ademas, fueron evaluadas condiciones de
estabilidad local y post-sismo por el método de equilibrio limite. El nivel freatico dentro
del cuerpo de la presa se determiné con base en los sondajes SPT realizados. La
Figura 5.44 muestra el diagrama de flujo de los pasos utilizados en el modelo

numeérico y analitico para el analisis estatico.
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Figura 5.44 Diagrama de flujo del analisis estatico.

5.5.1 Presion de poros del agua en condiciones de flujo permanente

La Figura 5.45 muestra los resultados numéricos de la presion de poros del agua para
la condicién de flujo permanente, indicativo de estable en el tiempo.

40 kym> IR T T IR 650 ivm?

Figura 5.45 Presion intersticial activa en el cuerpo de la presa antes del terremoto.
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552 Distribucion de tensiones efectivas

La Figura 5.46 muestra la distribucion de los esfuerzos efectivos verticales y

horizontales de la presa.

vmum Vi ez

D2 Pl Vel VA VA VA VAV AV AN AN S i VZAVAVAVAN AN VZA VAVAN AN ZAVATANAS VATAN S ik e P

NWNWNV NANANPONAPEK DR
RS i

(a)

Vﬂﬂ""‘ﬂ’ A7
m&uvmm b

".LVLVAVAVAVAVI#{%{%YL‘AV:VA‘WD e
VMVEM AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV. aes m% OO0 ?&%ﬁ%
A A A A AN S AP AVAY AN AN AN AVAVAS N EPAT N

NI
“"'m'mmm&@m& LA <P<P'A"-*€
wavmem
WAWAY:

-360kN/m? 360kN/m?

(b)
Figura 5.46 Distribucion de tensiones efectivas verticales (a) y horizontales (b) en

estado estatico.
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553 Esfuerzos de corte

La Figura 5.47 muestra la distribucion de esfuerzos cortantes de la presa.

/ s / rd / N i\

-140 kN/m? IR 11001 N 240 KN/m?2

Figura 5.47 Esfuerzos cortantes en el plano horizontal (z,,) en estado estatico.

554 Factor de seguridad estatico

El factor de seguridad estatico después de la construccién, determinado con la técnica
de reduccién de resistencia en el programa PLAXIS 2D, es de 1,41. La Figura 5.48

muestra la superficie de ruptura de la presa.

Figura 5.48 Superficie de falla de la presa en estado estatico.

Una ventaja de emplear un método numérico como el de elementos finitos es que no
es necesario definir de antemano la forma y la ubicacién de la superficie de ruptura,
ya que se determinan durante el proceso de solucion. La Figura 5.49 muestra los

campos de desplazamiento de la presa donde se define la superficie de ruptura.
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Figura 5.49 Campo de desplazamiento de la presa en estado estatico.

5.5.5 Analisis Estatico

Los analisis de estabilidad de taludes de la presa de relaves se evaluaron con el
método de equilibrio limite y el método simplificado de Spencer. Los valores de los
factores de seguridad se calcularon con el programa SLIDE v.7 (Rocscience,
2017)"%Y, Se empled la superficie de ruptura global obtenida por el método numérico,
asi como otras posibles superficies de ruptura locales.

La Figura 5.50 presenta los resultados del analisis por el método de equilibrio limite
para las condiciones de falla mas probables. Los valores obtenidos son menores a

los establecidos en las normas (mayores o iguales a 1.5).

(a)
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(c)
Figura 5.50 Analisis estatico de estabilidad (a) global aguas abajo, (b) local aguas

abajo y (c) local aguas arriba.

El resumen de los factores de seguridad estatico para diferentes condiciones se

presenta en la Tabla 5.13.

Tabla 5.13 Factor de seguridad del analisis estatico.

Superficies de ruptura

FS Equilibrio Limite

FS Elementos Finitos

a Global aguas abajo 1.35 1.41
b Local aguas abajo 1.27 -
c Local aguas arriba 1.31 -

Dénde: FS es Factor de Seguridad

5.5.6 Andlisis post-sismo

Los andlisis de estabilidad posteriores al terremoto se realizaron utilizando analisis de
equilibrio limite convencional. El método incorpora la resistencia residual no drenada
(Sur) como parametro de resistencia al corte para aquellos materiales susceptibles de

licuefaccion. La resistencia residual (Sy) se evalué con base en las correlaciones
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propuestas por Idriss & Boulanger (2008)©" para condiciones de drenaje adecuado.
La Tabla 5.14 muestra los valores de resistencia residual de los relaves susceptibles

de licuefaccion.

Tabla 5.14 Parametros de resistencia residual para relaves.

. L Ytotal Su
Material Descripcion (—,)
(kN/m?3) v/ 119
RO | W Relave 0 16,5 0.10
R3 | @ Relave 3 16,5 0.10
R4 | W Relave 4 17,0 0.15
R5 | O Relave 5 17,0 0.20

La Figura 5.51 muestra los resultados del analisis post-sismo de la presa. El valor
obtenido en la Figura 5.51(a) no compromete la estabilidad general; sin embargo, los
valores obtenidos en la Figura 5.51(b) y la Figura 5.51(c) comprometen la estabilidad

de la presa.

FOS: 0.96

(b)
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FOS: 0.88

(c)
Figura 5.51 Analisis de estabilidad post-sismo (a) global aguas abajo (b) local aguas

abajo y (c) local aguas arriba.
Los factores de seguridad para diferentes condiciones se presentan en la Tabla 5.15.
El analisis post-sismo arrojo valores bajos que indican el posible colapso de los

taludes debido a la carga sismica.

Tabla 5.15 Factor de seguridad post-sismo para diferentes superficies de ruptura 'y

condiciones.
Factor de seguridad
Superficies de ruptura
Post-sismo
a | Global aguas abajo 1.24
b Local aguas abajo 0.96
c Local aguas arriba 0.88

Una de las principales variables a evaluar una vez finalizado el sismo son los

desplazamientos permanentes, que indican el nivel de servicio de la presa.

5.6 ANALISIS DINAMICO

Este capitulo tiene como objetivo evaluar el comportamiento dinamico de la presa de
relaves, ubicado en Arequipa, Peru, ante tres sismos de disefo ajustados al espectro
de respuesta obtenido de un estudio de amenaza sismica. Los resultados del analisis
numérico por el método de los elementos finitos se compararon con valores del factor
de seguridad frente a la licuefaccion determinados por métodos empiricos. En el

modelo numérico, se simulé el comportamiento mecanico de los relaves con los
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modelos constitutivos elastoplasticos PM4Sand®? y PM4Silt?¥, capaces de estimar
el potencial dinamico de licuefaccion y el abladamiento de materiales sometidos a
carga ciclica. Los principales aspectos analizados en la investigacion fueron los
campos de desplazamiento, la historia y distribucién final del parametro de presion
intersticial (r,), las aceleraciones espectrales y la historia de los desplazamientos
verticales. La Figura 5.52 muestra el diagrama de flujo de los pasos utilizados en el

analisis dinamico.

Seccién de Anélisis

Propiedades de los
materiales

F» Analisis Dinamico —» Modelo Numérico

Tamarno maximo de
discretizacion de los \
—>» Desplazamientos Permanentes

Relacion de la presion de

poros del agua

Modelo Elastico no
Amortiguado L > Registros Sismicos e Espectros

de Respuesta

i

—» Desplazamientos Post-sismo

Figura 5.52 Diagrama de flujo del analisis dinamico.

5.6.1 Tamano maximo de la zona de discretizacion

Antes del analisis numérico, es importante definir los tamafios maximos de elementos
para los diferentes materiales en la malla de elementos finitos. Segun el criterio de
Kuhlemeyer & Lysmer (1973)®®), basado en la longitud de onda de corte mas corta.

El procedimiento consiste en verificar hasta qué frecuencia umbral, conocida como
frecuencia de corte, se puede filtrar el registro sismico aplicado en la base de la malla
sin comprometer significativamente la energia transmitida por el sismo. Para ello se
analiza el espectro de potencia del registro de velocidad, ya que en el analisis sismico
de la presa se considerara una condiciéon base flexible; por lo tanto, es necesario
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ingresar la carga en términos de esfuerzos cortantes, que son una funcion del registro

de velocidad. Los valores de frecuencia de corte y los espectros de potencia

correspondientes de los sismos considerados se muestran en la Figura 5.53.
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Figura 5.53 Espectros de potencia de velocidades y frecuencias de corte de sismos
artificiales (a) Lomas 2018 (b) Atico 2001 y (c) Lima 1974.
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Una vez determinada la frecuencia de corte (f;) y conocidas las velocidades de onda
de corte (vs) en los diferentes materiales que forman la presa, es posible calcular la
longitud maxima del elemento en la direccion de propagacion de la onda sismica

(direccidn vertical).
Como se detalla en |la Tabla 5.16, los valores van desde 5,0 m hasta 35,0 m para
materiales, pero en relaves los tamafios maximos de los elementos en el modelo de

Plaxis 2D fue 2,0 m.

Tabla 5.16 Determinacion del tamafio maximo de discretizacion de elementos.

Material Yiotal | Gmax Vg fe A A8 Plaxis

(kN/m3) | (Mpa) | (m/s) | (Hz) (m) (m) 2D (m)
Relave 0 16,5 112 238 5 48 6,0 2,0
Relave 1 16,5 112 238 5 48 6,0 2,0
Relave 2 19 80 198 5 40 5,0 2,0
Relave 3 17 169 291 5 58 7,3 2,0
Relave 4 17 294 381 5 76 9,5 2,0
Relave 5 17 319 397 5 80 10 5,0
Relave 6 19 192 310 5 62 7,75 5,0
Relleno Compactado 21 277 377 5 75 9,4 6,0
Deposito Aluvial 20 277 368 5 74 9,2 6,0
Roca 24 5625 | 1400 5 280 35,0 8,0

Donde:
Yiotal: Peso especifico; G: Mddulo de corte; Vs: Velocidad de onda de corte; fc: frecuencia de

corte; A: Longitud de onda.

Después de la discretizacion de la malla, tenemos que la calidad minima es de 0,62
en los relaves. La calidad de la malla esta relacionada a que tan equilateros son los
elementos triangulares cuanto mas semejantes a un triangulo equilatero la calidad
sera mas cercana a uno. Existe recomendaciones donde se sugiere valores no
menores de 0,6 para que el proceso de integracidon numérica pueda converger. En la
Figura 5.54 se muestra la discretizacion de la malla de la seccion transversal.
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Figura 5.54 Discretizacion de la malla de la seccion transversal.

5.6.2 Simulacion elastica no amortiguada

La simulacion elastica no amortiguada permite estimar las frecuencias predominantes
de los materiales que componen la presa, la cual es necesaria conocer cuando se

utiliza el amortiguamiento de Rayleigh.

Para determinar la frecuencia predominante no amortiguada se estimaron registros
de velocidad en puntos representativos de los materiales de la estructura y se
generaron los respectivos espectros de Fourier, que permiten obtener los valores de

frecuencia mas altos.

La Tabla 5.17 presenta los resultados del analisis dinamico elastico no amortiguado
en términos de la frecuencia predominante de vibracion para los diferentes materiales.

Se observé que las frecuencias predominantes oscilaron entre 0,25 Hz y 4,80 Hz.

Como en el caso de la aplicacion del amortiguamiento de Rayleigh, la frecuencia
predominante debe definirse en un rango de frecuencia aproximadamente constante,
se decidio considerar 2.70 HZ como la frecuencia predominante no amortiguada del

sistema con un periodo de 0.37 segundos.
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Tabla 5.17 Frecuencias predominantes de vibracion obtenidas en diferentes

materiales.
1° 20 30 4°

Material Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia
(Hz) (Hz)) (Hz) (Hz)
Roca 0.25 0.55 1.35 2.70
Depésito aluvial 0.25 0.55 1.35 2.70
Relleno compactado 0.25 0.55 1.35 2.70
Relave 0 2.70 0.25 4.80 0.55
Relave 1 2.70 0.25 0.55 1.35
Relave 2 2.70 0.25 0.55 1.35
Relave 3 2.70 0.25 0.55 1.35
Relave 4 2.70 0.25 0.55 1.35
Relave 5 2.70 0.25 0.55 1.35
Relave 6 0.25 0.55 2.70 1.35

5.6.3

Desplazamiento permanente

Los altos desplazamientos obtenidos de la modelacién numérica se deben a la

densificacion de los relaves por la técnica de construccion aguas arriba. La Figura

5.55 muestra los puntos de observacion de la presa para medir los desplazamientos

permanentes, ademas del historial de presion intersticial, registros sismicos y

espectros de respuesta.
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Figura 5.55 Puntos de control para desplazamientos y presiones intersticiales.
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Para el control de los desplazamientos se eligen los puntos P-1, P-2, P-3 y P-4 por
estar ubicados en la playa de relaves, en la cresta de relaves, en la cresta del relleno
compactado, y la base de la presa de relaves, respectivamente. Ademas, para el
control de la presion de poros del agua de los relaves en los puntos R-0, R-1, R-2, R-
3, R-4yR-5.

La Figura 5.56 muestra la historia de los desplazamientos generados por el sismo
artificial de Lomas (2018).
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Figura 5.56 Historia de los desplazamientos (a) horizontales (b) verticales

provocados en los puntos P-1, P-2, P-3 y P-4 durante el sismo artificial Lomas 2018.
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La Figura 5.57 presenta la historia de los desplazamientos generados por el terremoto

artificial de Atico (2001).
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Figura 5.57 Historia de los desplazamientos (a) horizontales (b) verticales causados

en los puntos P-1, P-2, P-3 y P-4 durante el sismo artificial de Atico 2001.

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE LA PRESA DE RELAVES OTAPARA,

DPTO. AREQUIPA — PROV. CARAVELI”
Bach. Salvador Villalobos Celso Antero Ivan

197



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: ANALISIS DINAMICO DE LA
Facultad de Ingenieria Civil PRESA DE RELAVES OTAPARA

La Figura 5.58 muestra la historia de los desplazamientos generados por el terremoto
artificial del Lima (1974).
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Figura 5.58 Historia de los desplazamientos (a) horizontales (b) verticales
ocasionados en los puntos P-1, P-2, P-3 y P-4 durante el sismo artificial del Lima
1974.

El resumen de los desplazamientos maximos generados por los sismos en los puntos
P-1, P-2, P-3 y P-4 (Figura 5.55) se muestran en la Tabla 5.18.
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Tabla 5.18 Desplazamientos maximos permanentes inducidos por sismos.

P3 P4
P1 P2
Cresta del Relleno Base de la Presa
Playa de Relaves | Cresta de Relaves
Terremoto Compactado de Relaves
Ux Uy Ux Uy Ux Uy Ux Uy
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
Lomas 2018 0.24 -0.04 0.47 -1.40 0.75 -0.11 0.06 0.00
Atico 2001 0.84 -0.22 2.41 -2.36 1.65 -0.24 0.02 0.00
Lima 1974 -0.70 0.12 0.73 -1.68 1.14 -0.08 0.02 0.00

Los campos de desplazamiento causados por los terremotos se muestran a
continuacién. Para el terremoto de Lomas 2018, el campo de desplazamiento se
muestra en la Figura 5.59; entonces podemos observar que los mayores

desplazamientos se generan en la cresta de relaves.

(a)

(b)

0.80m

(c)

4om IR T T T T T T T NN o 10m

Figura 5.59 Campos de desplazamiento (a) Total, (b) horizontal y (c) vertical

provocados por el sismo artificial Lomas 2018.
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Para el terremoto de Atico 2001, el campo de desplazamiento se muestra en la Figura
5.60; podemos ver que los mayores desplazamientos se generan en la cresta de

relaves.

(a)

(b)
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Figura 5.60 Campos de desplazamiento (a) Total, (b) horizontal y (c) vertical

causados por el sismo artificial Atico 2001.
Para el terremoto del Lima 1974, el campo de desplazamiento se muestra en la Figura

5.61, podemos ver que los mayores desplazamientos se generan en la cresta de

relaves.

(a)
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Figura 5.61 Campos de desplazamiento (a) Total, (b) horizontal y (c) vertical
causados por el sismo artificial del Lima 1974.

5.6.4 Relacién de la presion de poros del agua

En esta investigacion se utilizé la definicion del parametro de presion intersticial (ru)
dada por Beaty & Byrne (2011)("3):;

o'y
ru=1—<, ) (5.6)

GVO

donde o'y es la tension vertical efectiva actual y o' es la tension vertical efectiva
inicial. Cuando r,=1, 0,=0 y el suelo se encuentra en estado licuado, pero segun
Makra (2013)"®, valores de r, iguales o superiores a 0,85 ya indican la ocurrencia de

licuefaccion dinamica.

Los resultados del analisis numérico expresados en términos de historiales del
parametro de presion intersticial (ry), considerando los puntos de control en los relaves

de la Figura 5.55, se presentan a continuacion.

En la Figura 5.62, observamos el comportamiento de la relacién de presion de poros
del agua en los relaves R-0, R-1, R-2, R-3, R-4 y R-5; el valor de r, igual o mayor a
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0.85 en algun instante del sismo nos indica el inicio de la licuacién dinamica para los
materiales arenosos modelados con PM4Sand. Los relaves de baja plasticidad que

fueron modelos con PM4Silt no sufren licuacidn dinamica, sino un ablandamiento.
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Lima 1974
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(c)
Figura 5.62 Historia del parametro de presion intersticial (ry) en algunos puntos de
control durante sismos artificiales (a) Lomas 2018 (b) Atico 2001 y (c) Lima 1974.

La Figura 5.63 muestra la distribucion final del parametro de presién intersticial (ru) en
el cuerpo de la presa inmediatamente después de ocurridos los terremotos.
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Figura 5.63 Distribucion final de parametros de presion intersticial (r,) para sismos
artificiales (a) Lomas 2018 ,(b) Atico 2001 y (c) Lima 1974.

5.6.5 Registros sismicos y espectros de respuesta

Los resultados del analisis numérico, expresados en términos de registro sismico y
espectros de respuesta, se muestran a continuacion, considerando los puntos de

control de la Figura 5.55.

La Figura 5.64 muestra los registros sismicos y las aceleraciones maximas en los
puntos P-2 y P-3. Para el sismo artificial de Lomas 2018 (Figura 5.59(a)), valor de
aceleracion maxima en el punto P-2 es 0.50g y en el punto P-3 es 0.46g. Para el
sismo artificial de Atico 2001 de la Figura 5.59(b), los valores de las aceleraciones
maximas en el punto P-2 es de 0.39g y en el punto P-3 es 0.35g. Para el sismo artificial
de Lima 1974 (Figura 5.59(c)), los valores de aceleraciones maximas en el punto P-2
es de 0.35g y en el punto P-3 es 0.46g.
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Figura 5.64 Respuesta en términos de aceleracién de los puntos P-2 y P-3 durante

sismos artificiales (a) Lomas 2018, (b) Atico 2001 y (c) Lima 1974.

La Figura 5.65 muestra los espectros de respuesta en los puntos P-2 y P-3, donde se
observa una leve atenuacion para mayoria de los periodos en el punto P-2 y una

pequefia amplificacion para algunos periodos para el punto P-3.
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Figura 5.65 Aceleraciones espectrales en los puntos P-2 y P-3 para sismos
artificiales (a) Lomas 2018, (b) Atico 2001 y (c) Lima 1974.

De los resultados presentados anteriormente, se observa que el punto P-2
experimenta una atenuacion en los registros de aceleracion para los sismos de Lomas
2018, Atico 2001 y Lima 1974. Los espectros de respuesta también muestran un
aumento en las aceleraciones espectrales, especialmente entre periodos de 0 a 0.5

segundos.

Para el punto P-3 hubo ligeras amplificaciones para los sismos de Lomas 2018, Atico

2001y Lima 1974; en los espectros de respuesta se puede observar una amplificacion
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de aceleraciones en algunos periodos, superando el espectro de peligro uniforme

(EPU).

En la Figura 5.66 se observa que los espectros de respuesta en los puntos de relaves
(Figura 5.55) sufrieron una atenuacion en todos los periodos de vibracion. En las

capas de relaves en los puntos R-0, R-1, R-2, R-3 R-4 y R-5.
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Figura 5.66 Aceleraciones espectrales en algunos puntos de las capas de relaves

para sismos artificiales (a) Lomas, (b) Atico 2001 y (c) Lima 1974.

5.6.6 Desplazamientos post sismo

La variaciéon de los desplazamientos verticales en la superficie de los relaves se ve
influenciada durante el evento sismico y durante la fase de disipacion de los excesos
de la presién de poros del agua. Con base en la permeabilidad de los relaves, tomo
3 dias después de los terremotos para que el suelo disipara completamente de los
excesos de la presion de poros del agua y se generaran los desplazamientos
verticales finales en la superficie de los relaves.

La Figura 5.67 muestra la historia de los desplazamientos verticales durante y

después de los sismos artificiales de Lomas 2018.
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Figura 5.67 Historia de los desplazamientos verticales ocasionados en (a) el punto
P-1y (b) el punto P-2 durante y después del sismo artificial de Lomas 2018.

Para los puntos P-1 y P-2 de la Figura 5.55, se presenta la historia de los
desplazamientos verticales durante y después de los sismos artificiales de Atico 2001
(Figura 5.68).

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE LA PRESA DE RELAVES OTAPARA,
DPTO. AREQUIPA — PROV. CARAVELI”
Bach. Salvador Villalobos Celso Antero Ivan 209



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: ANALISIS DINAMICO DE LA

Facultad de Ingenieria Civil PRESA DE RELAVES OTAPARA
0.12
E 010
©
E 0.08 ;\\
3] N\
2 006 A
z N—
2 0.04
&
& 002 ———P-1 (uy) durante sismo
Q
g 0.00 ~———P-1 (uy) post sismo
-0.02
0.0 1.0 100.0 10000.0 1000000.0
Tiempo (s)
(a)
0.50
E
= 0.00 ———P-2 (uy) durante sismo
L
= S— .
5 050 P-2 (uy) post sismo
>
2
c -1.00
2
IS
£ -1.50
©
N
o
Z -2.00
Y
a
-2.50
0.0 1.0 100.0 10000.0 1000000.0
Tiempo (s)

(b)
Figura 5.68 Historia de los desplazamientos verticales causados en (a) el punto P-1

y (b) el punto P-2 durante y después del sismo artificial Atico 2001.

La Figura 5.69 muestra la historia de los desprendimientos verticales durante y

después de los sismos artificiales de Lima 1974.
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Figura 5.69 Historia de los desplazamientos verticales causados en (a) el punto P-1

y (b) el punto P-2 durante y después del sismo artificial de Lima 1974.

5.6.7 Desplazamientos verticales de Swaisgood (2014)(%7

En Los estudios de Swaisgood (2003)"%) y Swaisgood (2014)1%") se analizd

estadisticamente casos historicos de deformacion de presas, buscando correlacionar

los asentamientos de la cresta con la aceleracion maxima (PGA) y la magnitud del

momento (Mw), involucrando 82 sismos con magnitudes entre 5,3 y 9,0. Las

relaciones obtenidas por analisis de regresion se muestran en las ecuaciones 5.7 y

5.8.
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% Asentamiento de la Cresta = e(570PGA+0.47M,,—7.22) (5.7)

NCS x 100 (5.8)

~DH+ AT

Donde:
NCS: Asentamiento normalizado de la cresta (%)
A: Asentamiento de la cresta (m)
DH: Altura de la presa (m)
AT: Espesor del suelo de fundacién aluvial (m)

En la Tabla 5.19 se muestra el nivel relativo de dafo asociado al asentamiento
normalizado de la cresta. Estos analisis de asentamientos y dafios en presas durante
sismos, excluyen el asentamiento por licuefaccion por lo cual solo se calculara el

desplazamiento vertical para la cresta del relleno compactado.

Tabla 5.19 Nivel relativo de dafio (adaptado Swaisgood, 2014)(1%7),

NCS (%) Nivel de dafio relativo
Menor a 0.02 Sin dafio

0.02a0.1 Sin dafio-Menor

0.1a0.5 Menor-Moderado

0.5a1.0 Moderado-Severo
Mayor a 1.0 Severo

La Tabla 5.20 presenta los resultados de desplazamiento y grado de dafio por el
método de Swaisgood (2014)%7. El punto de evaluacién fue la cresta del relleno

compactado para el sismo de disefio con un periodo de retorno de 1000 afos.

Tabla 5.20 Calculo de desplazamientos verticales — Swaisgood (2014)(1%7),

Condiciones de Analisis Cresta del relleno compactado
PGA 0.610
Mw 6.5
A medio (m) 0.15
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Condiciones de Analisis Cresta del relleno compactado
DH (m) 23
AT (m) 4
NCS (%) 0.55
Asentamiento de la Cresta (%) 0.50
Nivel de dafio relativo Moderado-Severo
Donde:

(DH): altura de la presa

(AT): espesura del estrato de fundacion

Respecto a los valores numéricos el valor obtenido con Swaisgood es proximo, la

diferencia puede estar en la configuracion de la presa Otapara que presenta relaves

aguas arriba y genera un mayor empuje lateral sobre el relleno compactado.

5.6.8 Comparacion del modelo numérico y las consecuencias del sismo 2013

El miércoles 25 de septiembre de 2013 se registr6 un movimiento sismico de

magnitud 6,9 en la escala de Richter (ML). El epicentro se ubicé a 112 km de la ciudad

de Acari, provocando importantes dafios que afectaron el funcionamiento de la presa.

La Figura 5.70 muestra la ubicacion del epicentro y los datos del terremoto.

Dia

25/09/2013

Hora

11:42:39

Latitud

-16.26

Longitud

-74.98

Magnitud

6.9 ML

Profundidad

37 km

Fuente

IGP

Figura 5.70 Localizacion y datos del sismo del 2013 (CISMID).

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE LA PRESA DE RELAVES OTAPARA,

DPTO. AREQUIPA — PROV. CARAVELI”
Bach. Salvador Villalobos Celso Antero Ivan

213



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: ANALISIS DINAMICO DE LA
Facultad de Ingenieria Civil PRESA DE RELAVES OTAPARA

El sismo fue registrado en cuatro (04) estaciones de la red de acelerémetros del Perd,
las cuales fueron calibradas para una frecuencia de muestreo de 200 Hz o 0,05
segundos. Las aceleraciones maximas registradas por las estaciones muestran
pequefios valores del orden de 0,003 g a 0,01 g, debido a la atenuacion del
movimiento en relacion a la distancia. La Tabla 5.21 muestra la ubicaciéon de las

estaciones y los valores maximos de aceleraciones registradas.

Tabla 5.21 Ubicacion de la estacion y valores maximos de aceleracion.

Coordenadas Aceleraciones
N° Estacién Ele\(l:‘c):lon Dls(t:‘r)lma geogriéficas maximas (g)
Latitud | Longitud | PGA EW | PGA NS
Morro UNI
1 (LIM-SLP) 134 521 -12.02 -77.05 -0.0033 -0.0028
Decanato FIC-UNI
2 (LIM002) 146 520 -12.02 -77.05 0.0036 -0.0031
Parque de la
3 Reserva (LIMOO5) 130 516 -12.07 -77.04 0.0032 -0.0025
Villa El Salvador
4 (LIM0O7) 167 497 -12.21 -76.94 -0.0106 -0.0100

A partir de la modelaciéon numérica, los mayores desplazamientos ocurrieron en la
cresta del depdsito de relaves, generando una ruptura local en direccion aguas arriba,
comprometiendo asi la estabilidad general de la presa. De las condiciones
observadas en campo, un dia después de ocurrido un gran sismo en 2013, se observo
un deslizamiento de tierra en direccidn aguas arriba, similar a los resultados obtenidos
en los analisis numéricos. A continuacidon, se presenta una comparacion entre el

modelaje numérico y la situacién un dia después del sismo (Figura 5.71).

Se realizaron medidas de remediacion, como excavacion manual a lo largo de las
grietas, seguido de relleno con el mismo material excavado en capas de 0,30 m,
compactado con equipo manual. En las regiones del dique que presentaban ruptura
local, se colocaron sacos llenos de relaves para controlar la filtraciéon. Para el talud

global fue necesario realizar un retaludamiento uniforme.
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&
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Figura 5.71 Comparacion entre (a) modelo numérico y (b) consecuencias del sismo
en la presa después de un dia del sismo del 2013.
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CONCLUSIONES

Se determind la clasificacion sismica de la presa de relaves mediante una evaluacion
de riesgo usando las recomendaciones de la CDA 20198, ICOLD 2016%% y GISTM
2020®_ Se considero la clasificacion sismica GISTM (2020)©Y y CDA (2019)@,
obteniendo un sismo para un periodo de retorno de 1000 afos (Tabla 4.4), debido a
que representa mejor el riesgo sismico de la presa en estudio. Esto se debe a que el
riesgo sismico esta asociado a los niveles de pérdida y esta representado

cualitativamente.

Se determind el peligro sismico de la presa de relaves por métodos probabilisticos
usando el programa CRISIS 202019, utilizando las curvas de peligro o amenaza
sismica obtenidas para diferentes periodos estructurales, fue posible construir
espectros de peligro uniformes para suelo tipo B, la Figura 4.8 muestra el espectro de
disefio para una probabilidad de excedencia del 5% en 50 afos, lo que corresponde
a un periodo de retorno de 1000 afios. Los valores de aceleracion y la definicion del
espectro de peligro uniforme constituyen informacion basica para el analisis del

comportamiento sismico de la presa de relaves de Otapara.

Se definio el sismo de disefo por el método de ajuste espectral usando el programa
SeismoMacth 20187 y SeismoSignal 2018, Los acelerogramas artificiales se
ajustaron al espectro de respuesta de aceleracion determinado en la amenaza
sismica por el método de ajuste espectral, utilizando 3 sismos histéricos diferentes, ,
Atico 2001 (Figura 4.29), Lima 1974 (Figura 4.30) y Lomas 2018 (Figura 4.31).

Se evalud el comportamiento sismico de la presa de relaves por el método de
elementos finitos usando modelos constitutivos elastoplasticos implementados en el
programa Plaxis 2D, Para los tres sismos de disefio, el campo de desplazamiento
mostré que los mayores desplazamientos se generan en la cresta de relaves. El
resumen de los desplazamientos maximos generados por los sismos se muestra en
la Tabla 4.18.
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En la Figura 4.62, observamos el comportamiento de la relacion de presién de poros
del agua en los relaves; el valor de r, igual o mayor a 0.85 en algun instante del sismo
nos indica el inicio de la licuacién dinamica para los materiales arenosos modelados
con PM4Sand. Los relaves con baja plasticidad (R-2) que fueron modelos con PM4Silt

no sufren licuacidon dinamica, sino un ablandamiento.

La Figura 4.65 muestra los espectros de respuesta en la cresta de los relaves (P-2) y
la cresta del dique (P-3), donde se observa una leve atenuacién para la mayoria de
los periodos en la cresta de los relaves debido a la disipacion de la energia durante
la licuaciéon y una pequefia amplificacion para algunos periodos para la cresta del

dique, material no licuable.

Los desplazamientos en la superficie de los relaves, posteriores al terremoto, estan
influenciados por el evento sismico y durante la fase de disipacion de la presion
intersticial, tom6 3 dias después de los terremotos para que el suelo disipara
completamente las presiones intersticiales del agua.
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RECOMENDACIONES

Los modelos constitutivos elastoplasticos PM4Sand y PM4Silt utilizados en la tesis
generaron resultados satisfactorios, logrando simular para el caso de los relaves
gruesos los efectos de licuefaccion dinamica durante y después del sismo de disefio.
Existen otros modelos constitutivos con ventajas sobre este modelo en la
representacion en 3D, anisotropica y post-sismo, como el modelo SANISAND. Para
futuras investigaciones se recomienda hacer una comparacion entre estos dos
modelos constitutivos y verificar la influencia de la geometria 3D en la respuesta de

la presa de relaves.

La ventaja de los modelos PM4Sand y PM4Silt son que los parametros primarios se
pueden estimar con ensayos SPT, CPT, SCPTu, dilatbmetro, etc. La calibracién de
los parametros del modelo constitutivos se realizaron con ensayos de laboratorio DSS
ciclico y triaxial ciclico de materiales similares en origen, granulometria y forma de
disposicion. Para futuras investigaciones se recomienda usar mayor data de campo y

ensayos de laboratorio del propio material.
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ANEXO 01: INVESTIGACION DE CAMPO
ANEXO 1.1: REGISTRO DE CALICATAS Y TRINCHERAS
CALICATA No:
INGENIERIA &
JMF CONSTRUCC/ON REGISTRO DE CALICATAS TP-01
Pagina 001
PROYECTO: _Evaluacién de Ia Estabilidad Fisica def Depdstio de Relaves Otapara  NORTE (m):_ 8307518 ESTE (m): 544644
ELEVACION (msnen): 432
PROYECYO No.:_ P300.040-13.03 DIMENSIONES (m): _1.50x2.00
UBICACION:  Planta San Santiago de Acari - Arequipa CONDICIONES DE LA SUPERFICIE: _Nivelada
CLENTE: DyC NIVEL FREATICO (m):_NE
CONTRATISTA:  JMF ingenveria & Construccion SAC REGISTRADO POR: INC
OPERADOR: Personal de Planta PROFUNDDAD TOTAL (m):  1.50
METODO DE EXCAVACION: Manual FECHA DE EXECUCION: _05.09-13
£
: HHEE:
3 Descripcion del Material £ |8 = Comentarios
2 3 g g
£ glf|
SuperfiGe ddl terreno
MAP | M-1| Ensayo del cono de | Material de refave grueso,
(0.00 a 1.50 m). Arena imosa, de compacidad suella,
nameda, de color gris. — mmwmmlmé«
hruesos
10
LEYENDA:
TIPO DE MUESTRA ENSAYOS IN SITU SIMBOLOGIA
MAG - Muestra alterada grande  q, - Ensayos con penetometodemano  GW 1135 GC ‘:::. S umﬂ L
BLw:Bomum: ;:'E-mbo:mumd:emm‘;w . o /47 ;
o SO NIVEL DE AGUA Y FUNDACION & 185 S s @ o il
A s s o de D -Proumassace tndscin mgerdo G [} 5P w [l w I
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CALICATA No:
INGENIERIA &
REGISTRO DE CALICATAS
J CONSTRUCCION TP-02
Pagina 001
PROYECTO: E de R E Fisica def Depostio de Refaves Otapara  NORTE (m): 8307461 ESTE (m) 5448582
ELEVACION 432
PROYECTO No.:_ P300.040-13.03 DIMENSIONES (m): 1.20:2.00
UBICACION: Plarta San Santiago de Acar! - Arequipa CONDICIONES DE LA SUPERFICIE: _Nivelada
CLENTE: _DyC NIVEL FREATICO (m):_NE
CONTRATISTA:  JMF Ingenveria & Construccion SAC REGISTRADO POR: NC
OPERADOR:  Personal de Planta PROFUNDDAD TOTAL (m):  1.50
METODO DE EXCAVACION:  Manual FECHA DE EJECUCION:  08.09-13
§
- Z 2
§ g |E &
b Descripcion del Material £ 3 £ Comentarios
HEI™ gl &
bl
-HHE gl5| 2
Superfice dél terreno
H
|
U] SMm Sueio aluvial. Similar a M-1 de
i

(0.00 a 0.90 m). Arena imosa, de compacidad suelta a
densa, hi de color marmén.

==

TP-03

PAG - Muesya para andlisis de

-

| = | engsnsainesm—- PE———
- huimicos y fisicos. Similar a M-2
! e TP-03
W
Se encontrd roca a I profundidad de 1.50 m.
TIPO DE MUESTRA ENSAYOS IN SITU SIMBOLOGIA
MAG - Muestra alterada grande Q- Ensanyos con penetdmetro de mano GwW GC 4:::. P mﬂﬂ o il %
mw:;oun(hnwa t‘k;rawoem::::e"::oo "y 4 , prece
g NIVEL DE AGUA Y FUNDACION & 1 5% _ 7 ool o B
P s pea i oe O Promamace o o« 50 Wl Wl -
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CALICATA No:
M F INGENIERIA &
REGISTRO DE CALICATAS
J CONSTRUCCION TP-03
Pagina 001
PROYECTO: E de la Fizica dod Depostio de Relaves Otapara  NORTE (m): 8307467 ESTE (m) 544566
ELEVACION (msnm): 432
PROYECTO No.:_ P300.040.13.03 DIMENSIONES (m): _1.30:2.00
UBICACION: Planta San Santiago de Acarl - Arequipa CONDICIONES DE LA SUPERFICIE: _Nivelaca
CLENTE: DyC NIVEL FREATICO (m): NE
CONTRATISTA: JMF ingerveria & Construccion SAC REGISTRADO POR: _IVC
OPERADOR: Personal de Planta PROFUNDDAD TOTAL (m):  1.60
METOODO DE EXCAVACION:  Manual FECHA DE EJECUCION:  08.09-13
:
3 £ 3
§, g € &
< Descripcion del Material £ |8 £ Comentarios
HE HHEE
§ I3 g F |2 &
o0 Superfice del terreno
|
I
r sM {0.00 2 1.10 m). Arena Imoes con grave, de compacidad MAP | M-1 Sueio sluval
l‘ suelta a medi densa, himeda, de color marmon. :
T
-
|
1.0 r
;
(1.10 a 1.60 m). Grava imosa con arena, compacidad muy
Y om densa, seca, de color amarilento, forma subanguiosa. MAP | M2 Grava proveniente de roca
' eteorizada por agentes
huimicos y fisicos.
-
Se 6 roca a la prof de 1.60 m.
TIPO DE MUESTRA ENSAYOS IN SITU SIMBOLOGIA
MAG - Muestra alterada grande  q, - Ensayos con penetdmevodemano  GW Gc %7 sm m[m L
g R e e s y
. ' P X 7 o Jiib
S NIVEL DE AGUA Y FUNDACION o S s fitk
CM . Caifo NE - No Tey
PAG - Muestya para andlisisde  Of - Pr de & g GM Dﬂm} sp L8 I””I“ Ll “I|
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CALICATA No:
INGENIERIA &
REGISTRO DE CALICATAS TP-04
J CONSTRUCCION
Pagina 001
PROYECTO: _Evaluacion de la Fisica del Deposiio de Refaves Otapara  NORTE (m): 8307484 ESTE (m) 544566
ELEVACION (msnm): 432
PROYECTO No.:_ P300.040.13.03 DIMENSIONES (m): _1.00:2.00
UBICACION: Plarta San Santiago de Acari - Arequipa CONDICIONES DE LA SUPERFICIE: _Nivelada
CLENTE: DyC NIVEL FREATICO (m): NE
CONTRATISTA:  JMF ingenieria & Construccion SAC REGISTRADO POR: _INC
OPERADOR: Personal de Planta PROFUNDDAD TOTAL (m):  0.50
METODO DE EXCAVACION: Manual FECHA DE EJECUCION:  08.09-13
E £ |8 2
3' g E &
< Descripcion del Material £ |8 £ Comentarios
HIFI g8 g
-HHE: g |E g
(] - |2
Superfice del terreno
A
|
f PRI
i’ - (0.00 2 0.20 m). Arena nmo;e:zocuaaswn sue et
i
|
y
-
-
i (0.20 2 0.50 m). Grava imosa, Ge compacicad muy densa,
’; oM seca, de color amarillento, forma subanguicsa. mmmm
- huimicos y fisicos. Similar a M-2
. e TP-0G.
Se trd roca a la profundidad de 0.50 m.
TIPO DE MUESTRA ENSAYOS IN SITU SIMBOLOGIA .
MAG - Muestra alterada grande  q, - Ensyos con peretomevodemano  GW 1335 GC A7 S m‘m} L CH 7////;
BLMAP-“ T - Ensayos con veleta de mano s —
« Blogue (Muestra de - Ensayo de densidad de campo A% . 2
GP ¢ %, oL p
e A NIVEL DE AGUA Y FUNDACION & 154 & v e o B
CM - California Modificado NE - No encontrado EAL
PAG -Mast:mlﬂmsdc Df P de & = GMm m sp AL ]””[l A I"I L
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Facultad de Ingenieria Civil ANEXOS
TRINCHERA No:
INGENIERIA &
MF REGISTRO DE TRINCHERAS TR
J CONSTRUCCION -01
Pagina 001
PROYECTO: _Evaluacion ce Ia Estabilidad Fisica def Depostto de Reflaves Otapara NORTE (m):_ 8307582 ESTE (m) 544068
ELEVACION (msnm): _ 431
PROYECTO No.:  P300.040-13.03 DIMENSIONES (m):  1.50:3.00
UBICACION: Plarta San Santiago de Acarl - Arequipa CONDICIONES DE LA SUPERFICIE: _En pendiente
CLENTE: _DyC NIVEL FREATICO (m): NE
CONTRATISTA:  JMF Ingerveria & Construccion SAC REGISTRADO POR: IVC
OPERADOR: Personal de Planta PROFUNDDAD TOTAL (m):  3.00
METODO DE EXCAVACION:  Manual FECHA DE EJECUCION: 070913
i
. K 2
§— 'g - &
3 Descripcion del Material g X 4 £ Comentarios
gls A 3
HHE, 5|
5 2|2
Superfice del terreno
(0.00 & 0.30 m). Arena imcsa, de compacidad muy suelta, sueo.
[ - seca, de coior beige. e
(030 3.00 m). Arena imcss, compacidad medisnamente | MA [M! E"”m’mm“ Reiave grueso.
densa, himeda, de color gris.
LEYENDA:
TIPO DE MUESTRA ENSAYOS IN SITU SIMBOLOGIA
MAG - Muestra alterada grande , - Ensayos con penetrometro de GW i 6C W M cL cn
Bl.w.“ . q! ? - Ensay ::‘!Mdem i Nk mm} 4//
- Blogue (Muestra dc - Ensayo de densidad ce campo o . 1
GP ¢ 7% oL y
i NIVEL DE AGUA Y FUNDACION & 151 SV s v o B
CM . Calfornia Modificado NE . No encontrado By ==
PAG vw:p-a andlissde Of <P ce & 2 GM D{mﬂ L AL "“”I M I“l R =
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Facultad de Ingenieria Civil ANEXOS
TRINCHERA No:
INGENIERIA &
REGISTRO DE TRINCHERAS
JMF CONSTRUCCION TR-02
Pagina 001
PROYECTO: E 40 de la Fizica dof Deposto de Refaves Otapara NORTE (m):_ 8307530 ESTE (m): 544671
ELEVACION (msnm): _ 425
PROYECTO No.:_ P300.040-13-03 DIMENSIONES (m): _1.50x4.50
UBICACION: Planta San Santiago de Acar! - Arequipa CONDICIONES DE LA SUPERFICIE: _En pendiente
CLENTE: DyC NIVEL FREATICO (m): _NE
CONTRATISTA:  JMF ingeneria & Construccion SAC REGISTRADO POR: INC
OPERADOR: Personal de Planta PROFUNDDAD TOTAL (m): 350
METODO DE EXCAVACION:  Manual FECHA DE EJECUCION:  08.09-13
3 s |8 2
§— g E &
3 Descripcion del Material £ |8 £ Comentarios
HIE g8 g
HHE 5l
S é z
Superfice odl terreno
4" sM (0.00 2 0.30 m). Arena imosa, de compaciiad muy suelta, Similar a TR-01. Relave suelio.
: seca, de color beige.
f
I
I
i
|
-
10 |
I
H
I
-
|
I
f '
20 y SM (0.30 8 3.50 m). Arena imosa, sad 5 " MAG | M-1] Ensayo del cono de | Similar a M-1 de TR-01. Relave
g r densa, himeda, de calor gris. arena. [Srueso.
i
|
f
10 h
H
I
LEYENDA:
TIPO DE MUESTRA ENSAYOS IN SITU SIMBOLOGIA
MAG - Muestra alterada grande. Q- Ensayos con penetdmetodemano  GW G6C 3% sm mm} cL
MAP - My peg T -Ensay d:nnvumd;m Nk
BL - Blogue (Muestra de - Ensayo de densidad de campo V27 P
[T % oL .
I NIVEL DE AGUA Y FUNDACION & 154 < fil
CM - California Modificado NE - No encontrado e
PAG -M:u:p.l analisis de Df - Prok ce & ) GM m sP AL ””"" A IIII

“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE LA PRESA DE RELAVES OTAPARA,
DPTO. AREQUIPA — PROV. CARAVELI”
Bach. Salvador Villalobos Celso Antero Ivan

236



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil ANEXOS
TRINCHERA No:
INGENIERIA &
REGISTRO DE TRINCHERAS
J CONSTRUCCION TR-03
Pagina 001
PROYECTO: E 400 de la Fizica dod Depostio de Refaves Otapara  NORTE (m): 83078587 ESTE (m): 544683
ELEVACION (msnm): 418
PROYECTO No.: _ P300.040.13.03 DIMENSIONES (m): 1.50:3.00
UBICACION: Planta San Santiago de Acar! - Arequipa CONDICIONES DE LA SUPERFICIE: _En
CLENTE: _DyC NIVEL FREATICO (m):_NE
CONTRATISTA: JMF Ingerveria & Construccion SAC REGISTRADO POR: NC
OPERADOR:  Personal de Planta PROFUNDDAD TOTAL (m): 250
METODO DE EXCAVACION:  Manual FECHA DE EJECUCION:  08.09-13
£
£ s (8 2
3' § E &
3 Descripcion del Material £ |8 = Comentarios
I s8] £
Rl
IHE gl5| &
Superficie del tereno
1“ (0.00 a 0.30 m). Arena imosa, de compacidad suelta,
7| SM medanamente himeda, de color marmon. Presencia de sales en la
Il puperficie.
i
-
-
-
:
10 Y
]
fl
-
1 (0.30 8 2.50 m). Grava Emosa con arena, Compacicad
= GM densa, hameda, de color marén, forma subangulosa, con MAG | M-1| Ensayo del cono de | Material de corte compactado
i presencia de bolonerias, tamafio maxmo de 6° en un 3%. arena.
!
-
:
-
20
i
-
-
-
)|
LEYENDA:
TIPO DE MUESTRA ENSAYOS IN SITU SIMBOLOGIA .
MAG - Muestra alterada grande Q- Ensayos con penetdmetodemano  GW  © GC ‘:::. M mﬂﬂ L CH ?x////;
mw_. ‘ ;‘ - ;mmma;m : % w2
. Blogque (Muestra Ensayo de densidad de campo 4 .
6P ¥ R
R NIVEL DE AGUA Y FUNDACION & 4 SV & Y e o B
CM - California Modificado NE - No encontrado
PAG -Mau:p'llﬂms& Df - Profuncidad de fundacion sugendo GMm m sp M """” A I"| L
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Facultad de Ingenieria Civil ANEXOS
TRINCHERA No:
INGENIERIA &
REGISTRO DE TRINCHERAS
JMF Construccion TR-04
Pagina 001
PROYECTO: Evaluacion ce la Estabilidad Fisica dol Depostio de Refaves Otapara NORTE (m):_ 8307538 ESTE (m): 544686
ELEVACION (msnen): 429
PROYECTO No.:  P300.040-13.03 DIMENSIONES (m):  1.50:3.50
UBICACION: Planta San Santiago de Acarl - Arequipa CONDICIONES DE LA SUPERFICIE: _En nte
CLENTE: DyC NIVEL FREATICO (m): NE
CONTRATISTA: _JMF ingerveria & Construccién SAC REGISTRADO POR: _IVC
OPERADOR: Personal de Planta PROFUNDDAD TOTAL im):  3.00
METODO DE EXCAVACION:  Manual FECHA DE EJECUCION:  08.09-13
§
- 4 3
S -
§ g |E &
3 Descripcion del Material g |38 = Comentarios
HIF1 g8 g
s €
— § g' = 5
o - |2
ok Superficie del terreno
t (0.00 & 0.30 m). Arena imosa con presencia de gravas y
1 sm balones suelios en la superficie, compacidad suelta, Similar 8 TR-03. Presencia de
- medianamente himeda, de color mamon. kales en la superficie.
d
f
.
(o.aoa;som).zm:\m.wm;m MAG |M-1| Ensayo del cono de |Similer aM-1 de TR-03.
P de b Y Ce 6° en un 5%. e
TIPO DE MUESTRA ENSAYOS IN SITU SIMBOLOGIA
; . GwW i ¥ cL W
ﬁ‘ranmnwtm ?.Emnfugpemi:emum GC 7 M mﬂﬂ CH %
BL - Blogue (Muestra de - Ensayo de densidad de campo A 1 1
GP 77 oL JHb
e e asien NIVEL DE AGUA Y FUNDACION }%:‘9' - & v iEiF o %
CM - California Modificado NE . No encontrado Ry
PAG - Mues¥ra para andlisis de Df - Pr ce &, 23 GM m sp AL "””“ Ll "Il L
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Facultad de Ingenieria Civil ANEXOS
INGENIERIA & e
J MF CONSTRUCCION REGISTRO DE TRINCHERAS TR-05
Pagina 001
PROYECTO: E 16n de la Fisica del Deposito de Refaves Otapara  NORTE (m):_ 8307563 ESTE (m) 544713
ELEVACION (msnwm): _ 401
PROYECTO No.:  P300.040-13.03 DIMENSIONES (m):  1.50:2 50
UBICACION:  Pranta San Santiago de Acari - Arequipa CONDICIONES DE LA SUPERFICIE: _En pendiente
CLENTE: DyC NIVEL FREATICO (m): NE
CONTRATISTA: _JMF ingerverfa & Construccion SAC REGISTRADO POR: _IVC
OPERADOR:  Personal de Planta PROFUNDDAD TOTAL (m): 200
METODO DE EXCAVACION:  Manual FECHA DE EJECUCION:  08-09-13
£
= g2 3
3’ g E 7
° Descripcion del Material E 3 £ Comentarios
g % H § g
HE SHEE
Superficie del terreno

de color marrén.

(0.00 2 0.20 m). Arena imosa con presencia de gravas y
baiones suelios en la superficie, compacidad suelta, seca,

(0.20 2 2.00 m). Grava bien gradada con limo con arena,

densa, g ,decoormarron | aaac | et
claro, forma subanguicsas, presencia de bolonerias en un
8% ce7, de

Suedo de fundacitn de 1a presa.
Relaves, suelo aluvial perfiado.

SM - Sin muestra

CM - California Modificado NE - No encontrado

) NIVEL DE AGUA Y FUNDACION

oo B« 55w e

PAG - Mues¥a para andlisis de Df - Pr de &

y con blogy
de 157 en un 5%.
TIPO DE MUESTRA ENSAYOS IN SITU SIMBOLOGIA
MAG - Muestra alterada . : 6 % wm cL cn
e B o g vy el 75 = Wl b
BL - Blogue (Muestra d¢ - Ensayo de densidad de campo s g’g oW s o mﬂ o

b
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

ANEXOS

ANEXO 1.2: DENSIDAD IN SITU

ENSAYO DE DENSIDAD IN-SITU METODO DE CONO DE ARENA
(ASTM D 1556)

Evaluacion de la Estabilidad Fisica del Depdésito de Relaves Otapara

Proyecto: Cliente: DyC
Ubicacién: Acari - Caraveli - Arequipa Ensayado : IvC
Fecha: Setiembre 2013 Revisado: FGP
CALICATA o TRINCHERA / MUESTRA Unidad TP-01/M-1 TR-01/M-1 TR-02/M-1 TR-03/M-1 TR-04/ M-1
PROFUNDIDAD (m) 1.50 3.00 3.50 250 3.00
DENSIDAD DE CAMPO (ASTM - D1556)
1 Peso Equipo + arena inicial (9) 7500.00 7019 7122 7834 7770
2 Peso Equipo + arena sobrante (9) 3016.00 2010 2838 3126 3144
3 Peso arena empleada (1)-(2) (9) 4484.00 5009 4284 4708 4626
4 Peso arena en punta cono (9) 1737.00 1737.00 1737.00 1737.00 1737.00
5 Peso arena del hoyo (3)-(4) (9) 2747 3272 2547 2971 2889
6 Densidad arena calibrada (g/lcm?) 1.397 1.397 1.397 1.397 1.397
7 Volumen hoyo, (5)/(6) (cm?) 1966 2342 1823 2127 2068
8 Peso recipiente + suelo (9) 3645 4276 3852 5063 4760
9 Peso recipiente (9) 0 0 0 0 0
10 Peso suelo (8)-(9) (9) 3645 4276 3852 5063 4760
11 Densidad suelo humedo (10/7) (g/cm?) 1.85 1.83 21 2.38 2.30
TP-01 TR-01 TR-02 TR-03 TR-04
CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216) (%)
8.20 4.50 4.40 3.90 4.20
GRADO DE COMPACTACION TP-01 TR-01 TR-02 TR-03 TR-04
12 |Densidad de suelo seco (glcm?) 1.71 1.75 2.02 2.29 2.21
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

ANEXOS

ANEXO 1.3: REGISTRO DE SPT Y CP

I REGISTRO DE PERFORACIONES SPT Y CP
N° Proyecto P300-040-13-03 Perforacion: SPT-01
Proyecio Evaluacién de la Estabilidad Fisica del Depésito de Relaves Otapara ProkindSaad(sn) 19.05
Coordenadas N: 8 307 517
Chente DyC E: 544 644
Ubicacién  Planta San Santiago de Acari, Arequipa
Fecha Setiembre, 2013
Realizado IVC
Revisado FGP
SPT01
N° Tramo Descripcién N N |(N1)6O} ¢
1 1.00 - 1.45 Arena limosa, hUmeda, compacidad 2 1.93 21 o 1 20 X2 b
2 1.45 - 2.00 muy sueita, color gris oscuro. °
3 2.00 - 2.45 2 1.45 21 1
- 245 - 3.00 Arena limosa, saturada, compacidad
5 300 | - 3.45 muy suelta, color gris oscuro. 2 120 | 21 2
6 345 | - 4.00
7 4.00 - 4.45 Arena limosa, saturada, compacidad 6 3.49 25_ 3
8 445 = 5.00 suelta, color gris oscuro.
9 5.00 - 545 3 1.62 22| “a™
10 545 - 6.00 Arena limosa, saturada, compacidad 5 4=
1 600 | - | 645 muy susls, color gis oecuro. 3 158 | 22 |
12 6.45 - 7.00 6 Hit
13 7.00 - 7.45 6 3.10 25 |
14 745 | - 8.00 L
15 8.00 - 845 Arena limosa, saturada. compacidad 8 3.87 27
16 845 a 9.00 suelta, color gris oscuro. £ 8
17 900 | - 9.45 9 411 | 28 i 5
18 945 | - 10.00 3
19 1000 | - | 1045 13 579 | 31 g 10 +—tm
20 10.45 - 11.00 Arena limosa, compacidad
mediar densa, hi color
21 100 | - | 1145 gris. 9 393 | 28 " r—a
22 11.45 - 12.00
23 1200 | - | 1245 21 879 | 35 =
24 1245 | - | 13.00 Lo de baje plasiicidad. de L
25 | 1300 | - | 13.45 I I IO coori e 882 | 35 ¢
gris oscuro.
26 1345 | - 14.00 14 -
27 14.00 | - 14.45 | Limo de baja plasticidad, rigida, color | 29 1125] 39
28 1445 | - 15.00 beige presenta 6xido. 15 yu|
29 15.15 15.45 16 32 6.00 32
30 15.45 16.00 . E|
31 16.20 16.50 19 38 6.91 34 7 =
32 16.45 17.00
33 17.10 17.40 Nr 27 53 9.37 38 18
34 17.45 18.00
35 18.15 18.45 28 56 962 | 38 19
36 18.45 18.75
a7 18.75 19.05 28 | s6 | 9033 | 38 0
Nota:
SPT: Standard Penetretation Test
CP: Cono Peck Test
N: Numero de goipes por cada 0.30 m de penetracion en el ensayo de penetracion estandar
Nc: Numero de goipes por cada 0.30 m de p a 6n con Cono Tipo Peck
Nr: No se recupero muestra
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Facultad de Ingenieria Civil

ANEXOS

REGISTRO DE PERFORACIONES SPT Y CP

N° Proyecto P300-040-13-03 Perforacion: SPT-02
FTO¥ect Evaluacion de la Estabilidad Fisica del Depésito de Relaves Otapara Rrogmaced e a9
Coordenadas N: 8 307 525
Cliente DyC E: 544 658
Ubicacidn  Planta San Santiago de Acari, Arequipa
Fecha Setiembre, 2013
Realzado IVC
Revisado FGP
sPT.02
N Tramo Descripeién N L n Tovneo] o
1 1.00 - 1.45 3 1.83 22 0 10 20 10 50
2 145 | - | 200 e
3 2.00 - 2.45 B 2.14 23 1 4.
B 245 - 3.00 Arena limosa, compacidad muy suelta,
5 300 | - 345 baja humedad, de color marrén. 4 205 | 23 2=
6 3.45 - 4.00
7 4.00 | - 4.45 4 194 | 23 R B
8 4.45 - 5.00
9 5.00 - 5.45 A Wiiciaa X — 6 2.78 25 “are
10 S48 1 8.90_1 himeda, color gris oscuro, presencia S=
11 6.00 | - 6.45 de pirita. 6 276 | 25
12 6.45 - 7.00 6 —=
13 7.00 - 7.45 Kl 1.84 23
14 745 | - | 800 T
15 8.00 - 8.45 Arena limosa, compacidad sueita, 4 1.74 23 P
16 845 o 9.00 saturada, de color gris oscuro. E
17 9.00 | - 9.45 7 2901 | 26 3 o}l =
18 9.45 - 10.00 '
19 10.00 - 10.45 12 4.91 30 2 10 hd
20 10.45 - 11.00
21 1100 | - | 1145 18 7.26 | 33 o 8
2 11.45 - 12.00 Arena limosa, compacidad 12 b
23 12.00 | - 12.45 medianamente densa, humeda. 21 817 | 35
24 12.45 - 13.00 13 =
26 13.00 | - 13.45 22 8.27 35
27 1345 | - | 1400 L i
28 14.00 | - 14.45 P 27 9.83 38 -
29 14.45 - 15.00
30 15.00 - 15.45 11 22 7.78 29 1% -
31 15.45 16.00
32 16.05 16.50 13 26 8.95 31 ” o
3 16.50 17.00
4 17.25 17.55 Ne 1 | 32 | 1073 32 % o
35 17.55 18.00 19 o
36 18.15 18.45 17 34 11.11 33
37 18.45 18.60 20
38 18.75 19.05 23 46 | 1462) 36
Nota:
SPT:  Standard Penetretation Test
CP: Cone Peck Test
N: Numero de golpes por cada 0.30 m de penetracion en el ensayo de penetracidn estandar
Nc: Nimero de golpes por cada 0.30 m de per ! i6n con Cono Tipo Peck
Nr: No se recupero muestra
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ANEXOS

ANEXO 1.4: REGISTRO DE SPT Y CP POST SISMO

REGISTRO DE PERFORACIONES SPT

N° Proyecto P300-040-13-03 Perforacién: SPT-03
Proyects Evaluacion de la Estabilidad Fisica del Depdsito de Relaves Otapara Profundidad (m) e
Coordenadas N: 8 307 528
Cliente DyC E: 544 660
Ubicacién  Planta San Santiago de Acari, Arequipa.
Fecha Octubre, 2013
Realizado IVC
Revisado FGP
N° Tramo Descripcion N cn |(N)eo] & —
1 1.00 145 9 53 28.4
2 1.45 2.00 o b 2 2
3 2.00 245 7 3.6 26.8
4 245 3.00 | Arena limosa, himeda, compacidad suelta, 1 | |
5 3.00 3.45 color gris oscuro. 6 30 | 260 . -
8 345 4.00 -
7 4.00 445 8 3.9 27.7 3 1
8 4.45 5.00 =
9 5.00 5.45 Arena limosa, 12 55 | 305 4 T
10 545 6.00 medianamente densa, color gris oscuro. . .
11 6.00 6.45 | Arena limosa, himeda, compacidad suelta, | 9 43 | 284 ]
12 6.45 7.00 color gris oscuro 6
13 7.00 7.45 | Arena limosa, saturada, compacidad suelta, 9 4.1 25.0 t -
14 7.45 800 | color gris oscuro. Se encontré Nivel freatico ‘E g -i'
15 8.00 8.45 1 47 | 208 % 8 |
16 845 | - 9.00 Arena limosa, saturada, compacidad 2 .
17 9.00 945 medianamente densa, color gris oscuro. 12 4.9 30.5 9
18 9.45 10.00 10 .
19 10.00 - 10.45 Arena limosa, saturada, compacidad muy 8 33 27.7 o
20 10.45 11.00 suelta, color gris oscuro. 11 |
21 11.00 11.45 13 52 | 311 =
22 11.45 12.00 Arena limosa, saturada, compacidad 12 -
23 1200 | - 12.45 medianamente densa, color gris oscuro. 13 50 31.1 s |
24 12.45 13.00 o
25 13.00 13.45 8 3.0 20T 14 T
26 13.45 14.00 |Arena limosa, saturada, compacidad suelta, L
27 14.00 14.45 color gris oscuro. 9 33 | 284 i =
28 14.45 15.00 1
29 15.00 15.45 15 5.3 32.3
Nota:
SPT: Ensayo de Penetracion Estandar
CP: Ensayo de auscultacién con Cono Tipo Peck
N: Numero de golpes por cada 0.30 m de penetracion en el ensayo de penetracion estandar
Cn: Numero de golpes por cada 0.30 m de penetracion mediante auscultacién con Cono Tipo Peck
Nr: No se recupero muestra
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ANEXOS

REGISTRO DE PERFORACIONES SPT

N* Proyecto P300-040-13-03 Perforacion: SPT-04
FXOyecto Evaluacion de la Estabilidad Fisica del Depésito de Relaves Otapara frofundiced () 1945
Coordenadas N: 8 307 549
Cliente DyC E: 544 652
Ubicacién  Planta San Santiago de Acari, Arequipa.
Fecha Octubre, 2013
Realizado IVC
Revisado FGP
N° Tramo Descripcion N cn |(nso| o e
1 1.00 - 1.45 6 4.8 26.0
2 145 | - 2.00 Arena limosa, h C 10 i
3 2.00 A 245 muy suelta, color gris oscuro. 6 48 | 260 o
4 245 | - 3.00 1
5 3.00 - 3.45 10 8 29.0 jud
6 3.45 - 4.00 Arena limosa, himeda, compacidad 2
7 4.00 - 445 |medianamente densa, color gris oscuro.] 10 8 29.0 a
8 445 | - 5.00 3 T
9 5.00 - 5.45 Arena limosa, saturada, compacidad 6 48 26.0 L
muy sueita, color gris oscuro. Se 4 T
10 545 - 6.00 encontrd Nivel freatico ]
1 600 | - 6.45 Arena limosa, saturada, compacidad 9 71 | 284 5
suelta, color gris oscuro. Se encontro L
12 6.45 = 7.00 Nivel freatico 6 t
L 700 1 - L Arena limosa, saturada, compacidad il 800 1 290 g, .,
medianamente densa, color gris oscuro. 3 "
14 745 | - 8.00 ?
15 800 | - | 845 9 71 | 284 &2’ ¢ a
16 8.45 - 9.00 Arena limosa, saturada, compacidad 9 |
17 9.00 | - 9.45 sueita, color gris oscuro. 9 7.1 | 284 o
18 945 | - 10.00 10 |
19 10.00 - 10.45 9 71 284 | J
20 10.45 - 11.00 1 t
21 1100 | - | 1145 9 7.1 | 284 .
22 1145 | - 12.00 aa T
23 12.00 - 12.45 1 8.8 20.8 m
Limo de baja aturado, 13 .
24 1245 | - 13.00 consisence zmw‘:?a' color gris " '.
25 13.00 - 13.45 9 7.1 28.4 .
26 13.45 - 14.00 o |
27 14.00 - 14.45 9 i) 284 o
28 14.45 - 15.00 16
29 15.00 - 15.45 9 7.1 28.4
Nota:
SPT: Ensayo de Penetracién Estandar
CP: Ensayo de auscultacion con Cono Tipo Peck
N: Namero de golpes por cada 0.30 m de penetracion en el ensayo de penetracion estandar
Cn: Naumero de golpes por cada 0.30 m de p mediante at Itacién con Cono Tipo Peck
Nr: No se recupero muestra
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ANEXO 1.5: REGISTRO DE DPL
IJM lcNg,f g’;f;-‘? Z’é gION AUSCULTACION DINAMICA LIGERA
NORMA DIN N2 4094 - 90
Nombre del proyecto: Evaluacion de la Estabilidad Fisica del Depdsito de Relaves Otapara
Jiente: DyC
N? de proyecto: P300-040-13-03 » Norte: 8 307 486
Ubicacién: Planta San Santiago de Acari, Arequipa bte:"'—
Profundidad totol (m): 210 Relaves
Ensayo N*: DPLOY
Profundidad (m) [Nt de golpes Profundidad (m) | Nt de golpes N2 DE GOLPES
0.00 0 4.10 3
0.10 1 220 3 0 5 10 15 20 25
0.20 1 430 3 0.00
0.30 1 4.40 4
0.40 1 450 3 050
0.50 1 4.60 4
0.60 1 4.70 4 1.00
0.70 1 4.80 a
0.80 1 4.90 5
0.90 1 5.00 4 =
1.00 1 5.10 3
110 1 520 © 2.00
1.20 1 5.30 5
1.30 1 5.40 5 250
1.40 1 5.50 B
1.50 1 5.60 5 300
1.60 1 5.70 5
1.70 1 5.80 6 - aea
E 2.0V
1.80 1 5.90 5 =
1.90 1 6.00 5 =
200 1 510 7 8 400
2.10 2 6.20 9 g
2.20 2 6.30 7 2 450
2.30 2 6.40 9 °
2.40 2 6.50 10 & so0
250 2 6.60 5
2.60 2 6.70 10 550
2.70 2 6.80 9
2.80 2 6.90 10
2.90 2 7.00 12 600
3.00 2 7.10 13
3.10 2 7.20 12 6.50
3.20 2 7.30 12
3.30 2 7.40 13 7.00
3.40 2 7.50 12
3.50 2 7.60 12 750
3.60 2 7.70 13
3.70 2 7.80 12
3.80 2 7.90 13 0
3.90 2 800 24
200 2 810 25 850
OBSERVACIONES:
Se obtuvo rechazo a la profundidad de 8.10 m. con la cantidad de 25 golpes.
NOTAS:
Ensoyos realzodos con mortio de 10 kg
Alturg de coide: SO cm
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IJM lcNoGig;f?'gé gION AUSCULTACION DINAMICA LIGERA
NORMA DIN N2 4094 - 90
Nombre del proyecto: Evaluacion de la Estabilidad Fisica del Depésito de Relaves Otapara
Tiente: DYC
N? de proyecto: £300-040-13-03 - Norte: 8307 493
Ubicocidn: Planta San Santiago de Acari, Arequipa Este: 544 615

del deposito de Relaves

Profundidad totol (m): 7.90 Ubicacién del ensayo:
Ensayo N*: DPLO2 Fecha:

Profundidad (m) |N*degolpes | Profundidad (m) | Nt de golpes N2 DE GOLPES
0.00 0 4.10 1
0.10 1 420 1 0 s 10 15 2
0.20 1 430 r 0.00
0.30 1 4.40 3
0.40 1 450 2
0.50 1 4.60 3
0.60 1 4.70 3
0.70 1 4.80 3 100
0.80 1 4.90 2
0.90 1 5.00 2
1.00 1 5.10 2
1.10 1 5.20 2 200
1.20 1 5.30 4
1.30 1 5.40 4
1.40 1 5.50 4
1.50 1 5.60 5
1.60 1 5.70 4 3.00
1.70 1 5.80 a o
1.80 1 5.90 4 £
1.90 1 6.00 4 g
2.00 1 6.10 4
2.10 1 6.20 4 g 4.00
2.20 1 6.30 7 2
2.30 1 6.40 3 o
2.40 1 650 6 £
250 1 6.60 5
2.60 1 6.70 3 20
2.70 1 6.80 3
2.80 1 6.90 6
2.90 1 7.00 6
3.00 1 7.10 3 6.00
3.10 1 7.20 S
3.20 1 7.30 7
3.30 1 7.40 8
3.40 1 7.50 7
350 1 7.60 7 7.00
3.60 1 7.70 7
3.70 1 7.80 7
3.80 1 7.90 17
3.90 1 - -
2.00 1 8.00
OBSERVACIONES:

Se obtuvo rechazo a la profundidad de 7.90 m. con la cantidad de 17 golpes.

NOTAS:
Ensayos reakrados con martilo de 10 kg
Adtura de coida: S0 cm
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Facultad de Ingenieria Civil

ANEXOS

JM INGENIERIA &
CONSTRUCCION

AUSCULTACION DINAMICA LIGERA
NORMA DIN N¢ 4094 - 90

Nombre del proyecto: Evaluacion de la Estabilidad Fisica del Depésito de Relaves Otapara

Jiente: DYC

N? de proyecto: P300-040-13-03 i Norte: 8 307 529

Ubicacion: Planta San Santiago de Acari, Arequipa Este: 544 704

Profundidad totol (m): 0.50 n de Material de Préstamo
Ensayo N*: oPLO3

Profundidad (m) |N®degolpes | Profundidad(m) | Nt de golpes N2 DE GOLPES
0.00 0
.10 . 0 5 10 15 20 25 30 35 40
020 10 0.00
0.30 10
0.40 25
0.50 36
0.10
=020
£
3
=)
z
2
o
E 030
0.40
050
OBSERVACIONES:
Se obtuvo rechazo a la profundidad de 0.50 m. con la cantidad de 36 golpes.
NOTAS:
Ensoyos reakzodos con mortilo de 10 kg
Altura de coida: SO cm
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ANEXOS

JM INGENIERIA &
CONSTRUCCION

AUSCULTACION DINAMICA LIGERA
NORMA DIN N2 4094 - 90

Nombre del proyecto: Evaluacidn de la Estabilidad Fisica del Depdsito de Relaves Otapara

Jiente: DYcC

N? de proyecto: P300-040-13-03 Norte: 8307 549

Ubicacion: Planta San Santiago de Acari, Arequipa Este: 544704

Profundidad totol (m): 0.50 n del Material de Préstamo
Ensayo Nt: DPLOS

Profundidad (m) |N* de golpes Profundidad (m) | Nt de golpes N2 DE GOLPES
0.00 0
0.10 2 10 15 20 25 30
0.20 3 0.00
0.30 12
0.40 19
0.50 28
0.10
- 0.20
£
3
3
z
2
o
o
& 030
0.40
050
OBSERVACIONES:

Se obtuvo rechazo a la profundidad de 0.50 m. con la cantidad de 28 golpes.

NOTAS:
Ensayos realizados con mortio de 10 kg
Altura de coida: 50 cm
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ANEXOS

JM INGENIERIA &
CONSTRUCCION

AUSCULTACION DINAMICA LIGERA

NORMA DIN N2 4094 - 90

Nombre del proyecto: Evaluacion de la Estabilidad Fisica del Depdsito de Relaves Otapara

Jiente: DYcC

N? de proyecto: P300-040-13-03 Norte: 8307 542

Ubicacidn: Planta San Santiago de Acari, Arequipa Este: 544 670

Profundidod totol (m): 800 Ubicacién del ensayo: Dique de Contencion de Relave Grueso
Ensayo Nt: DPLOS

Profundidad (m) |N®degolpes | Profundidad(m) | Nt de golpes N2 DE GOLPES

0.00 0 4.10 3
X 3 o . 2 3 a 5 - 7 8 9 10
0.20 3 430 ) 0.00
0.30 3 4.40 [
0.40 3 4.50 4 0.50
050 3 4.60 3
0.60 3 470 4
0.70 2 480 3 1.00
0.80 s 4.90 3
0.90 4 5.00 5 150
1.00 0 510 3
110 2 520 B 2.00
1.20 2 530 5
1.30 3 5.40 4
140 3 550 5 250
1.50 3 5.60 5
1.60 2 5.70 5 3.00
1.70 3 580 3 o
1.80 3 5.90 5 E 120
1.90 3 6.00 6
2.00 3 6.10 5 g
2.10 3 6.20 7 ; 4.00
2.20 4 6.30 6 =
2.30 4 6.40 © O 450
2.40 4 6.50 6 3
2.50 [ 6.60 5
2.60 B 6.70 S =00
2.70 B .80 3
2.80 S 6.90 7 5.50
2.90 4 7.00 ]
3.00 4 7.10 7 6.00
3.10 4 7.20 )
3.20 4 7.30 s
3.30 4 7.40 8 6.50
3.40 4 7.50 8
350 4 7.60 s 7.00
3.60 2 7.70 s
3.70 4 7.80 8 7.50
380 3 7.90 8
3.90 [ 200 s
2.00 3 210 8 8.00

OBSERVACIONES:

Se dio por finalizado el ensayo al haber utilizado todas la varillas de penetracién

NOTAS:
Ensoyos realzodos con mortio de 10 kg
Altura de coida: S0 cm
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Facultad de Ingenieria Civil ANEXOS

ANEXO 1.6: REGISTRO DE DPL POST SISMO

DPL-06
|PROYECTO 1 Evakacin de la Estabidad Fisica def Depdsito de Relaves Ctapara REALIZADO : VC
UBICACION : Planta San Santago de Acari - Arequipa REVISADO : FGP
ICALICATA 2 - PROFUNDIDAD : 9.00(m)
FECHA : §de octutve de 2013 NF : -
SOLICITA : DyC COORDENADAS : E 544662 / N 8307531
[EJECUTA 1 JMF Ingenieria & Construccion SAC RECHAZO :
ENSAYOS OF
s . 0 PENETRACION
oy DESCRPCION DEL SUELO - n L ony ONAMCA UGERA
"~ < -r - —— = W -
s rnnn | wase | Non® —————
we
2 2n3
3 2
3 2 1
.
‘.
3 39
‘ 2 .
.
4 19
4 2
.
4 z 4
Arena Imoza, hameda. de compacidad muy suela, de color gns OsCuro. s :
.
3 39 &
.
- 9 .
3 2 .
.
3 n
4 9 4
.
4 9
.
.
4 09 A
- ne
.
4 39 A
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DPL.07
PROYECTO : Evakacon de la Establidad Fisica del Depdaito de Ralaves Otapara REALIZADO NC
JUBICACION : Pania San Santago de Acari - Arequipa REVISADO FGP
CALICATA . PROFUNDIDAD 9.00 (m)
FECHA : Sdeockbre de 2013 NF
soucma : OyC COORDENADAS E 544839 / N 8307521
E.ECI.H’A 2N ingenieria & Construccicn SAC RECHAZO
| CORMRACONSS ENSAYOS D
s . 0 PENETRACION
g DESCRIPCION DEL SUELO v ~ o Pa—) DINAMICA LIGERA
- < -t — - o e
s [y e e | S—
1 198 .
1 19 :
1 19s 1
1 198
1 19 :
1 ns .
1 198 :
' ns §
1 ns
Arena limosa, himeda, de compacidad muy suelta, de color grs oscuro. sM $
| s
2 ns :
2 ans
3 nr .
4 ne
s 20 4 3
4 ne 1
4 n <
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DPLO8
PROYECTO : Evaluacion de & Estabiidad Fisica del Depdaito de Raaves Otapana REALZADO : IVC
LBICACION : Panta San Santiago de Acari - Arequipa REVISADO : FGP
CALICATA S . PROFUNDIDAD : 900 (m
FECHA : Sde cobre de 2013 NF : Enlaswerficie
ICITA 1 DyC COORDENADAS : E 544640/ NB207T520
ECUTA : JMF Ingenieria & Construocién SAC RECHAZO : .
ENSATOS O
s PENETRACION
Lt DESCRIFCION DEL SURLO . DSWMRCA UIOSRA
= c == ™ o g
s "o
28 .
"ws .
ws .
ws .
2 ws .
25 .
2 .
213 <
.
n3
Arena imosa, himeda, de compaadad muy suelta, de color grs oscuro M
39 :
2 ns3 :
2 23 :
2 213 . "
4 n9 .
[ 20 ¢
s 2 .
s 2 |
[ 20 :
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Facultad de Ingenieria Civil ANEXOS
ANEXO 02: ENSAYOS DE LABORATORIO
ANEXO 2.1: ENSAYOS ESTANDAR
JM INGENIERIA & y 2
CONSTRUCCION ANALISIS GRANULOMETRICO
POR TAMIZADO
LABORATORIO DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO ASTM - D422
Nombre del Proyecto: Evaluacién de la Estabilidad Fisica del Depésito de Relaves OTAPARA
Cliente DyC
N* de Proyecto: P300-040-13-03 N Informe Lab : LAB-023-040-13
Ubicacidn: Acari - Caraveli - Arequipa Salicitodo por: vo Vlasica
N? de muestra / Prof. (m): TP-01 M-1/150 Fecho: 20-sep-13
Descripcion / Zono: Vaso de Relavera
., Abertura % Acumulado
, Tamiz
Particulas >3" (%) : (mm) que pasa
D10: 3" 76.200 100.0
Grava (%) : D3o: 0.09 2" 50.800 100.0
Arena (%) : 780 Déo: 0.18 11" 38.100 100.0
Limos y Arcillas (%): 220 Cu: 1" 25.400 100.0
Cc: 3/4" 19.050 100.0
Limites de Atterberg: 3/8" 9.525 100.0
LL (%): NP Ne4 4.760 100.0
LP (%): NP N®10 2.000 100.0
IP (%): NP N920 0.840 99.9
N®40 0.426 94.4
Humedad (%) : 8.2 N°60 0.250 74.6
Clasificacion SUCS : M N?100 0.149 50.3
Arena limosa N®200 0.074 220
CURVA GRANULOMETRICA
b : ; s 2 R s 8 ¢ g
b, o+ * 3 2 x > b b z S z
100 PP p——b—> < 2 g
2
80
z
3
% 70
2
g 60
3
_!_ 50
4
=
; 40
%
£ 20
20
10
0
100.000 10 000 1.000 0100 o010
§ 88 ¥ 8 § 8 £ g & 8§ z
g 88 8 g a < ~ s 3 s 3 s
ABERTURA (mm)
INotas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Laboratorio:
e MP) FGP LAB-023-040-13
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Facultad de Ingenieria Civil ANEXOS
INGENIERIA & 'f
ASTM - D4318

LABORATORIO DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

Nombre deil Proyecto: Evaluacién de la Estabilidad Fisica del Depésito de Relaves OTAPARA
Cliente DyC
N* de Proyecto: P300-040-13-03 N* Informe Lab : LAB-023-040-13
Ubicacidn: Acari - Caraveli - Arequipa Solicitodo por: vo Vlasica
N? de muestra / Prof. (m): TP-01 M-1/1.50 Fecha: 20-sep-13
Descripcion / Zono: Vaso de Relavera
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
32
Limites de Atterberg z
Q n
LL (%): NP g
LP (%): NP g 30
IP(%): NP §
8
28
14
N* DE GOLPES (N)
GRAFICO DE PLASTICIDAD
60
50
—
& 40
A
=]
]
=
,8 30
=
g L
;E 20 .
= MH G OH
 —
cL aoL
10
/
oM
0 20 40 60 80 100 120
Limite Liquido (LL)
INotas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Loboratorio:
JRG MP) FGP LAB-023-040-13
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JM INGENIERIA & . .
CONSTRUCCION ANALISIS GRANULOMETRICO
POR TAMIZADO
LABORATORIO DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO ASTM - D422
Nombre del Proyecto: Evaluacion de la Estabilidad Fisica del Depésito de Relaves OTAPARA
Cliente DyC
N* de Proyecto: P300-040-13-03 N* informe Lab : LAB-023-040-13
Ubicacion: Acari - Caraveli - Arequipa Salicitodo por: vo Vlasica
N? de muestro / Prof. (m): TP-03M-1/1.10 Fecha: 20-sep-13
Descripcion / Zono: Zona de Dique Propuesto Aguas Arriba
. Abertura % Acumulado
p Tamiz
Particulas >3" (%) : (mm) que pasa
D10: - )y 76.200 100.0
Grava (%) : 205 D3o0: 0.23 50.800 100.0
Arena (%) : 60.5 Deo: 1.65 11/2" 38.100 100.0
Limos y Arcillas (%): 190 Cu: 3* 25.400 100.0
Cc: 3/4" 19.050 99.3
Limites de Atterberg: 3/8" 9.525 93.2
LL (%): NP Ne4 4.760 79.5
LP (%): NP N?10 2.000 63.8
IP (%): NP N®20 0.840 46.5
N®40 0.426 36.4
Humedad (%) : 58 N®60 0.250 30.9
Clasificacién SUCS : M N?100 0.149 26.1
Arena limosa con grava N®°200 0.074 19.0
CURVA GRANULOMETRICA
o . . e g =3 =3 § 2
b o, ¢ =3 s z b B i E & P
10 —O——O
2
80
£
Z
: 70
H
S 60
3
Z s0
S
2 w
Z
H
£ 3
20
10
o
100 000 10.000 1.000 0.100 o010
§ 8§88 ¢ 8 9 B g El 8 8 @ z
B 8 B ] o : : o~ ° o o prt o
ABERTURA (mm)
Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Loboratorio:
VC MP) FGP LAB-023-040-13
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Facultad de Ingenieria Civil ANEXOS
INGENIERIA & ’f
JM CONSTRUCCION LIMITES DE ATTERBERG
ASTM - D4318

LABORATORIO DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

Nombre del Proyecto: Evaluacion de la Estabilidad Fisica del Depésito de Relaves OTAPARA
Cliente DyC
N* de Proyecto: P300-040-13-03 N* informe Lab : LAB-023-040-13
Ubicacidn: Acari - Caraveli - Arequipa Salicitodo por: Ivo Vlasica
N? de muestra / Prof. (m): TP-03M-1/1.10 Fecha: 20-sep-13
Descripcion / Zono: Zona de Dique Propuesto Aguas Arriba
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
32
Limites de Atterberg z
s n
LL (%): NP g
LP (%): NP g %
IP(%): NP ﬁ
8 .,
28
i)
N DE GOLPES (N)

GRAFICO DE PLASTICIDAD
60
50
L)
& 40
S’
=}
-
s
\g 30
=
3 L
S 20 /
-] MH G OH
cL aoL
10
>
om
0 20 40 60 80 100 120
Limite Liquido (LL)
[Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Loboratorio:
JRG MP) FGP LAB-023-040-13
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Facultad de Ingenieria Civil ANEXOS
JM INGENIERIA & . ,
CONSTRUCCION ANALISIS GRANULOMETRICO
POR TAMIZADO
LABORATORIO DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO ASTM - D422
Nombre del Proyecto: Evaluacién de la Estabilidad Fisica del Depésito de Relaves OTAPARA
Cliente DyC
N* de Proyecto: P300-040-13-03 N* informe Lab : LAB-023-040-13
Ubicacin: Acari - Caraveli - Arequipa Salicitodo por: Ivo Viasica
N? de muestra / Prof. (m): TP-03M-2/1.60 Fecho: 20-sep-13
Descripcion / Zono: Zona de Dique Propuesto Aguas Arriba
. Abertura % Acumulado
. Tamiz
Particulas >3" (%) : (mm) que pasa
D10: 3" 76.200 100.0
Grava (%) : 575 D3o0: 124 2" 50.800 89.4
Arena (%) : 298 Dé0: 12.19 11/2" 38.100 81.7
Limos y Arcillas (%): 126 Cu: 1" 25.400 72.5
Cc: 3/4" 19.050 67.5
Limites de Atterberg: 3/8" 9.525 55.9
LL(%): NP Ne4 4.760 425
LP (%): NP N?10 2.000 343
IP (%): NP N°20 0.840 26.5
N®40 0.426 213
Humedad (%) : y & 4 N?60 0.250 18.4
Clasificacién SUCS : GM N?100 0.149 159
Grava limosa con arena N®°200 0.074 12.6
CURVA GRANULOMETRICA
y : ; - 2 g g &
» « - 3 2 P b g > % 2 z
100
20
80
7
3
-
5
i 60
B
£ s
2
=
; 40
2
£ 30
20
10
o
100 000 10.000 1.000 0.100 0010
g 28 ¥ 8 g 8 8 F g § ¢ P
g 88 8 g a < ~ ° 3 ° ° 2
ABERTURA (mm)
INotas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Loboratorio:
Ve MPJ FGP LAB-023-040-13
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Facultad de Ingenieria Civil ANEXOS
INGENIERIA & s
JMF construccion LIMITES DE ATTERBERG
ASTM - D4318
LABORATORIO DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO
Nombre dei Proyecto: Evaluacién de la Estabilidad Fisica del Depésito de Relaves OTAPARA
Cliente DyC
N* de Proyecto: P300-040-13-03 N informe Lab : LAB-023-040-13
Ubicacidn: Acari - Caraveli - Arequipa Salicitodo por: Ivo Vlasica
N? de muestra / Prof. (m): TP-03M-2/1.60 Fecha: 20-sep-13
Descripcion / Zono: Zona de Dique Propuesto Aguas Arriba
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
32
Limites de Atterberg z
Q n
LL (%): NP g
LP (%): NP g 30
IP(%): NP E
§ .
28
14
N* DE GOLPES (N)
GRAFICO DE PLASTICIDAD
60
LineaU
50
—
& 40
A
=]
1]
=
,Q 30
=
g L
;E 20 i
= MH G4 OH
cL uoL
10
/
0
0 20 40 60 80 100 120
Limite Liquido (LL)
Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Laboratorio:
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

ANEXOS

JM

INGENIERIA &
CONSTRUCCION

LABORATORIO DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

ANALISIS GRANULOMETRICO
POR TAMIZADO

ASTM - D422

Nombre dei Proyecto: Evaluacion de la Estabilidad Fisica del Depésito de Relaves OTAPARA
Cliente DyC
N* de Proyecto: P300-040-13-03 N*Informe Lab : LAB-023-040-13
Ubicacidn: Acari - Caraveli - Arequipa Solicitodo por: Ivo Viasica
N? de muestra / Prof. (m): TR-02 M-1/3.50 Fecha: 20-sep-13
Descripcion / Zono: Dique de Relave Grueso
. Abertura % Acumulado
¢ Tamiz
Particulas >3" (%) : 845 (mm) que pasa
D1o: 3" 76.200 100.0
Grava (%) : D30: - o 50.800 100.0
Arena (%) : 50.4 Déo: 0.10 11/2" 38.100 100.0
Limos y Arcillas (%): 496 Cu: I 25.400 100.0
Cc: 3/4" 19.050 100.0
Limites de Atterberg: 3/8" 9.525 100.0
LL (%): NP Ne°4 4.760 100.0
LP (%): NP N®°10 2.000 100.0
IP (%): NP N°20 0.840 99.8
N®40 0.426 97.8
Humedad (%) : 4.1 N?60 0.250 90.6
Clasificacién SUCS : M N?100 0.149 75.5
Arena limosa N®200 0.074 49.6
CURVA GRANULOMETRICA
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INotas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Loboratorio:
Ve MP) FGP LAB-023-040-13
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Facultad de Ingenieria Civil ANEXOS

INGENIERIA & ‘
JM CONSTRUCCION LIMITES DEATTERBERG
ASTM - D4318
LABORATORIO DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

Nombre del Proyecto: Evaluacién de la Estabilidad Fisica del Depésito de Relaves OTAPARA
Cliente DyC
N* de Proyecto: P300-040-13-03 N* Informe Lab : LAB-023-040-13
Ubicacidn: Acari - Caraveli - Arequipa Solicitodo por: vo Viasica
N# de muestra / Prof. (m): TR-02 M-1/3.50 Fecho: 20-sep-13
Descripcion / Zono: Dique de Relave Grueso
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
32
Limites de Atterberg 3
3 k} |
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2 s
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Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Loboratorio:
JRG MP)J FGP LAB-023-040-13
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil ANEXOS
JM INGENIERIA & & 2
CONSTRUCCION ANALISIS GRANULOMETRICO
POR TAMIZADO
LABORATORIO DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO ASTM - D422
Nombre dei Proyecto: Evaluacion de la Estabilidad Fisica del Depésito de Relaves OTAPARA
Cliente DyC
N* de Proyecto: P300-040-13-03 N'informeLlob:  LAB-023-040-13
Ubicacidn: Acari - Caraveli - Arequipa Solicitodo por: Ivo Vlasica
N? de muestra / Prof. (m): TR-03 M-1/2.50 Fecha: 20-sep-13
Descripcion / Zono: Dique de Arranque (Compactado)
= Abertura % Acumulado
. Tamiz
Particulas >3" (%) : 5.0 (mm) que pasa
D10: 3" 76.200 100.0
Grava (%) : 442 D3o0: 0.66 50.800 90.0
Arena (%) : 434 Deéo0: 6.26 11/2" 38.100 823
Limos y Arcillas (%): 124 Cu: 25.400 77.6
Ce: 3/4" 19.050 74.3
Limites de Atterberg: 3/8" 9.525 66.4
LL (%): NP N°4 4.760 55.8
LP (%): NP N?10 2.000 438
IP (%): NP N?20 0.840 32,6
N®40 0.426 25.1
Humedad (%) : 17 N960 0.250 20.8
Clasificacién SUCS : GM N®100 0.149 17.0
Grava limosa con arena N?200 0.074 124
CURVA GRANULOMETRICA
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INotas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Loboratorio:
Ve MP)J FGP LAB-023-040-13
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXOS

INGENIERIA & 7
W[, | i N, LIMITES DE ATTERBERG
ASTM - D4318
LABORATORIO DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

Nombre del Proyecto: Evaluacién de la Estabilidad Fisica del Depésito de Relaves OTAPARA
Cliente DyC
N* de Proyecto: P300-040-13-03 N Informe Lab : LAB-023-040-13
Ubicacién: Acari - Caraveli - Arequipa Solicitado por: Ivo Vlasica
N? de muestra / Prof. (m): TR-03M-1/2.50 Fecha: 20-sep-13
Descripcion / Zono: Dique de Arranque (Compactado)
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
32
Limites de Atterberg z
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Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Loboratorio:
IRG MP) FGP LAB-023-040-13
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil ANEXOS
J M INGENIERIA & ) )
CONSTRUCCION ANALISIS GRANULOMETRICO
POR TAMIZADO
LABORATORIO DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO ASTM - D422
Nombre del Proyecto: Evaluacién de la Estabilidad Fisica del Depésito de Relaves OTAPARA
Cliente DyC
N* de Proyecto: P300-040-13-03 N’ informe Lob : LAB-023-040-13
Ubicacidn: Acari - Caraveli - Arequipa Solicitodo por: Ivo Vlasica
N? de muestra / Prof. (m): TR-05S M-1/2.00 Fecha: 20-sep-13
Descripcion / Zono: Dique de Arranque (Suelo Natural)
. Abertura % Acumulado
" Tamiz
Particulas >3" (%) : 36 (mm) que pasa
D1o: 0.07 3" 76.200 100.0
Grava (%) : 475 D30: 1.00 2" 50.800 90.5
Arena (%) : 425 Déo0: 7.44 11/2" 38.100 85.7
Limos y Arcillas (%): 10.0 Cu: 99.82 1" 25.400 77.7
Cc: 1.82 3/4" 19.050 74.1
Limites de Atterberg: 3/8" 9.525 64.2
LL (%): NP N°4 4.760 52.5
LP (%): NP N?10 2.000 38.8
IP (%): NP N920 0.840 277
N®40 0.426 21.2
Humedad (%) : 0.5 N?60 0.250 17.2
Clasificacién SUCS : GW GM N?100 0.149 13.7
Grava bien gradada con limo con arena N?200 0.074 10.0
CURVA GRANULOMETRICA
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INotas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Loboratorio:
Ve MP) FGP LAB-023-040-13
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXOS

INGENIERIA & 7
JMF construccion LIMITES DE ATTERBERG
ASTM - D4318
LABORATORIO DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

Nombre del Proyecto: Evaluacién de la Estabilidad Fisica del Depésito de Relaves OTAPARA
Cliente DyC
N* de Proyecto: P300-040-13-03 N’informe Lob : LAB-023-040-13
Ubicacidn: Acari - Caraveli - Arequipa Solicitodo por: Ivo Vlasica
N? de muestra / Prof. (m): TR-05 M-1/2.00 Feha: 20-sep-13
Descripcion / Zono: Dique de Arranque (Suelo Natural)
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
32
Limites de Atterberg z
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Notas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Loboratorio:
JRG MP) FGP LAB-023-040-13
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil ANEXOS
JM INGENIERIA & > 2
CONSTRUCCION ANALISIS GRANULOMETRICO
POR TAMIZADO
LABORATORIO DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO ASTM - D422
Nombre del Proyecto: Evaluacion de la Estabilidad Fisica del Depésito de Relaves OTAPARA
Cliente DyC
N* de Proyecto: P300-040-13-03 N informe Lab : LAB-023-040-13
Ubicacidn: Acari - Caraveli - Arequipa Solicitodo por: Ivo Vlasica
N? de muestra / Prof. (m): STP-01 M-12/12.00 Fecha: 20-sep-13
Descripcion / Zono: Vaso de Relavera
) Abertura % Acumulado
" Tamiz
Particulas >3" (%) : (mm) que pasa
D10: c o 76.200 100.0
Grava (%) : - D30: 2" 50.800 100.0
Arena (%) : 17.0 Déo: 11/2" 38.100 100.0
Limos y Arcillas (%): 83.0 Cu: s b 25.400 100.0
Ce: 3/4" 19.050 100.0
Limites de Atterberg: 3/8" 9.525 100.0
LL (%): 26.1 N°4 4.760 100.0
LP (%): 18.5 N®10 2.000 100.0
IP (%): 7.6 N®°20 0.840 100.0
N®40 0.426 99.9
Humedad (%) : 23.0 N®60 0.250 98.6
Clasificacién SUCS : CL N?100 0.149 93.8
Arcilla de baja plasticidad con arena N®°200 0.074 83.0
CURVA GRANULOMETRICA
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INotas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Loboratorio:
VC MP) FGP LAB-023-040-13
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXOS

INGENIERIA & 7
JMF gonerrucoron LIMITES DE ATTERBERG
ASTM - D4318
LABORATORIO DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

Nombre del Proyecto: Evaluacién de la Estabilidad Fisica del Depésito de Relaves OTAPARA
Cliente DyC
N* de Proyecto: P300-040-13-03 N* Informe Lab : LAB-023-040-13
Ubicacidn: Acari - Caraveli - Arequipa Salicitodo por: Ivo Viasica
N? de muestro / Prof. (m): STP-01 M-12/12.00 Fecho: 20-sep-13
Descripcion / Zono: Vaso de Relavera
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
32
Limites de Atterberg z
Q n
LL (%): 26.1 g
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GRAFICO DE PLASTICIDAD

60

50

40

30

20 2

indice Plastico (IP)

MH G OH

cL uoL
10

b -’

0 20 40 60 80 100 120
Limite Liquido (LL)

INotas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Loboratorio:
IRG MP) FGP LAB-023-040-13
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil ANEXOS
JM INGENIERIA &
CONSTRUCCION ANALISIS GRANULOMETRICO
POR TAMIZADO
LABORATORIO DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO ASTM - D422
Nombre del Proyecto: Evaluacdion de la Estabilidad Fisica del Deposito de Relaves OTAPARA
Clente DyC
N* de Proyecto: P300-040-13-03 N Informe Lab : JMF-040-13
Ubicocidn: Planta San Santiago de Acari - Arequipa Solicitodo por: vo Viasica
N? de muestra / Prof. (m): Relave Global Fecha: 23-sep-13
Dexcripcion / Zona:
2 Abertura % Acumulado
. - Tamiz
Particulas >3" (%) : -- (mm) que pasa
D10: - 76.200 100.0
Grava (%) : - D3o: 2 50.800 100.0
Arena (%) : 36.6 Dso: 11/2" 38.100 100.0
Limos y Arcillas (%): 634 Cu: iy 25.400 100.0
Cc: 3/4" 19.050 100.0
Limites de Atterberg: 3/8" 9.525 100.0
LL (%): NP N®4 4.760 100.0
LP (%): NP N°10 2.000 100.0
IP (%): NP N°20 0.840 100.0
N°40 0.426 98.7
Humedad (%) : 30.7 N960 0.250 94.6
Clasificacion SUCS : ML N?100 0.149 83.0
Limo de baja plasticidad arenoso N?200 0.074 63.4
CURVA GRANULOMETRICA
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INotas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Realizado por: Ingresodo por: Revisado por: Laboratorio:
IVC MP) IVC JMF-040-13
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil ANEXOS
INGENIERIA &
IMIE oae=raso LIMITES DE ATTERBERG
ASTM - D4318

LABORATORIO DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

Nombve del Proyecto: Evaluacion de la Estabilidad Fisica del Deposito de Relaves OTAPARA
Clente DyC
N* de Proyecto: P300-040-13-03 N* Informe Lab : JMF-040-13
Ubicocidn: Planta San Santiago de Acari - Arequipa Solicitodo por: vo Vlasica
N? de muestra / Prof. (m): Relave Global Fecha: 23-sep-13
Descripcion / Zona:
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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INotas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante
Reolizado por: Ingresodo por: Revisado por: Laboratorio:
JRG MPJ vC JMF-040-13
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil ANEXOS
JM INGENIERIA &
CONSTRUCCION ANALISIS GRANULOMETRICO
POR TAMIZADO
LABORATORIO DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO ASTM - D422
Nombye del Proyecto: Evaluacion de la Estabilidad Fisica del Depésito de Relaves OTAPARA
Clente Dy(
N* de Proyecto: P300-040-13-03 N* Informe Lab : JMF-040-13
Ubicocidn: Planta San Santiago de Acari - Arequipa Solicitodo por: Ivo Vlasica
N? de muestra / Prof. (m): Relave Grueso Fecha: 23-sep-13
Descripcion / Zono:
” Abertura % Acumulado
g - Tamiz
Particulas >3" (%) : -- (mm) que pasa
D1o: 3 76.200 100.0
Grava (%) : D3o: 5 50.800 100.0
Arena (%) : 60.6 Deéo: 0.14 11/2" 38.100 100.0
Limos y Arcillas (%): 394 Cu: g 25.400 100.0
Cc: 3/4" 19.050 100.0
Limites de Atterberg: 3/8" 9.525 100.0
LL (%): NP N°4 4.760 100.0
LP (%): NP N?10 2.000 100.0
IP (%): NP N®20 0.840 100.0
N®40 0.426 97.4
Humedad (%) : 284 N®60 0.250 84.5
Clasificacién SUCS : M N°100 0.149 61.7
Arena limosa N?200 0.074 39.4
CURVA GRANULOMETRICA
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ABERTURA ()
rul: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante
Realizado por: Ingresodo por: Revisado por: Laboratorio:
IVC MP)J IVC JMF-040-13
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXOS

INGENIERIA &
JMF Construccion LIMITES DE ATTERBERG
ASTM - D4318
LABORATORIO DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

Nomére del Proyecto: Evaluacion de la Estabilidad Fisica del Deposito de Relaves OTAPARA
Clente DyC
N* de Proyecto: P300-040-13-03 N* Informe Lab : JMF-040-13
Ubicocion: Planta San Santiago de Acari - Arequipa Solicitodo por: vo Viasica
N? de muestra / Prof. (m): Relave Grueso Fecha: 23-sep-13
Descripcion / Zona:
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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INotas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante
Reulizado por: Ingresodo por: Revisado por: Laboratorio:
JRG MP) vC JMF-040-13
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil ANEXOS
JM INGENIERIA &
CONSTRUCCION ANALISIS GRANULOMETRICO
POR TAMIZADO
LABORATORIO DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO ASTM - D422
Nombve del Proyecto: Evaluacion de la Estabilidad Fisica del Depésito de Relaves OTAPARA
Clente DyC
N* de Proyecto: P300-040-13-03 N* Informe Lab : JMF-040-13
Ubicoaon: Planta San Santiago de Acari - Arequipa Solicitodo por: Ivo Viasica
N? de muestra / Prof. (m): Relave Fino Fecha: 23-sep-13
Dexcripcion / Zono:
g Abertura % Acumulado
g - Tamiz
Particulas >3" (%) : - (mm) que pasa
D1o: 3" 76.200 100.0
Grava (%) : - D3o: 5 50.800 100.0
Arena (%) : 03 Deso: 132" 38.100 100.0
Limos y Arcillas (%): 99.7 Cu: 3" 25.400 100.0
Cc: 3/4" 19.050 100.0
Limites de Atterberg: 3/8" 9.525 100.0
LL (%): 30.4 N°4 4.760 100.0
LP (%): 20.6 N®10 2.000 100.0
P (%): 9.8 N°20 0.840 100.0
N®40 0.426 100.0
Humedad (%) : 774 N®60 0.250 100.0
Clasificacién SUCS : CL N?100 0.149 100.0
Arcilla de baja plasticidad N°200 0.074 99.7
CURVA GRANULOMETRICA
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ABERTURA ()
INotas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Realizado por: Ingresodo por: Revisado por: Laboratorio:
JVC MP) IVC JMF-040-13
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INGENIERIA &
JMF construccion LIMITES DE ATTERBERG
ASTM - D4318
LABORATORIO DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

Nombve del Proyecto: Evaluacion de la Estabilidad Fisica del Deposito de Relaves OTAPARA
Clente DyC
N* de Proyecto: P300-040-13-03 N Informe Lab : JMF-040-13
Ubicocidn: Planta San Santiago de Acari - Arequipa Solicitado por: Ivo Vlasica
N? de muestra / Prof. (m): Relave Fino Fecha: 23-sep-13
Dexcripcion / Zona:
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
33
Limites de Atterberg z |
3 32
LL(%): 30.4 3 i
LP (%): 20.6 "§‘ " :
IP(%): 9.8 F
§ 30
29
14
N DE GOLPES (N)
GRAFICO DE PLASTICIDAD
60
Linea
50 9
nea A
&
= 40 9
8 CH
2 |
= 30
=~
g L
= 20 4 -
= MH G OH
cL aoL
10 4
|
'
0 - L v v - v
0 20 40 60 80 100 120
Limite Liquido (LL)
INotas: Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante
Reulizado por: Ingresodo por: Revisado por: Laboratorio:
JRG MP)J vC JMF-040-13
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JM INGENIERIA & MET"ODO DE PRUEgA ESTANDAR PARA LA GRAl‘/jEDAD
CONSTRUCCION ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS DEL SUELO POR PICNOMETRO
LABORATORIO DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO ASTM D 854
Nombre del Proyecto: Evaluacién de la Estabilidad Fisica del Depésito de Relaves OTAPARA
Cliente: DyC
N° de Proyecto: P300-040-13-03 N* Informe Lab: LAB-040-09-13

Planta San Santiago de Acari - Caraveli -

Ubicacion: Solicitado por: Ivo Vlasica
Areguipd
N° de muestra / Prof. (m): - Fecha: 23-sep-13
Descripcion / Zona: Balde de relave Global
METODO DE ENSAYO
AO B ®
MUESTRA M-1 M-2

Peso de Fino Seco + Peso de Picnémetro + Peso del Agua (g) 7510 7531

Peso de Fino Seco + Peso de Picnometro (g) 2815 212

Peso de Picnémetro (g) 1815 191.2

Peso de Fino Seco (g) 100.0 100.0

Peso de Picnémetro + Agua (g) 680.6 682.7

Volumen de Agua (cm3) 297 296

Gravedad Especifica Seca 3312 3378

Promedio Gravedad Especifica Seca 3315
OBSERVACIONES:
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Laboratorio:

e MPJ DTM LAB-040-09-13
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JM INGENIERIA &
CONSTRUCCION

LABORATORIO DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

ASTM D 854

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA GRAVEDAD
ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS DEL SUELO POR PICNOMETRO

Nombre del Proyecto:

Evaluacién de la Estabilidad Fisica del Depésito de Relaves OTAPARA

Cliente: DyC
N° de Proyecto: P300-040-13-03 N° Informe Lab: LAB-040-09-13
_— Planta San Santiago de Acari - Caraveli - c -
Ubicacion: Solicitado por: Ivo Vlasica
Areguiog
N° de muestra / Prof. (m): - Fecha: 23-sep-13
Descripcion / Zona: Balde de relave Grueso
METODO DE ENSAYO
AO B ®
MUESTRA M-1 M-2

Peso de Fino Seco + Peso de Picnometro + Peso del Agua (g) 7474 750.0

Peso de Fino Seco + Peso de Picnémetro (g) 2803 2193

Peso de Picnémetro (g) 180.3 179.3

Peso de Fino Seco (g) 100.0 100.0

Peso de Picnémetro + Agua (g) 679.1 681.7

Volumen de Agua (cm3) N7 37

Gravedad Especifica Seca 3.155 3.154

Promedio Gravedad Especifica Seca 3.154
OBSERVACIONES:
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Laboratorio:

e MPJ DTM LAB-040-09-13
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INGENIERIA &
CONSTRUCCION

JM

LABORATORIO DE SUELOS, ASFALTO Y CONCRETO

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA GRAVEDAD
ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS DEL SUELO POR PICNOMETRO

ASTM D 854

Nombre del Proyecto:

Evaluacion de la Estabilidad Fisica del Depésito de Relaves OTAPARA

Cliente: DyC
N° de Proyecto: P300-040-13-03 N°* Informe Lab: LAB-040-09-13
Ubicacién: Planta San Santiago de Acari - Caraveli - Solicitado por: Ivo Vlasica
Areguipa
N° de muestra / Prof. (m): - Fecha: 23-sep-13
Descripcién / Zona: Balde de relave Fino
METODO DE ENSAYO
AO B @®
MUESTRA M-1 M-2

Peso de Fino Seco + Peso de Picnémetro + Peso del Agua (g) 217 7308

Peso de Fino Seco + Peso de Picnometro (g) 2622 2142

Peso de Picnémetro (g) 1622 1742

Peso de Fino Seco (g) 100.0 100.0

Peso de Picnémetro + Agua (g) 661.1 6642

Volumen de Agua (cm3) 334 334

Gravedad Especifica Seca 2993 2994

Promedio Gravedad Especifica Seca 2994
OBSERVACIONES:
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Laboratorio:

e MPJ DTM LAB-040-09-13
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ANEXO 2.2: ENSAYOS ESPECIALES

Cadigo: LGC-P-01-G2

CESEL REGISTRO [Versién: 02

i ] (=) [Aprobado: CSGILGC

LABORATORIO GEOTECNICO INFORME DE RESULTADO DE ENSAYOS Fecha: 30/05/2013

Y DE CONCRETO Pagina: 1de?2
N*de Informe : LGC-13-226 Fecha de Emisién: 2013-09-20
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NTP 339,171/ ASTM D 3080

Cédigo del proyecto : 13207247 Fecha de Recepcién : 2013-09-16

L

Solicitante : Ing. Freddy Guevara
P cto : Evaluacién de la Estabilidad Fisica del Depédsito de Relaves Otapara

Ubicacién : Otapara, Acari - Arequipa, Per(
Sondeo : TR-02 Clasificacién SUCS (muestra original): SM
Muestra: M-1 Estado de la muestra : Remoldeada
Zona: Talud Relave Grueso Velocidad de ensayo : 0.4 mm/min.
DATOS _ “ESPECIMEN 01 | ESPECIMEN 02 ] ESPECIMEN 03
Em Normal (kglem?) 1.00 2.00 4.00
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura (cm) 2.00 193 2.00 189 2.00 1.86
Lado (cm) 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Peso seco (9) 126.20 126.20 126.10 126.10 126.20 126.20
Densidad Himeda (glem®) 183 225 183 228 183 228
Humedad (%) 436 2361 452 2213 436 21.24
Densidad Seca (glem®) 1.75 1.82 1.75 1.85 1.75 1.88
ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
. Esfuerzo de Corte Deform. Esfuerzo de Corte Deform. Esfuerzo de Corte
Deform. Tang: e T = — — Twg Tegende
(%) (gfom’) (kg/om’) (%) (kg/e’) (kglerm’) (%) (kg/em’) (giem) |
0.00 0.08 0.08 0.00 0.08 0.04 0.00 0.08 0.02
0.05 017 0.17 0.05 0.31 0.15 0.05 042 0.11
0.10 0.19 0.19 0.10 0.53 027 0.10 0.65 0.16
0.25 0.26 0.26 025 0.85 0.32 025 0.93 0.23
0.50 0.35 0.35 0.50 0.92 0.46 0.50 124 0.31
0.75 0.44 0.44 0.75 1.06 0.53 0.75 158 0.40
1.00 0.50 0.50 1.00 118 0.59 1.00 186 047
125 0.56 0.56 125 1.28 0.64 125 206 0.52
1.50 0.61 0.61 1.50 1.36 0.68 1.50 224 0.56
2.00 0.68 0.68 2.00 149 0.74 200 256 0.64
250 0.73 0.73 2.50 158 0.79 250 279 0.70
3.00 0.76 0.76 3.00 1.64 0.82 3.00 298 0.74
350 0.78 0.78 350 1.66 0.83 350 3.01 0.75
4.00 0.79 0.79 4.00 168 0.84 4.00 3.03 0.76
450 0.80 0.80 450 1.69 0.85 450 3.05 0.76
5.00 0.80 0.80 5.00 1.70 0.85 5.00 307 077
6.00 0.82 0.82 6.00 1.72 0.86 6.00 3.10 0.77
7.00 0.83 0.83 7.00 174 0.87 7.00 313 0.78
8.00 0.84 0.84 8.00 1.76 0.88 8.00 3.15 0.79
9.00 0.84 0.84 9.00 177 0.88 9.00 3.16 0.79
10.00 0.84 0.84 10.00 177 0.89 10.00 3.18 0.79
11.00 0.84 0.84 11.00 177 0.88 11.00 3.18 0.80
12.00 0.84 0.84 12.00 177 0.89 12.00 3.18 0.80
13.00 084 084 13.00 177 0.88 13.00 3.18 0.79
14.00 084 084 14.00 1.76 0.88 14.00 318 0.79
15.00 0.83 0.83 15.00 1.76 0.88 15.00 3.17 0.79
Observaci : La stra utilizada p Tamiz N*4, Ideado a la densidad proporcionada por el cliente 1.83 glem3
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e —— Cédigo: LGC-P-01-G2-F3-8 |
CESEL REGISTRO Ravieldn : 02
|Aprobado : CSGILGC
LASORATORIO GEOTECNICO INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS [Fecha 30/05/2013
Y DE CONCRETO Pégina 2de2

N°de informe : LGC-13-226

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

—

il

Fecha de Emisién: 2013-09-20

Cédigo del proyecto : 13207247 Fecha de Recepcién : 2013-09-16
Solicitante : Ing. Freddy Guevara
Proyecto : Evaluacién de la Estabilidad Fisica del Depésito de Relaves Otapara
Ubicacién : Otapara, Acarl - Arequipa, Per(
Sondeo : TR-02 Clasificacién SUCS (muestra original): SM 2
Muestra: M-1 Estado de la Muestra : Remoldeada C'= 0.14 kg/em?
Zona: Talud Relave Grueso ¢ = 37.5 .
CURVAS DE RESISTENCIA ESFUERZO DE CORTE vs. ESFUERZO NORMAL
0
—— 1.0 kgl
e — 100 kg2 | et 200 hpord
o i 20 hgemd ‘ “ e 40 grd
“w
e 400 gl
'
g »n § »
5. .
¥
pa)
i i
20 Y
" W
2 i »
o2 *-0-0-0-0—0—0—0—0—0—0—0—0—0 <
.-V S
o
° [ 2 3 . s 6 7 ' ’ 0 n ” n " 1 L] " » L “© 50
Deformacién Tangencial (%) l Katuerse Normal (vgicmd)
beervacién La muestra utilizada pasante Tamiz N°*4, ala dad propo por el cliente 1.83 g/cm3
La ha sido y por el Estos datos se aplican solo a las muestras indicadas. _i - : X
mumwowummammh escrita del L yde CESEL SA LA

de
por ol cliente al L

Los resultados de los ensayos no deben ser
a los ensayos sobre las

yde

mmumcmmum«maumwbmmm
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Informe de Ensayo
N° LGC-13-226
del proyecto: 13207247 Focha de Emisidn :  2013-09-20
JMF INGENERIA & CONSTRUCCION Focha do Recepcién : 20130916
Ing. Froddy Guovara
Evaluaciin de la Estabibdad Flsica dol Dopéatio do Rolaves Otspara
Ubicacién : _ Otapara, Acarl - Aroquipa, Per
Enaaye Metde
(Canga Purmuusl (Rocas) Pont it P
N\
LGC-13-226.002 Muostra : -~ Progresiva : —
- Profundidad (m): — Condicion de la muestra: Muostra Alorada
Otapara Tipo de Roca: Granito Tipo de Material: Roca
—
GEOMETRIA DE LA MUESTRA
w Forma de la Carga L o wi") w2
e splicada (mem) (men) (mm) (mvm)
1 1 g 18 40.50 57.73 67.99 68.32 Leyenda
2 1 A 38.10 56.26 67.69 68.40 _I_ : Carga aplicada de forma perpendiautar 3 la
3 1 X 44.50 56.94 67.85 68.25 muestra
4 ] A 4265 56.84 67.99 €8.24 ¥ : Carga aplicada de forma paralola a & muestra
5 1 E 40.08 56.12 67.94 68.28
6 1 i 41,12 56.10 67.95 68.26
7 1 1 40.40 56.08 67.87 68.24
8 | ) 40.11 56.14 67.88 68.39
9 | | 40.90 56.90 67.90 68.31
10 | ) 40.25 56.71 67.97 68.23
Presién Factor de
Didmetro . Ly L Tipo de
L Ck
D," mey o
Pra (KN) (MPa) F (Pa) (MPa)
1 5009.67 40.97 82 147 96 230 RS C
2 4881.39 35.95 74 1.16 86 205 RS C
3 4933.51 35.65 72 1147 84 202 RS C
4 4929.55 34.10 6.9 117 8.1 193 RS c
5 4866.75 35.65 73 1.16 85 204 RS C
6 4864.65 30.99 64 1.16 74 178 RS [
7 4859.35 33.65 69 1.16 8.0 193 RS c
8 4870.27 35.90 74 1.16 86 206 RS c
9 4834.03 35.14 71 117 8.3 199 RS C
10 4917.19 35.10 71 1.16 83 199 RS C
Resultados del ensayo
Resumen grifico de los resultados o, (méx) : 230MPa  (RS)
1My S @, ;_(min) : 178MPa  (RS)
0 o (prom): 201MPa  (RS)
9
8 Oy (méx) -
7 1 @,y (min) -
: | @ (prom) : -
$ 4
® 3
2 Nomenciatura :
1 R1 : Roca muy débil 1,0-5,0 Mpa
o R2 : Roca débidl 5,0-25,0 Mpa
SN L oy 2o el
: dura ,0 - 100,
Clasificacién segun la resistencia RS : Roca muy dura 100,0 - 250,0 Mpa
RS : Roca extremadamente dura > 250 Mpa
Observaciones : Tipos de rotura
-Las umpion con k. oxigidas por la norma A A A
— e | POL
g " 1
- e
— wen | 0 D
\"Z 56 06 MO & c
;// o | PO
~oEL )
(Mo validos) 66) @
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Informe de Ensayo
N° LGC-13-226
Cédigo del proyecto: 13207247 Fecha de Emisién : 2013-09-20
Cliente: JMF INGENERIA & CONSTRUCCION Fecha de recepcién : 2013-09-16

Solicitante: Ing. Freddy Guevara
Proyecto: Evaluacion de la Estabilidad Fisica del Depdsito de Relaves Otapara

Ubicacién :  Otapara, Acari - Arequipa, Perd

[Ensayo Método

y de la roca ASTM D6473 - 10 Standard Test Method for Specific Graity and Absorption of Rock For Erosion Control

do s rocs ASTM D2937 - 10 Standard Test Method for Density of Soll in Place by the Drive-Cylinder Method
NTP 339.139:1999 SUELOS. del peso do suolo
~N

LGC-13-226.002 Muestra : — Progresiva : —

- Profundidad (m): — Condicion de la muestra: Muestra Allerada

Otapara Tipo de Roca: Granito Tipo de Material: Roca )
Propiedades fisicas de las rocas Resultados
Gravedad especifica y absorcion de la roca Gravedad especifica nominal: 2.71
ASTM D 6473 Gravedad especifica nominal (s.s.s.): 272

Gravedad especifica aparente: 2.72
Absorcion (%): 0.11
Densidad de la roca Densidad de la roca (griem3): 2.69
NTP 339.139/ ASTM D 2937 Densidad de la roca seca (griem3): 2.68
Observaciones:
7

La MUESTRA ha sido y ogeda por ol Estos datos se aplican 50/0 3 las muestras indicades.
Prohibida la reproduccién total o parcial del presente informe de ensayo sin la escrita del L y de Ce CESEL SA.
Los resuftados de jos ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de ©on normas de pr © como certificado del sisterna de calided de la
ontidad que o p Los a jos ensay s0bre las pr por ol cliente ol L G yde
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ANEXO 03: ANALISIS DE LICUACION
EVALUACAO DO PONTENCIAL DE LICUAGAO
Bacia do deposito de rejeitos (SPT 1) a = 0.612g
Aceleragio maxima: a= 0,612 I3 Mw= 65 Ka= 1
Press3o atmostérica: Pun= 101,362 KN/m® MSF= 1,301
tevagio(m) | . | prot(m) | Materal | s’ [y [ [N o) | en) | o, 0oum) | octoum) | oo | e | TSAE) | PEAW | OAW) o puolcsm uma| SR | v | @ [ @ [ @ | o | o | omeo | snawo || OS0S | pajeo | cam, | kg | CRRSeumeereldes

4320 10 M 17 19 2 113,29 0 60 17,00 17,00 1,00 0,996 0,405 0,418 0,396 0,262 0,270 0,256 1,700 1 1,15 0,75 10 1,73 2,93 5,58 8,51 8,51 0,108 1,100 0,154
4315 15 M 17 19 2 113,29 %0 60 24,65 24,65 1,00 0,990 0,401 0,418 0,393 0,258 0,269 0,253 1,700 1 1,15 0,75 10 1,73 2,93 5,58 8,51 8,51 0,108 1,100 0,154
4310 2 20 M 17 19 2 113,29 ) 60 34,00 34,00 1,00 0,982 0,398 0,418 0,390 0,254 0,267 0,249 1,700 1 1,15 0,75 10 1,73 2,93 5,58 8,51 8,51 0,108 1,005 0,154
4305 25 M 17 19 2 113,29 0 60 41,65 37,24 112 0,975 0,393 0417 0,388 0,279 0,296 0,275 1,700 1 1,15 0,75 10 1,73 2,93 5,58 8,51 8,51 0,108 1,087 0,153
430,0 30 M 17 19 2 113,29 0 60 51,00 41,19 1,24 0,967 0,388 0415 0,385 0,302 0,323 0,300 1,654 1 1,15 0,80 10 1,88 3,04 5,58 8,62 8,62 0,109 1,079 0,152
4295 35 M 17 19 2 113,29 0 60 58,65 4,43 1,32 0,960 0,401 0,443 0,387 0,330 0,365 0,319 1,587 1 1,15 0,80 10 1,88 2,92 5,58 8,50 8,50 0,108 1,072 0,150
4290 40 M 17 19 6 160,85 0 60 68,00 48,38 1,41 0,950 0,414 0472 0,389 0,360 0,410 0,338 1,443 1 1,15 0,85 10 5,87 8,47 5,58 14,04 14,04 0,148 1,079 0,208
4285 a5 M 17 19 6 160,85 0 60 75,65 51,62 147 0,942 0,401 0,456 0,384 0,360 0,409 0,345 1,400 1 1,15 0385 10 5,87 821 5,58 13,79 13,79 0,146 1,072 0,204
4280 50 M 17 19 3 128,94 %0 60 85,00 55,57 1,53 0,932 0,387 0,441 0,380 0,359 0,408 0,352 1,388 1 1,15 0.5 10 2,93 4,07 5,58 9,65 9,65 0,116 1,055 0,159
275 55 M 17 19 3 128,94 0 60 92,65 58,81 1,58 0,924 0,374 0,429 0377 0,354 0,406 0,357 1,347 1 1,15 0.5 10 2,93 395 5,58 9,53 9,53 0,115 1,049 0,157
47,0 6,0 M 17 19 3 128,94 0 60 102,00 62,76 1,63 0,913 0,361 0,418 0374 0,349 0,403 0,361 1,297 1 1,15 0,95 10 3,28 425 5,58 9,83 9,83 0,117 1,044 0,159
4265 65 M 17 19 3 128,94 %0 60 109,65 66,00 1,66 0,904 0,365 0,426 0,402 0,357 0,416 0,392 1,263 1 1,15 0,95 10 3,28 4,14 5,58 9,72 9,72 0,116 1,039 0,157
426,0 7.0 M 18 19 6 160,85 0 60 119,55 70,50 1,70 0,893 0,369 0,434 0,429 0,364 0,428 0,422 1,200 1 1,15 0,95 10 6,56 7,87 5,58 13,44 13,44 0,143 1,038 0,194
455 75 M 18 19 6 160,85 ) 60 127,65 74,19 1,72 0,884 0,430 0473 0,436 0,425 0,468 0,431 1171 1 1,15 0,95 10 6,56 7,67 5,58 13,25 13,25 0,142 1,032 0,191
4250 80 M 18 19 8 176,31 60 60 137,55 78,69 1,75 0,873 0,491 0512 0,443 0,487 0,508 0,439 1,130 1 1,15 0,95 10 8,74 9,87 5,60 1548 15,48 0,160 1,029 0214
a5 85 M 18 19 8 176,31 60 60 145,65 82,38 177 0,863 0,511 0,476 0,440 0,507 0,472 0,436 1,106 1 115 0,95 10 8,74 9,66 5,60 15,27 15,27 0,158 1,023 0,211
4240 9,0 M 18 19 9 183,06 60 60 155,55 86,88 1,79 0,852 0,531 0,440 0,436 0,526 0,436 0,432 1,076 1 1,15 0,95 10 9,33 10,58 5,60 16,18 16,18 0,166 1,018 0,220
4235 95 SM 18 19 9 183,06 60 60 163,65 90,57 1,81 0,842 0,522 0,436 0,439 0,516 0,431 0,434 1,055 1 1,15 0,95 10 9,83 10,38 5,60 15,98 15,98 0,165 1,013 0,217
4230 10,0 M 18 19 13 205,84 60 60 173,55 95,07 1,83 0,830 0,512 0,432 0,441 0,505 0,425 0,435 1,028 1 1,15 1,00 10 1495 1537 5,60 20,97 20,97 0,218 1,009 0,286
a5 10,5 M 18 19 13 205,84 60 60 181,65 98,76 1,84 0,821 0,453 0,428 0,428 0,445 0,420 0,420 1,011 1 115 1,00 10 1495 15,12 5,60 20,72 20,72 0,215 1,004 0,281
4220 11,0 M 18 19 9 183,06 60 60 191,55 103,26 1,86 0,809 0,394 0,425 0,414 0,384 0,414 0,404 0,991 1 115 1,00 10 1035 10,26 5,60 15,86 15,86 0,164 0,998 0,212
a15 11,5 M 18 19 9 183,06 60 60 199,65 106,95 187 0,799 0,458 0,442 0,452 0,444 0,429 0,438 0,975 1 115 1,00 10 1035 10,09 5,60 15,69 15,69 0,162 0,994 0,209
4210 12,0 ML 18 19 21 239,87 60 60 209,55 111,85 1,88 0,787 0,522 0,460 0,489 0,502 0,442 0,471 0,965 1 115 1,00 10 2415 2331 5,60 28,92 28,92 0,425 0,982 0,542
4205 12,5 a 18 19 21 239,87 % 60 217,65 115,14 1,89 0,777 0,473 0,449 0,490 0,451 0,429 0,468 0,954 1 115 1,00 10 2415 23,03 5,51 28,54 28,54 0,407 0,976 0,517
4200 13,0 ML 18 19 22 24345 60 60 227,55 119,64 1,9 0,766 0,423 0,438 0,490 0,400 0,415 0,464 0,941 1 1,15 1,00 10 2530 23,80 5,60 29,41 29,41 0,450 0,967 0,566
4195 135 ML 18 19 2 24345 60 60 235,65 12333 1,91 0,756 0,420 0,430 0,478 0,394 0,403 0,449 0,930 1 115 1,00 10 25,30 2353 5,60 29,13 29,13 0,436 0,962 0,545
4190 14,0 ML 18 19 29 265,88 60 60 245,55 127,83 1,92 0,744 0,417 0,421 0,465 0,388 0,392 0,433 0,929 1 1,15 1,00 10 3335 3097 5,60 36,57 36,57 1,574 0,933 1911
4185 145 ML 19 19 29 265,88 60 60 254,10 131,97 1,93 0,735 0,414 0,413 0,453 0,381 0,380 0,417 0,919 1 1,15 1,00 10 3335 30,64 5,60 36,23 36,24 1,456 0,926 1,753
418,0 15,0 ML 19 19 19 232,33 60 60 264,55 137,02 1,93 0,724 0,411 0,405 0,441 0,373 0,367 0,400 0,886 1 1,15 1,00 10 21,85 19,37 5,60 24,97 24,97 0,289 0,951 0,358
azs 15,5 ML 19 19 19 232,33 60 60 273,10 141,16 1,93 0,714 0,414 0,399 0,430 0,372 0,358 0,387 0,875 1 1,15 1,00 10 2185 19,13 5,60 24,712 24,73 0,284 0,947 0,349
417,0 16,1 ML 19 19 2 239,87 60 60 285,45 147,13 1,94 0,701 0,418 0,394 0,420 0,370 0,348 0,371 0,865 1 115 1,00 10 2415 20,89 5,60 26,49 26,50 0,330 0,935 0,402
4165 16,5 ML 19 19 21 239,87 60 60 293,05 150,81 1,94 0,693 0,421 0,388 0,409 0,369 0,340 0,358 0,856 1 1,15 1,00 10 24,15 20,68 5,60 26,28 26,28 0324 0,932 0,393
416,0 17,3 ML 19 19 25 253,59 % 60 308,25 158,16 1,95 0,678 0,425 0,383 0399 0,365 0,328 0,342 0,851 1 115 1,00 10 28,75 2446 5,51 29,96 29,97 0,483 0,910 0572
4155 17,6 ML 19 19 25 253,59 % 60 313,95 160,91 1,95 0,672 0,416 0,383 0,416 0,354 0,326 0,354 0,845 1 1,15 1,00 10 28,75 2429 5,51 29,79 29,80 0,473 0,907 0,558
4150 18,2 ML 19 19 26 256,78 % 60 325,35 166,43 1,95 0,661 0,406 0,383 0,433 0,341 0,322 0,364 0,837 1 1,15 1,00 10 29,90 25,02 5,51 30,52 30,53 0,520 0,897 0,607
445 18,5 ML 19 19 26 256,78 % 60 331,05 169,19 1,9 0,656 0,404 0,380 0,423 0,337 0,317 0,353 0,831 1 1,15 1,00 10 29,90 24,85 5,51 30,36 30,37 0,509 0,894 0,592
4140 188 ML 19 19 26 256,78 % 60 336,75 171,94 1,9 0,650 0,402 0377 0,413 0,333 0312 0,342 0,826 1 115 1,00 10 29,90 24,69 5,51 30,20 30,21 0,498 0,892 0,578
a3s 19,1 ML 19 19 26 256,78 % 60 382,45 174,70 1,9 0,645 0,400 0373 0,403 0,329 0,307 0,331 0,821 1 115 1,00 10 29,90 2454 5,51 30,04 30,05 0,488 0,389 0,565
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Facultad de Ingenieria Civil ANEXOS
EVALUACAO DO PONTENGAL DE LUCUACAO
Crista do dique de rejeitos grossos (SPT 2) a = 0.612g
Aceleracién mdxima: a= 0,612 g Mw= 65 Ka= 1
Presion atmosferica Patm= 101,362 KN/m® MSF= 1,301
Gevagio(m) | M. | protm) | Maters | ytowm') | attovimy | W[ OVEITSSH pos ) | ene) | ot [ ocovm | oo | ade | v | TR | PO TR S ok ume| | o) | o @ @ o | wo | oo [ anmeo |oawos | ows [ kg | OREEEl o)

4360 10 ] 17 19 3 12894 40 60 17,00 17,00 0470 1,00 0,996 0410 0435 0420 0,266 0281 0272 4516 1,700 115 0,75 10 259 4,40 5,58 9,97 0118 1,100 0,169 2,867
ass 15 M 17 19 3 12894 40 60 2465 2465 0451 1,00 0,990 0,407 0,435 0412 0262 0280 0,265 6452 1,700 115 0,75 10 2,59 4,40 5,58 997 0,118 1,100 0,169 4158
4350 20 M 17 19 4 14133 40 60 3400 34,00 0,49 1,00 0,982 0,403 0,435 0,404 0257 0278 0258 8751 1,700 115 075 10 345 5,87 558 1144 0,128 1,100 0,184 6,243
aus 25 M 17 19 4 14133 40 60 4165 4165 0,464 1,00 0,975 0,409 0,430 0411 0259 0272 0261 10,793 1,600 115 0,75 10 345 5,52 558 11,09 0,126 1,085 0178 7,39
4340 30 M 17 19 4 141,33 40 60 51,00 51,00 0,437 1,00 0,967 0414 0425 0418 0,260 0,267 0,263 13278 1440 115 0,80 10 3,68 5,30 5,58 1087 0,124 1,065 0172 8,781
as 35 M 17 19 4 141,33 40 60 58,65 58,65 0,409 1,00 0,960 0,397 0419 0,405 0,248 0262 0253 14,533 1,340 115 0,80 10 368 493 558 10,51 0,122 1,051 0,166 9,756
4130 40 ] 17 19 4 14133 40 60 68,00 68,00 0391 1,00 0,950 0,380 0414 0392 0235 0,256 0,242 15,974 1,239 115 08 10 391 484 5,58 1042 0,121 1,037 0,163 11,103
as 45 Y 17 19 4 14133 40 60 75,65 7565 0370 1,00 0,942 0,419 0,463 0,405 0257 0284 0248 19,419 1471 115 085 10 391 458 558 10,15 0119 1,027 0,159 12,041
4120 50 M 17 19 6 16085 40 60 85,00 85,00 0425 1,00 0,932 0,458 0512 0419 0277 0310 0254 23,583 1,095 115 085 10 5,87 6,42 5,58 12,00 0,132 1,017 0175 14,901
as 55 M 17 19 6 16085 40 60 92,65 9265 0,406 1,00 0,924 0451 0,483 0457 0271 0290 0275 25,101 1,048 115 085 10 5,87 6,15 558 1,72 0,130 1,009 01711 15,853
4310 60 s 17 19 6 16085 40 60 102,00 102,00 0,407 1,00 0,913 0,444 0,454 0,496 0,264 0269 0,294 26,912 0,997 115 095 10 6,56 653 558 211 0,133 0999 0173 17,670
4305 65 M 17 19 6 16085 40 60 10965 109,65 0391 1,00 0,904 0,437 0,456 0472 0257 0268 0278 28,169 0,960 115 095 10 6,56 629 558 11,87 0,131 0992 0,170 18,606
4300 70 M 18 19 4 14133 40 60 11955 119,55 0,303 1,00 0,893 0,430 0459 0,449 0,249 0266 0,261 29,820 0514 115 035 10 437 399 5,58 9,57 0,115 0,385 0,147 17,627
a95s 75 M 18 19 4 141,33 40 60 127,65 123,24 0,298 104 0,884 0430 0,460 0508 0,256 0274 0,302 31,568 0,899 115 095 10 43 393 5,58 9,50 0115 0,982 0,146 18,049
4290 80 M 18 19 4 14133 40 60 137,55 127,74 0,291 1,08 0,873 0431 0,462 0566 0,263 0,282 0346 33637 0,881 115 095 10 437 385 558 943 0,114 0979 0,145 18,562
ass 85 M 18 19 4 14133 40 60 14565 131,43 0,286 111 0,863 0457 0,481 0539 0,284 0,299 0335 37,382 0,867 115 095 10 437 3,79 558 937 0,114 0977 0,144 18,980
280 9,0 S 18 19 7 168,95 40 60 155,55 135,93 0373 114 0,852 0,484 0,501 0511 0,306 0317 0324 41,648 0,859 115 095 10 7.65 657 5,58 12,15 0,134 0971 0,169 2,922
a1s 95 s 18 19 7 168,95 40 60 16365 139,62 0,367 117 0,842 0,591 0,525 0491 0,380 0337 0315 52,984 0,847 115 095 10 7.65 6,48 558 12,06 0,133 0,968 0,167 23,360
27,0 10,0 ) 18 19 12 200,65 40 60 17355 144,12 0,488 1,20 0,830 0,699 0,549 0471 0455 0357 0,306 65,504 0,849 115 1,00 10 13,80 1”7 558 17,29 0177 0,958 0220 31,720
465 105 M 18 19 12 200,65 40 60 18165 147,81 0481 123 0,821 0,588 0,525 0,485 0,386 0344 0318 56,981 0,839 115 1,00 10 1380 1158 558 17,15 0175 0,955 0218 32,186
4260 110 s 18 19 18 22836 40 60 19155 152,31 0,585 126 0,809 0477 0,500 0,499 0315 0330 0330 48,015 0,844 115 1,00 10 20,70 1748 5,58 23,06 0,250 0939 0,306 46,562
ass 15 M 18 19 18 22836 40 60 199,65 156,00 0577 128 0,799 0528 0,490 0524 0,351 0326 0348 54,715 0,836 115 1,00 10 20,70 17,30 558 2287 0,247 0936 0301 46,924
50 120 M 18 19 21 239,87 40 60 20955 160,50 0,617 131 0,787 0579 0,480 0,549 0,386 0321 0367 62,025 0,834 115 1,00 10 24,15 20,15 558 %72 0,308 0,923 0370 59,375
a24s 125 M 18 19 21 239,87 40 60 21765 164,19 0,609 133 0,777 0,531 0,485 0,537 0,355 0325 0,360 58,361 0,826 115 1,00 10 24,15 19,95 5,58 25,53 0,303 0,920 0,363 59,531
440 130 M 18 19 2 24345 40 60 22155 168,69 0615 135 0,766 0,483 0,489 0525 0324 0328 0352 54,665 0,820 115 1,00 10 2530 20,74 558 26,32 0325 0912 0,386 65,055
as 135 M 18 19 22 24345 40 60 23565 172,38 0,608 137 0,756 0473 0,481 0,512 0318 0323 0344 54,779 0812 115 1,00 10 2530 2055 558 26,13 0319 0,909 0378 65,131
a3p 14,0 S 18 19 27 259,89 40 60 245,55 176,88 0670 139 0,744 0,463 0474 0,499 0311 0318 0,335 55,051 0,820 115 1,00 10 31,05 2547 5,58 31,04 0,558 0,881 0,640 113,225
as 15 ] 19 19 27 25989 40 60 254,10 181,02 0,662 1,40 0,735 0,454 0,467 0,487 0,304 0313 0,326 55,070 0813 115 1,00 10 31,05 2523 5,58 30,81 0,540 0878 0617 111,696
a20 15,0 M 19 19 15 21545 40 60 264,55 186,07 0472 142 0,724 0,444 0,460 0474 0,297 0,307 0317 55,240 0,760 115 1,00 10 1725 1311 558 18,68 0,191 0923 0229 42,625
a1s 155 M 19 19 15 21545 60 60 273,10 180,21 0466 144 0,714 0,433 0452 0472 0,289 0301 0315 54,953 0,752 115 1,00 10 1725 1297 5,60 1857 0,190 0920 0227 43,186
a10 16,1 M 19 19 17 22423 60 60 28545 196,18 0,489 146 0,701 0,423 0,445 0471 0,280 0295 0312 55,005 0,749 115 1,00 10 19,55 14,64 5,60 2024 0,209 0911 0,247 48537
05 165 M 19 19 17 22423 60 60 293,05 199,86 0484 147 0,693 0412 0438 0,469 0272 0,289 0310 54,429 0,742 115 1,00 10 1955 1451 5,60 20,11 0,207 0,909 0245 48,957
4200 173 M 19 19 19 232,33 60 60 308,25 207,21 0,503 149 0,678 0,401 0,430 0,468 0,263 0,282 0,306 54,529 0,737 115 1,00 10 2185 16,11 5,60 nn 0,229 0,898 0267 55,370
4195 17,6 M 19 19 19 23233 60 60 313,95 209,96 0499 1,50 0,672 0,402 0,420 0455 0,263 0274 0297 55,154 0733 115 1,00 10 2185 16,01 5,60 21,61 0227 0,897 0265 55,655
4190 182 M 19 19 19 232,33 60 60 32535 215,48 0491 151 0,661 0,403 0,410 0,442 0,261 0266 0287 56,291 0,724 115 1,00 10 2185 1582 5,60 2142 0224 0,894 0261 56,230
4185 185 M 19 19 19 232,33 60 60 33105 218,24 0487 152 0,656 0,403 0,400 0,429 0261 0258 0277 56,888 0,719 115 1,00 10 21,85 15,72 5,60 21,32 0223 0892 0259 56,518
4180 188 Y] 19 19 23 246,93 60 60 336,75 22099 0538 152 0,650 0,404 0,390 0416 0,260 0251 0,268 57,477 0,732 115 1,00 10 26,45 1936 5,60 24,96 0,289 0873 0329 72,602
4175 19,1 M 19 19 23 246,93 60 60 34245 23,75 0534 153 0,645 0,401 0,385 0418 0,257 0,247 0,268 57,529 0,728 115 1,00 10 26,45 1925 5,60 24,86 0,287 0872 0325 72,745
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Facultad de Ingenieria Civil ANEXOS
acion del Py | de Licuacion en el Vaso del Depésito para 0.612g (SPT 1)
Aceleracion méxima: a= 0,612 g Mw= 65 Ka= 1
Presion atmosferica Patm= 101,362 KN/m* MSF= 2,528
Elevacién (m) NF. Prof. (m) Material YkN/m") | ysat (kN/m?) N %finos | o, (kN/m’) o, (kN/m’) ov/ov' rd ':;‘ PGA (g) Lima ':2 CSRAtico | CSRUima | CSRLomas o™~ (<3 c8 R cs (N1)60 a b (N1)60cs | CRR7.5 3 CRR

4320 1 M 17 19 2 40 17,00 17,00 1,00 0,992 0,405 0,418 0,39 0,261 0,269 0,255 1,70 1 1,15 0,75 10 2,93 5,00 1,20 852 0,10 143 0,362
4315 145 M 17 19 2 ] 24,65 24,65 1,00 0,989 0,401 0,418 0393 0,258 0,269 0253 1,70 1 115 0,75 10 2,93 5,00 1,20 852 0,10 133 0,336
4310 2 2 M 17 19 2 a0 34,00 34,00 1,00 0,985 0398 0,418 0,3% 0,255 0,268 0,250 1,70 1 1,15 0,75 10 2,93 5,00 1,20 852 0,10 124 0315
4305 245 M 17 19 2 40 4165 37,24 1,12 0,981 0,393 0,417 07388 0,280 0,297 0277 165 - | 1,15 0,75 10 285 5,00 1,20 842 0,10 1,22 0,307
4300 3 ™M 17 19 2 40 51,00 41,19 124 0,977 0388 0,415 0,385 0,305 0326 0,303 157 1 115 0,80 10 2,89 5,00 1,20 846 0,10 120 0,302
4295 345 M 17 19 2 40 58,65 4343 1,32 0,974 0,401 0,443 0,387 0335 0370 0323 151 1 1,15 0,80 10 2,78 5,00 1,20 834 0,10 118 0,294
4290 4 M 17 19 6 40 68,00 48,38 141 0,969 0414 0,472 0,389 0,367 0418 0,345 145 1 1,15 0,85 10 849 5,00 1,20 15,19 0,16 116 0,475
4285 445 M 17 19 6 40 75,65 5162 147 0,966 0,401 0,456 0384 0,369 0420 0354 140 1 115 0,85 10 822 5,00 1,20 14,86 016 114 0,459
4280 s ™M 17 19 3 0 85,00 55,57 153 0,962 0,387 0,441 0,380 0371 0421 0,363 135 1 115 0,85 10 3,96 5,00 1,20 9,75 011 113 0316
4275 545 M 17 19 3 40 92,65 58,81 1,58 0,958 0374 0,429 0377 0,367 0421 0370 131 1,15 0,85 10 385 5,00 1,20 9,62 011 1,12 0,309
27,0 6 M 17 19 3 a0 102,00 62,76 163 0,954 0,361 0,418 0374 0,364 0421 0377 127 115 0,95 10 417 5,00 1,20 10,00 o1 1,10 0315
4265 6,45 M 17 19 3 20 109,65 66,00 1,66 0,951 0,365 0,426 0,402 0375 0438 0412 124 1 115 0,95 10 406 5,00 1,20 987 011 1,09 0,309
4260 7 M 18 19 6 40 119,55 70,50 1,70 0,946 0,369 0,434 0429 0,385 0453 0,448 120 1 115 0,95 10 7,86 5,00 1,20 14,43 015 1,08 0,420
4255 745 M 18 19 6 40 127,65 74,19 1,72 0,943 0,430 0,473 0,436 0,454 0499 0,460 117 1 115 0,95 10 7,66 5,00 1,20 14,19 015 1,06 0,409
4250 8 M 18 19 8 60 137,55 78,69 175 0,939 0,491 0,512 0,443 0524 0546 0473 113 1 115 0,95 10 9,92 5,00 1,20 16,90 0,18 1,05 0478
4245 845 M 18 19 8 60 145,65 82,38 177 0,935 0511 0,476 0,420 0,549 0511 0473 111 1 1,15 0,95 10 9,70 5,00 1,20 16,63 018 1,04 0,466
4240 9 M 18 19 E 60 155,55 86,88 1,79 0,931 0,531 0,440 0,436 0,575 0476 0473 108 1 115 0,95 10 10,62 5,00 1,20 17,74 0,19 1,03 0,493
435 9,45 M 18 19 9 60 163,65 90,57 181 0,922 0,522 0,436 0,439 0,565 0472 0475 1,06 1 115 0,95 10 10,40 5,00 1,20 17,48 019 1,02 0,481
4230 10 M 18 19 13 60 17355 95,07 183 0,507 0512 0,432 0441 0,551 0,465 0475 103 1 1,15 1,00 10 1544 5,00 1,20 2352 027 1,01 0,680
425 1045 M 18 19 13 60 181,65 98,76 184 0,895 0,453 0,428 0428 0,485 0458 0,458 101 1 115 1,00 10 1515 5,00 1,20 23,18 026 1,01 0,660
4220 1 M 18 19 5 60 191,55 103,26 1,86 0,880 0,394 0,425 0414 0418 0451 0,440 099 1 115 1,00 10 1025 5,00 1,20 17,31 018 1,00 0,464
a15 1145 M 18 19 B 60 199,65 106,95 187 0,868 0,458 0,442 0,452 0,483 0,466 0476 097 1 115 1,00 10 10,08 5,00 1,20 17,09 018 0,99 0,455
4210 12 ML 18 19 21 60 209,55 111,45 1,88 0,854 0522 0,460 0,489 0,545 0480 0511 095 < | 115 1,00 10 2303 5,00 1,20 32,64 047 0,98 1,161
4205 1245 a 18 19 21 9% 217,65 115,14 1,89 0,842 0473 0,449 0,490 0,489 0464 0,506 054 1 115 1,00 10 22,66 5,00 1,20 32,19 047 097 1,153
4200 13 ML 18 19 2 60 227555 119,64 1,9 0,827 0,423 0,438 0,490 0,432 0448 0,501 092 1 1,15 1,00 10 2329 5,00 1,20 32,94 047 0,97 1,145
4195 1345 ML 18 19 2 60 235,65 12333 191 0,815 0,420 0,430 0478 0,425 0435 0,484 091 1 1,15 1,00 10 2294 5,00 1,20 3252 047 0,96 1138
4190 1 ML 18 19 29 60 245,55 127,83 1,92 0,800 0,417 0,421 0,465 0,417 0421 0,465 089 1 115 1,00 10 29,70 5,00 1,20 40,64 047 0,95 1,130
4185 1345 ML 19 19 29 60 254,10 131,97 1,93 0,788 0414 0,413 0,453 0,408 0,407 0,447 088 A 115 1,00 10 2923 5,00 1,20 40,07 047 0,95 1122
4180 15 ML 19 19 16 60 264,55 137,02 1,93 0,774 0,411 0,405 0,441 0,399 0393 0,428 086 1 115 1,00 10 15,83 5,00 1,20 23,99 027 0,94 0,650
475 1545 ML 19 19 16 60 273,10 141,16 1,93 0,761 0,414 0,399 0,430 0,397 0382 0412 085 1 115 1,00 10 1559 5,00 1,20 237 027 094 0,635
4170 16,1 ML 19 19 19 60 28545 147,13 194 0,744 0,418 0,394 0,420 0,392 0,369 0394 083 1 115 1,00 10 1814 5,00 1,20 26,76 033 093 0,779
4165 165 ML 19 19 19 60 293,05 150,81 1,9 0,733 0,421 0,388 0,409 0,390 0359 0379 082 .| 115 1,00 10 17,91 5,00 1,20 26,50 033 0,92 0,759
4160 173 ML 19 19 27 %0 308,25 158,16 1,95 0,712 0,425 0,383 03% 0,383 0345 0,360 080 1 115 1,00 10 24,40 5,00 1,20 3428 047 0,91 1,082
4155 17,6 ML 19 19 27 9% 31395 160,91 195 0,704 0,416 0,383 0416 0371 0342 0371 0,79 1 115 1,00 10 24,19 5,00 1,20 34,02 047 091 1,079
4150 182 ML 19 19 28 90 32535 166,43 1,95 0,688 0,406 0,383 0,433 0,355 0335 0378 0,78 1 115 1,00 10 25,13 5,00 1,20 35,16 047 091 1,071
4145 185 ML 19 19 28 9% 331,05 169,19 1,96 0,680 0,404 0,380 0423 0,350 0329 0,366 0,77 1 115 1,00 10 2492 5,00 1,20 3491 047 0,90 1,068
4140 1838 ML 19 19 8 90 336,75 171,94 1,9 0,672 0,402 0377 0413 0,344 0322 0353 0,77 1 115 1,00 10 270 5,00 1,20 34,67 047 0,90 1,065
4135 19,1 ML 19 19 28 %0 34245 174,70 1,9 0,664 0,400 0,373 0,403 0,338 0316 0341 0,76 1 115 1,00 10 2453 5,00 1,20 38,43 047 0,90 1,061
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Facultad de Ingenieria Civil ANEXOS
luacién del I de Li 6n en la Corona del Digue de Relave Grueso para 0.612¢g (SPT 2)
Aceleracién maxima: a= 0,612 g Mw= 65 Ka= 1
Presion atmosferica Patm= 101,362 kg/em2 MSF= 2528
Hevacién(m) | NF. | Prof.(m) Material yin/m3) | ysatgwma) | N | finos | ovika/em2) | ovike/em2) | oviov I",‘,“". Yise | nen [Porwuma] T | csaco | csruma | cormaue [ o ce @ ® cs )60 2 b | (weoss | carrs | ke crr

4360 1 M 17 19 3 ) 17,000 17,000 1,00 0,99235 0,410 0,435 0,420 0,265 0,280 0271 1,700 1 1,15 075 10 440 5,000 1,200 10,28 0,116 1429 0,418
4355 145 M 17 19 3 @ 24,650 24,650 1,00 0,98891 0,407 0435 0,412 0,262 0279 0,265 1,700 1 1,15 0,75 10 4,40 5,000 1,200 10,28 0,116 1327 0,388
4350 2 M 17 19 4 I 34,000 34,000 1,00 0,98470 0,403 0,435 0,404 0,258 0278 0,259 1,700 1 1,15 075 10 587 5,000 1,200 1204 0,132 1284 0,414
4345 245 M 17 19 4 ) 41,650 41,650 1,00 0,98126 0,409 0,430 0,411 0,261 0274 0,262 1,560 1 1,15 0,75 10 538 5,000 1,200 11,46 0,126 1,195 0,381
4340 3 M 17 19 4 @ 51,000 51,000 1,00 0,97705 0414 0,425 0418 0,263 0270 0,265 1,410 1 1,15 080 10 519 5,000 1,200 11,23 0,124 1147 0,360
4335 345 M 17 19 4 ) 58,650 58,650 1,00 0,97361 0,397 0,419 0,405 0,251 0,265 0,256 1315 1 1,15 080 10 434 5,000 1,200 10,81 0,120 1116 0,339
4330 ) M 17 19 4 2 68,000 68,000 1,00 0,96940 0,380 0414 0392 0,240 0,261 0,247 1,221 1 1,15 0,80 10 449 5,000 1,200 1039 0,117 1,083 0,319
4325 a4s SM 17 19 4 ] 75,650 75,650 1,00 0,96596 0,419 0,463 0,405 0,263 0,291 0,255 1,158 1 1,15 085 1,0 453 5,000 1,200 10,43 0117 1,060 0313
4320 5 M 17 19 6 ) 85,000 85,000 1,00 0,96175 0,458 0,512 0419 0,286 0,320 0,262 1,092 1 1,15 085 10 6,40 5,000 1,200 12,69 0,138 1,036 0,360
4315 5,45 M 17 19 6 ] 92,650 92,650 1,00 0,95831 0,451 0,483 0,457 0,281 0,301 0,285 1,046 1 1,15 085 10 6,13 5,000 1,200 12,36 0,135 1018 0,346
4310 6 M 17 19 6 0 102,000 102,000 1,00 0,95410 0,444 0,454 0,496 0,276 0,281 0,307 0,997 1 1,15 085 10 585 5,000 1,200 12,02 0,131 0,999 0,332
4305 645 M 17 19 6 0 109,650 109,650 1,00 0,95066 0,437 0,456 0,472 0,270 0,282 0,292 0,961 1 1,15 095 10 630 5,000 1,200 12,56 0,136 0984 0,340
4300 7 7 M 18 19 4 @ 119,550 119,550 1,00 0,94645 0,430 0,459 0,449 0,264 0,282 0,276 0,921 1 1,15 095 10 402 5,000 1,200 9,83 0,112 0,968 0,273
4295 745 SM 18 19 4 @ 127,650 123236 1,04 0,94301 0,430 0,460 0,508 0,273 0292 0322 0,907 1 1,15 095 10 396 5,000 1,200 9,76 0,111 0962 0,270
4290 8 SM 18 19 4 20 137,550 127,740 1,08 0,93880 0,431 0,462 0,566 0,283 0,303 0,372 0,891 1 1,15 095 10 389 5,000 1,200 9,67 0,110 0955 0,266
4285 845 SM 18 19 4 2 145,650 131,426 111 0,93536 0,457 0,481 0,539 0,308 0324 0,363 0878 1 1,15 095 10 384 5,000 1,200 9,61 0,110 0949 0,263
4280 9 SM 18 19 7 a0 155,550 135,930 114 093115 0,484 0,501 0511 0335 0,347 0,354 0,864 1 1,15 095 10 6,60 5,000 1,200 12,92 0,140 0943 0333
4275 945 M 18 19 7 ] 163,650 139,616 117 0,92169 0591 0,525 0,491 0,415 0,369 0,345 0,852 1 1,15 095 10 652 5,000 1,200 12,8 0,139 0938 0,329
27,0 10 M 18 19 12 2 173,550 144,120 1,20 0,90700 0,699 0,549 0,471 0,496 0,3% 0,334 0,839 1 1,15 095 1,0 10,99 5,000 1,200 18,19 0,194 0932 0,457
4265 10,45 M 18 19 12 ] 181,650 147,806 123 0,89499 0588 0,525 0,485 0,420 0375 0,347 0,828 1 1,15 100 1,0 11,43 5,000 1,200 1871 0,200 0,927 0,469
4260 1 M 18 19 18 ] 191,550 152,310 126 0,88030 0477 0,500 0,499 0,343 0,360 0,359 0,816 1 1,15 1,00 10 16,89 5,000 1,200 2526 0,297 0,922 0,693
4255 11,85 M 18 19 18 a0 199,650 155,99 128 0,86829 0528 0,490 0,524 0,381 0354 0,379 0,806 1 1,15 100 1,0 16,69 5,000 1,200 25,02 0,292 0917 0,678
4250 12 M 18 19 21 ) 209,550 160,500 131 0,85360 0579 0,480 0,549 0,419 0,348 0,398 0,795 1 1,15 1,00 10 19,19 5,000 1,200 28,03 0371 03912 0,855
4245 12,45 M 18 19 21 ) 217,650 164,186 133 0,84159 0531 0,485 0,537 0,385 0,351 0,3% 0,786 1 1,15 100 10 18,98 5,000 1,200 2,717 0,362 0,908 0,830
4240 13 M 18 19 2 ] 227,550 168,690 135 0,82690 0483 0,489 0,525 0,350 0354 0,381 0,775 1 1,15 100 10 19,61 5,000 1,200 2853 0,390 0,903 0,890
4235 1345 SM 18 19 2 ) 235,650 172,376 137 0,81489 0473 0,481 0512 0,343 0349 0371 0,767 1 1,15 100 1,0 19,40 5,000 1,200 2828 0,380 0,899 0,863
4230 14 M 18 19 27 I 245,550 176,880 139 0,80020 0463 0,474 0,499 0335 0342 0,361 0,757 1 1,15 100 10 2350 5,000 1,200 321 0,468 0,895 1,059
4225 14,45 M 19 19 27 ] 254,100 181,016 1,40 0,78819 0454 0,467 0,487 0,326 0336 0,350 0,748 1 1,15 1,00 10 2323 5,000 1,200 3288 0,468 0,890 1,054
4220 15 M 19 19 15 ) 264,550 186,070 142 0,77350 0444 0,460 0,474 0317 0328 0,339 0,738 1 1,15 1,00 1,0 12,73 5,000 1,200 2028 0219 0,886 0,490
4215 15,45 SM 19 19 15 60 273,100 190,206 1,84 0,76149 0433 0,452 0472 0,308 0321 0,336 0,730 1 1,15 1,00 10 12,59 5,000 1,200 2011 0217 0,882 0,483
4210 16,1 M 19 19 17 60 285,450 196,179 1,46 0,74413 0423 0,445 0471 0,298 0313 0,331 0,719 1 1,15 1,00 10 14,05 5,000 1,200 21,86 0,240 0,876 0,532
4205 16,5 M 19 19 17 60 293,050 199,855 147 0,73345 0412 0,438 0,469 0,288 0,306 0328 0,712 1 1,15 100 10 13,92 5,000 1,200 2an 0,238 0,873 0,525
4200 173 SM 19 19 19 60 308,250 207,207 149 0,71209 0401 0,430 0,468 0,276 0,29 0322 0,699 1 1,15 100 10 15,28 5,000 1,200 2334 0,262 0,867 0,575
4195 176 M 19 19 19 60 313,950 209,964 1,50 0,70408 0402 0,420 0,455 0,275 0,287 0311 0,695 1 1,15 1,00 10 15,18 5,000 1,200 2322 0,260 0,864 0,569
4190 18,2 M 19 19 19 60 325,350 215478 151 0,68806 0,403 0,410 0,442 0272 0277 0,298 0,686 1 1,15 1,00 10 14,99 5,000 1,200 2298 0,257 0,850 0,558
4185 185 M 19 19 19 60 331,050 218,235 152 0,68005 0,403 0,400 0,429 0,270 0,268 0,288 0,682 1 1,15 1,00 10 14,89 5,000 1,200 2287 0,255 0,858 0,553
4180 188 M 19 19 23 60 336,750 220992 152 0,67204 0,404 0,390 0,416 0,269 0,259 0277 0,677 1 1,15 100 10 17,91 5,000 1,200 26,50 0325 0,856 0,703
475 19,1 M 19 19 23 60 342,450 223,749 153 0,66403 0,401 0,385 0,418 0,265 0,254 0,276 0,673 1 1,15 1,00 10 17,80 5,000 1,200 2636 0322 0,854 0,694
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