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Resumen

Este estudio tuvo como objetivo evaluar el impacto de la licuacion dindmica en la
estabilidad de una presa de relaves ubicada en una zona sismica de la sierra del Pert. La
presa fue construida inicialmente mediante el método aguas abajo y luego recrecida en
cuatro etapas con el método de linea central, alcanzando una altura final de 130 metros. La
estabilidad fue evaluada frente a cuatro sismos historicos de subduccion, cuyos registros se
ajustaron al espectro del Sismo Méximo Creible (MCE) correspondiente al area de estudio.
El analisis de estabilidad se realiz6 mediante el método del equilibrio limite con slide,
mientras que el andlisis dindmico fue desarrollado en FLAC, empleando los modelos
constitutivos UBCHYST y UBCSAND. Los resultados mostraron factores de seguridad
aceptables en todas las condiciones de carga. No obstante, el analisis dindmico evidencio
deformaciones cortantes significativas en los relaves saturados, generando
desplazamientos diferenciales hacia aguas arriba de la plataforma de enrocado. El andlisis
de exceso de presiones intersticiales indicd que los 35 metros superiores del cuerpo de
relaves son potencialmente licuables, mientras que los estratos mas profundos presentaron
valores de Ru inferiores a 0.7, atribuibles a la consolidacion progresiva por recrecimiento.
Se concluye que la licuacion dinamica en los relaves saturados genera deformaciones que
afectan la plataforma de enrocado y podrian propagarse hacia el ntcleo, influyendo en el
comportamiento global si no se controlan adecuadamente. Estos hallazgos resaltan la
necesidad de implementar medidas preventivas y de mitigacion para garantizar la
estabilidad a largo plazo de la estructura.

Palabras claves: licuacion dinamica, analisis dinamico, relaves, estabilidad de

presa de relaves, desplazamientos y exceso de presion de poros



XX1V

Abstract

This study aimed to evaluate the impact of dynamic liquefaction on the stability of a
tailings dam located in a seismic zone of the Peruvian highlands. The dam was initially
constructed using the downstream method and later raised in four stages using the
centerline method, reaching a final height of 130 meters. Stability was assessed under four
historical subduction earthquakes, whose records were adjusted to the Maximum Credible
Earthquake (MCE) spectrum corresponding to the study area. Slope stability analysis was
performed using the limit equilibrium method with Slide software, while the dynamic
analysis was carried out in FLAC, employing the UBCHYST and UBCSAND constitutive
models, which are suitable for simulating the behavior of materials with and without excess
pore pressure generation. The results showed acceptable safety factors under all evaluated
loading conditions. However, the dynamic analysis revealed significant shear deformations
in the saturated tailings, causing differential displacements in the upstream direction of the
rockfill platform. The excess pore pressure analysis indicated that the upper 35 meters of
the tailings body are potentially liquefiable, whereas the deeper strata exhibited Ru values
below 0.7, attributed to the progressive consolidation process during the staged dam
raising. It is concluded that dynamic liquefaction in the saturated tailings generates
deformations that affect the rockfill platform and could propagate toward the dam’s core,
potentially influencing overall performance if not properly controlled. These findings
highlight the need to implement preventive and mitigation measures to ensure the long-

term stability of the structure.

Keywords: dynamic liquefaction, dynamic analysis, tailings, tailings dam stability,

displacements and excess pore pressure



I. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

El Pert, como pais minero, cuenta con presas de relaves que son infraestructuras
fundamentales para la contencion de los materiales de desecho generados en las etapas de
recuperacion y beneficio del mineral. Sin embargo, la alta sismicidad de la region
representa un riesgo significativo, particularmente en lo que respecta a la licuacion
dindmica, fendémeno que puede comprometer la estabilidad de estas estructuras y derivar
en fallas catastroficas durante eventos sismicos. (Macedo et al., 2022)

Las consecuencias de estas fallas pueden ser devastadoras, incluyendo impactos
ambientales irreversibles, pérdidas econdmicas considerables, interrupcion de operaciones
mineras y afectaciones a comunidades cercanas. Debido a ello, es imprescindible llevar a
cabo investigaciones exhaustivas y desarrollar disefios de presas de relaves que mitiguen
este riesgo, garantizando su estabilidad estructural y previniendo colapsos bajo condiciones
sismicas extremas.

La licuacion ha sido vinculada como una de las principales causas de falla en presas
de relaves a nivel mundial, constituyendo un desafio critico para la industria minera y la
geotecnia. Este fenomeno se ha manifestado en diversos colapsos recientes, como las fallas
de las presas de relaves de Brumadinho (2019) y Fundado (2015) en Brasil, asi como Mount
Polley (2014) en Canad4a, donde la licuacion estatica y la inestabilidad del material
generaron avalanchas de residuos con severas consecuencias humanas, econdomicas y
ambientales. Estos eventos han reafirmado la urgencia de mejorar los métodos de analisis
y disefio de estas estructuras mediante herramientas mas avanzadas y precisas. (Vergaray
et al., 2023)

El Comité Estadounidense sobre Grandes Presas y el Comité Internacional de

Grandes Presas sefialan que la licuacion de relaves es una de las principales causas de falla



en presas a nivel mundial, siendo ademas el mecanismo mas frecuente de colapso en presas
de relaves sometidas a eventos sismicos. Durante un evento sismico, los relaves,
compuestos principalmente por limos y arenas limosas depositadas hidraulicamente,
pueden experimentar una pérdida repentina de resistencia, comprometiendo la estabilidad
de la presa. El Peru es un pais altamente sismico debido a su ubicacion en el Cinturén de
Fuego del Pacifico, donde la colision de las placas de Nazca y Sudamericana genera sismos
de gran magnitud.

El Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria (D.S. No 024-2016-
EM) establece la necesidad de evaluar la estabilidad de los taludes de las presas de relaves
mediante el método de equilibrio limite, el analisis numérico de deformaciones estaticas y
el andlisis de deformaciones por sismo mediante métodos simplificados. Si bien estas
metodologias son aceptadas por las entidades reguladoras del pais, presentan limitaciones
cuando los materiales son susceptibles a licuacion, ya que no capturan adecuadamente las
deformaciones plasticas de los relaves ni el comportamiento no lineal de los materiales
bajo cargas dinamicas, lo que puede afectar la precision en la evaluacion del desempefio
sismico de la estructura.

Para abordar esta problematica, es imprescindible la implementacion de modelos
constitutivos geotécnicos avanzados mediante métodos numéricos que permitan capturar
con mayor precision el comportamiento de los relaves saturados ante la accion de sismos.
La incorporacion de enfoques mds robustos posibilitard una mejor comprension de la
respuesta sismica de las presas de relaves, optimizando asi su disefio y operacion. En
consecuencia, esta mejora metodologica contribuira significativamente a la seguridad y
estabilidad de estas infraestructuras dentro del sector minero, reduciendo la probabilidad

de fallas y mitigando los riesgos asociados a la licuacion dindmica.



1.2.  Descripcion del problema

El portal del Ministerio de Energia y Minas (MINEM, 2024) indica que el Pert es
un pais de antigua tradicién minera, posicionandose como el primer productor de oro, zinc,
estafo, plomo y molibdeno y el segundo productor de plata, cobre y zinc a nivel mundial
en América Latina. La cordillera de los Andes es la columna vertebral de Pert y la principal
fuente de depdsitos minerales del mundo.

Las operaciones del proyecto minero incluyen la extracciéon de minerales como
cobre, zinc, oro, plata y otros, utilizando tanto técnicas de mineria a cielo abierto como
excavaciones subterraneas. El material extraido se somete a un proceso de flotacion para
obtener el mineral concentrado, mientras que los residuos resultantes de este procedimiento
son depositados en el almacenamiento de relaves. Asimismo, se han documentado diversos
incidentes en presas de relaves, destacando la licuefaccion como una causa recurrente de
fallas, especialmente durante eventos sismicos.

Por otra parte, se analizan casos historicos de fallas en presas de relaves y senala
que la licuefaccion inducida por sismos es una de las principales causas de estos incidentes.

La licuacion de suelos es un fenomeno critico que puede ocurrir en depdsitos de
arenas saturadas y sueltas durante eventos sismicos. Para su evaluacion, se han desarrollado
procedimientos basados en correlaciones empriricas que comparan la demanda sismica
(representada por el Cyclic Stress Ratio, CSR) con la capacidad de resistencia ciclica del
suelo (definida por el Cyclic Resistance Ratio, CRR). Esta metodologia se fundamenta en
ensayos in situ, como el Standar Penetration Test (SPT), el ensayo de penetracion conica
con medicion de presion de poro (CPTu), y la medicion de velocidades de onda de corte
mediante el método MASW. Estos ensayos ayudan a identificar, caracterizar y mitigar

riesgos asociados a la licuacion en zonas sismicas. (Vergaray y Macedo, 2023)



Las principales causas de fallas en presas de relaves a nivel mundial, como se puede
observar en la Figura 1. Asimimso, la licuacion sismica y las lluvias inusuales son las
causas predominantes de fallas en estos depdsitos, lo que indica la necesidad de
implementar estrategias de disefio y monitoreo para mitigar estos riesgos. Otras causas
relevantes incluyen problemas de disefio estructural, erosion interna y subsidencia minera,
factores que pueden contribuir a la inestabilidad de las presas (Rico et al.,2008). Por otro
lado, ademas de la licuacion estatica, otros facotres como deficiencia en el disefio
estructural, erosion interna y subsidencia del depdsito también pueden contribuir con la
inestabilidad de las presas de relaves . (Arroyo y Gens, 2022)

Figura 1

Causas de fallas de relaves mineros en el mundo
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Nota. Adaptado de Causas de fallas de presas de relaves en el mundo, por Rico et al. (2008).
En los ultimos afios se ha podido obsevar un aumento significativo en los
voliimenes de flujo de relaves asociados con fallas catastroficas de presas, representando
una tendencia preocupante en la seguridad de estas estructuras. Las fallas més recientes
refuerzan este panorama critico, especialmente cuando se consideran los volumenes de

ruptura, como se observa en la Figura 2. Destacan eventos como Samarco (2015) en Brasil,



con un colapso de aproximadamente 60 millones de m?, seguido por Mount Polley (2014)
en Canadé con 24.4 millones de m?. (Boswell et al., 2016)

Los incidentes documentados en la Tabla 1 reflejan la gravedad de las fallas de
presas de relaves asociadas a procesos de licuacion, especialmente en zonas con alta
sismicidad o condiciones geotécnicas desfavorables. Casos historicos como los ocurridos
en Chile, Bulgaria, Italia, Gales y China, evidencian la vulnerabilidad estructural de estas
instalaciones frente a fendmenos como la saturacion de relaves, la pérdida de resistencia al
corte y deformacion progresiva. A estos antecedentes se suman eventos recientes como
Fundao (2015) y Brumadinho (2019) en Brasil, que reafirman la criticidad de este
mecanismo de falla. (Puri y Kostecki, 2013)

Figura 2

Algunos ejemplos de fallas catastroficos de presas de relaves

70

60 -
so -
40
30
244
20
el | =0 s3 so
2.4 :
0.2 0.2 . . 0.7
6 i
© ™ o
> =
,-"Q )

Volumen deslizado enmillones de m3

0.6
i} piia l o
“ =) D > D ol S
< < N\ =3 % N
R - > & 5 5 R S R
D >4 ol & R 2 = g & a2
- s¥ = 3 N o S ¥ o
& A O Lo R o < < &<
S & & =X & S X & < &
& > X &8 o~ & S RS
o & < 2

Nota. Elaboracion propia a partir de informacion reportada en estudios de fallas de presas
de relaves a nivel internacional.

Asimismo, analisis basado en datos globales han identificado que, aunque las tasas
de falla han disminuido desde el afio 2000, las presas construidas mediante los métodos

aguas abajo y eje central continuan presentando niveles de riesgo significativos que no



deben ser subestimados, especialmente si no se implementan medidas de control rigurosas.
(Stark et al., 2022).

La licuacion se define como un proceso mediante el cual los suelos saturados
experimentan una pérdida subita de resistencia al esfuerzo cortante, lo que puede generar
deformaciones importantes en las estructuras geotécnicas relacionados. Un caso
representativo ocurri6 en la Presa Inferior de San Fernando (California, EE. UU.) tras el
terremoto de 1971 (M=6.6, intensidad X en la escala de Mercalli), donde la licuacion
comenzd aproximadamente un minuto y medio después del sismo, generando
deslizamientos y asentamientos diferenciales que comprometieron la estabilidad de la
presa. A pesar de los dafios estructurales significativos, se evitd el colapso total del
deposito, lo que impidié una inundacidn catastrofica en las zonas pobladas aguas abajo.
Este caso ha sido recientemente simulado mediante el material Point Method (MPM) con
el fin de comprender en mayor detalle la mecanica de falla inducida por licuacion. (ver
Figura 3). (Seed et al.,1975; Tjung y Soga, 2021)

Tabla 1

Incidentes de pérdida de vidas debido a la licuacion de presas de relaves

Afios Localizacion Impacto
1965 Nueva Presa El Cobre, Chile >200 muertos
1966 Aberfan, Wales 144 muertos
1966 Sgorigrad, Bulgaria 488 muertos
1970 Mufulira, Zambia 89 muertos
1972 Buffalo Creek, West Virginia, USA 125 muertos
1985 Stava, Italia 268 muertos
1988 Jinduicheng, provincia Shaanxi, China 20 muertos

1994 Merriespruit, Sudafrica 17 muertos




1995 Placer, Surigao del Norte, Filipinas 12 muertos
2000 Ciudad Nandan, Provincia Guangxi, China 15 muertos
2006 Miliang, Provincia Shaanxi, China 17 muertos

Nota. Adaptado de Vijay y Kostecki (2013).
Figura 3

Falla por licuacion de la Presa San Fernando (California, EE. UU.) debido al terremoto

1971

Nota. Reproducida de National Information Service for Earthquake Engineering (EERC,
1971)

La presa de Tapo Canyon en California colaps6 como consecuencia del terremoto
de Northridge (1994), el cual tuvo una magnitud de 6.7. En la presa se almacenaba todo
tipo de material fino proveniente del lavado de aridos para una planta de hormigon, y su
deposito tenia una forma triangular. Su muro resistente alcanzaba una altura de 24 metros,
pero la zona donde se produjo la rotura ya habia expuesto problemas de filtraciones y

estabilidad, lo que llevo a la construccion previa de una berma de refuerzo de 180 metros



de longitud. A pesar de estas medidas, la rotura ocurrié 10 minutos después del sismo,
debido a la licuacion del material de la presa y de los residuos almacenados, que se
encontraban saturados. La Figura 4 muestra los dafos de estructura tras el evento. (Harder
et al., 1996)

Figura 4

Colapso de la Presa Tapo Canyon

Nota. Reproducido de Northridge Collection, Earthquake Engineering Research Center
(1994).

La falla estructural de la presa de relaves de la mina El Cobre, registrado el 28 de
marzo de 1965 como consecuencia de un terremoto de magnitud 7.5 (escala de Richter),
constituye uno de los eventos mas tragicos vinculados al manejo de relaves en la historia
chilena. La falla, atribuida a la licuacion de relaves, provocé mas de 200 muertes y
cuantiosos dafios en instalaciones industriales y agricolas. Décadas antes, el 1 de diciembre
de 1928, la estructura de relaves conocida como presa Barahona, situada en la mina El

teniente (actualmente operada por Codelco), sufrié un colapso tras el sismo de Talca, el



cual tuvo una magnitud aproximada de 8.2 y afecto principalmente la region de O’Higgins.
Este evento marco el primer caso documentado en Chile de colapso inducido por licuacion
dindmica, causando la muerte de 54 personas e inundando areas aguas abajo. La Figura 5
ilustra los dafios provocados por la falla de la presa Barahona. (Cacciuttolo y Atencio,
2022).

Figura 5

Falla por Licuacion de arenas, Presa de relaves Barahona
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Nota. Reproducido de EXPOMIN (2004)

El primer incidente registrado en una instalaciéon de almacenamiento de relaves en
Japon ocurrié en Mochikoshi, asociado al terremoto de Izu-Oshima-Kinkai del 14 de enero
de 1978, mostrado en la Figura 6. Durante este evento sismico, con un sismo principal de
magnitud 7.0 y una réplica significativa de magnitud 5.8, se produjo la licuacion de los
materiales de relaves depositados detras de dos presas pertenecientes a la compaiia minera

de oro Mochikoshi. Como consecuencia, la presa de relaves Mochikoshi No. 1 colapso de
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forma inmediata. Aproximadamente 24 horas después, y sin actividad sismica adicional, la
presa No. 2 también falld, lo que evidencia el impacto prolongado de la licuacion en la
estabilidad de estas estructuras. (Yamada et al., 2019).

Figura 6

Deslizamiento de la presa de relaves de Mochikochi, 1978
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Nota. Reproducido de Okusa y Anma (1980)

La falla catastrofica de la estructura de contencion de relaves de Fundao, ver Figura
7, registrado el 5 de noviembre de 2015 en territorio brasilefio, provoco la liberacion de
cerca 43 millones de m* de residuos mineros, lo que ocasiona impactos severos tanto a
nivel ambiental como social, incluyendo la pérdida de 19 vidas humanas. Esta presa,

construida bajo el esquema de crecimiento aguas arriba, evidenci® una marcada
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susceptibilidad a la licuefaccion inducida por carga estatica, clasificindose su colapso
dentro del fendmeno de licuefaccion de flujo rapido. (Williams, 2021)
Figura 7

Falla de presa de Fundao, Brasil, 2015

Nota. Adaptado de The Wall Street Journal (Ricardo Moraes, 2016)

El colapso de la estructura de relaves de Mount Polley, registrado el 4 de agosto de
2014 en la provincia canadiense de Columbia Britanica, ha sido catalogado como uno de
los incidentes ambientales mas relevantes en la historia reciente de la mineria en dicho pais.
Investigaciones indican que la iniciacion de la falla se debi6 al debilitamiento progresivo
dentro de una banda de cizalla delgada en la unidad glaciolacustre en la base del
deslizamiento, lo que, junto con la movilizacion retardada de la resistencia al cizallamiento
en la zona de la cascara debido a su ductilidad relativa, facilitd la inestabilidad.
Adicionalmente, la reduccion de los niveles de resistencia al cizallamiento en la region

aguas arriba, causada por pérdida de confinamiento y falla en extension debido a
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desplazamientos translacionales en la base, contribuy6 al colapso estructural, asi como se
ilustra en la Figura 8. (Zabolotnii et al., 2022)
Figura 8

Falla de presa de relaves Mount Polley, 2014

Nota. Reproducido de Mount Polley (2014)

La falla de la presa de relaves Corrego do Feijao, ocurrida el 25 de enero de 2019
en Minas Gerais, Brasil, represent6 uno de los desastres mineros mas devastadores de la
historia, con un desplazamiento de relaves de aproximadamente 600 km, causando la
muerte de 270 personas y dafios ambientales severos. La presa, que almacenaba residuos
mineros de la mina Corrego do Feijdo, operada por la empresa Vale, colapsé de manera
subita, liberando millones de metros cubicos de material. Imagenes captadas por camaras
de seguridad permitieron identificar el mecanismo de falla como un fenémeno de licuacion
estatica, en el cual la pérdida repentina de resistencia del material de relave llevo al colapso

catastrofico de la estructura, como se puede observar en la Figura 9. (Arroyo y Gens, 2022)
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Figura 9

Falla de presa Corrego do Feijdo, Brasil, 2019

Nota. Reproducido de Radio Programas del Peru (Agence France-Presse, 2019)

En Perq, el 3 de marzo de 2018, ocurrio un deslizamiento de 50,000 m? de relaves
en la unidad controlable de Huancapeti, perteneciente a la Compafiia Minera Lincuna S.A.,
ubicada en el distrito y provincia de Recuay, region Ancash. Este evento fue provocado
por el colapso de una seccion y la base del dique frontal de la Presa de Relaves N° 2 de
dicha unidad minera, afectando la zona de Huancapeti y la quebrada Sipchoc, como se
muestra en la Figura 10. EI Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA)
confirmé el derrame y verificd que la presencia de un gran volumen de agua sobre la
superficie de la relavera comprometia su estabilidad, por lo que evalu6 la adopcién de
medidas administrativas para mitigar el impacto ambiental generado. (Organismo de

Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental [OEFA], 2018)
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Figura 10

Deslizamiento de la presa, dique frontal de Relaves No 2 de la Unidad minera

Huancapati

Nota. Reproducido de El Comercio (Urbina, 2018)

En el Perti, se han registrado diversas fallas en presas de relaves como resultado de
deficiencias en el disefio, construccion y mantenimiento de estas estructuras. Entre los
casos mas relevantes, detallados en la Tabla 2, se muestran los eventos ocurridos en
Casapalca (1952), Milpo (1956), Quiruvilca (1962 y 1970), Yauli-Yacu (1968),
Recuperada-Buenaventura (1969), Atacocha (1971), Alianza (1971) y San Nicolas (1980),
los cuales ocasionaron pérdidas humanas, dafios a infraestructura vial, afectaciones
agricolas y contaminacion de cuerpos de agua. (Instituto Geoldgico, Minero y Metalurgico

[INGEMMET], 1982)



Tabla 2

Falla de presas de relaves en el Peru

15

Altura del Aifio de Causa Daiios humanos, materiales y
Empresa
deposito ocurrencia probable ambientales
Casapalca 60 m 1952 sismo Fallecidos y contaminacion en el
rio Rimac.
Milpo 60 m 1956 sismo Pérdidas humanas y afectacion en
la carretera Cerro de Pasco-
Huénuco.
Almivirca/ 40 m 1962 Sismo Dafios a la agricultura y obras de
Quiruvilca infraestructura de la zona
Yauli-Yacu 80 m 1968 Sismo Interrupcion de la Carretera y
contaminacion del Rio Rimac.
Recuperada - 1969 Se desconoce Dafios de agricultura de
Buenaventura Huachocolpa, Contaminacion
Almivirca/ 40 m 1970 Sismo de Contaminacion del Rio San Felipe
Quiruvilca 1970
Atacocha - 1971 Falla en Contaminacion del rio Huallaga y
drenaje dafos a infraestructura vial(100
000 Ton de relaves)
Ticapampa 20 m 1971 Falla de Tres muertos, destruccion de
Alianza construccion  viviendas e interrupcion de la
y drenaje carretera de Huaraz-Lima(9,000
ton de relaves)
San Nicolas - 1980 Falla de Contaminacion del rio Tingo y
Cajamarca construccion  dafios en la agricultura.

Nota. Adaptado de (INGEMMET, 1982)
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Las recientes fallas de estructuras de presas de relaves en Brasil, como los casos de
Fundao (2015) y Brumadinho (2019), han puesto de manifiesto la necesidad urgente de
aplicar criterios mas rigurosos en la evaluacion de la licuacion de los materiales que
conforman estas estructuras. En este contexto, resulta fundamental continuar investigando
diversas teorias y metodologias que permitan una caracterizacion mas realista del
comportamiento del material, asi como avanzar en el uso de modelos dindmicos
sofisticados y en la implementacion de modelos constitutivos de mayor complejidad.
Diversas entidades internacionales, entre ellas el Comité Internacional de Grandes Presas
(ICOLD), han incentivado la adopcién de enfoques metodologicos mas avanzados para
evaluar la vulnerabilidad de estos depdsitos frente a la licuacidon, considerando tanto los
efectos sismicos y la redistribucion de presiones de poro. Estudios mas recientes también
han evidenciado que la licuacion estética y dindmica pueden interactuar, como se evidencid
en el caso de Brumadinho. (Morgenstern et al., 2016; Arroyo y Gens, 2022)

Segutn el Inventario de Presas en el Pert publicado por la Autoridad Nacional del
Agua (ANA) en 2015, se registraron 743 presas en todo el pais, de las cuales 442 estan
destinadas a riego y 113 corresponden a presas de relaves utilizadas para el
almacenamiento de residuos mineros. El inventario indica una mayor concentracién de
presas en las Administraciones de Agua (AAA) Huarmey — Chicama, Cafiete — Fortaleza
y Mantaro, con un total de 131 estructuras, lo que se debe principalmente a la presencia de
proyectos de generacion hidroeléctrica en estas zonas. En cuanto a la distribucién por
departamentos, Ancash registra el mayor nimero de presas (143), seguido por Lima y
Cusco. Dado el incremento de la actividad minera en los ltimos afios, es probable que la

cantidad de presas de relaves haya aumentado desde la publicacion del inventario en 2015.
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La presa de relaves ubicada en la sierra del Pert ha sido seleccionada como el centro
experimental para el presente estudio. La Mina es un complejo minero polimetélico
considerada como uno de los yacimientos de cobre con mayor importancia del mundo,
situado a una altitud promedio de 4300 m s.n.m. La mina opera bajo un sistema de
explotacion a tajo abierto, produciendo concentrados de cobre, zinc, bismuto y molibdeno,
ademas de plata y plomo en menor proporcion. Es el resultado de una alianza estratégica
entre cuatro empresas lideres del sector minero: BHP Billiton (33.75%), Glencore
(33.75%), Teck (22.5%) y Mitsubishi Corporation (10%). Se localiza en las coordenadas
0°32'14" de latitud sur y 77°03'40" de longitud oeste, y su produccion anual de cobre
alcanza aproximadamente 36,000 toneladas métricas finas.

La presa de relaves de Antamina fue originalmente construida empleando el método
de crecimiento aguas abajo. Sin embargo, la necesidad de extender la vida 1til de la mina,
impulsada por el incremento en los precios de los minerales y por las condiciones
favorables del yacimiento explotado a tajo abierto, exigié la ampliacioén de infraestructuras
estratégicas, incluyendo la planta concentradora. En ese marco, se planteo el recrecimiento
de la presa con el objetivo de asegurar la continuidad de las operaciones.

Para dicho recrecimiento de la presa, se analizaron alternativas técnicas:

o Me¢étodo de recrecimiento aguas abajo.
J Meétodo de recrecimiento por eje central.

Se opto por el método de recrecimiento por eje central debido a su menor demanda
de material de construccion, reduccion de costos y menor impacto ambiental en
comparacion con el método aguas abajo. Ademas, la expansion en esa direccion estaba
limitada por la presencia de infraestructuras existentes y restricciones de propiedad.

No obstante, a pesar de sus ventajas constructivas, el método de recrecimiento por

eje central presenta un desafio técnico importante: su mayor susceptibilidad a la
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inestabilidad sismica, principalmente por la posible licuacion de los relaves saturados en la
playa, debido a su baja resistencia al corte no drenado. (Macedo et al., 2022)

Dado que la infraestructura de presa de relaves Antamina se encuentra emplazada
en un area clasificada con el nivel 3 de amenaza sismica, conforme a lo dispuesto en la
Norma Técnica Peruana E.030 de Diseno Sismorresistente, resulta imprescindible realizar
una evaluacion exhaustiva de su comportamiento ante sismos de gran magnitud. Uno de
los principales problemas identificados es la posible licuacion de los relaves saturados,
especialmente en las zonas de interaccion entre el material de relaves y el terraplén de
enrocado ubicado en el sector aguas arriba del nucleo de la presa, donde las condiciones
geotécnicas locales podrian favorecer la ocurrencia de este fendmeno bajo cargas sismicas
asociadas a eventos de subduccion. La generacion de exceso de presion de poro inducida
por solicitacion sismica puede desencadenar dicho proceso de licuacion, reduciendo
drasticamente la resistencia al corte del material. Esta pérdida de resistencia podria dar
lugar al desplazamiento del terraplén de enrocado, y su propagacion hacia el eje del nticleo
comprometeria la estabilidad estructural de la presa.

Sismos de gran magnitud, como el sismo maximo creible (MCE) del sitio reportado
por Gilbert (2013) y considerado en el analisis de peligro sismico de Antamina para la
Planta Concentradora con una aceleracion pico del terreno(PGA) estimada en 0.48g, segun
la Tercera Actualizacion del Cierre de Minas de la unidad minera Antamina (Resolucion
Directoral N° 0303-2023/MINEM-DGAAM), podrian inducir condiciones de licuacion en
los relaves saturados ubicados en los contornos del terraplén de enrocado, comprometiendo
la integridad estructural de la presa.

Ante este escenario, resulta fundamental llevar a cabo evaluaciones detalladas que
permitan predecir la ocurrencia de fendmenos de licuacion de relaves saturados y sus

impactos en la estabilidad de la presa, con el fin de implementar medidas de mitigacion
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adecuadas y oportunas. En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo evaluar
el impacto de la licuacion dindmica en la estabilidad de la presa de relaves de Antamina,
utilizando herramientas avanzadas de modelacion numérica y criterios geotécnicos
representativos de las condiciones del deposito.
1.3. Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

(En qué medida la licuacion dindmica impacta a la estabilidad de la presa de relaves
en una zona sismica de la sierra del Peru?
1.3.2. Problemas especificos

(En qué medida la licuacion dindmica incide en el factor de seguridad de la presa
de relaves, en una zona sismica de la sierra del Pera?

(En qué medida la licuacién dinamica influye en el desplazamiento de la presa de
relaves, en una zona sismica de la sierra del Pert?

(En qué medida la licuacion dinamica influye en el incremento de presion de poros
de agua en la presa de relaves, en una zona sismica de la sierra del Pert?
1.4. Antecedentes
1.4.1.  Internacionales

Se llevd a cabo un estudio sobre la estabilidad y deformaciones de un deposito de
relaves mineros tras un sismo, incluyendo su evaluacion dindamica. Para ello, se realizé un
analisis numérico no lineal en 2D y se determino la susceptibilidad a la licuacién por flujo.
Esta evaluacion se baso en el criterio de resistencia por punta normalizada, equiparable a
una arena limpia, utilizando pruebas CPTu y correlaciones. La estabilidad post-sismica se
analizd mediante el método de equilibrio limite utilizando el programa SLOPE/W de
GeoStudio, mientras que las deformaciones provocadas por el sismo fueron estimadas con

el software SIGMA/W, empleando un modelo constitutivo elastoplastico. Los resultados
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del analisis post-sismico indicaron que el depdsito presenta una condicion de inestabilidad,
evidenciada por factores de seguridad inferiores a 1 y deformaciones significativas que
sugieren un estado potencial de falla. (Vargas et al., 2021)

Se realiz6 un analisis dindmico bajo condiciones de tensiones efectivas para evaluar
el comportamiento sismico de una presa de relaves construida mediante el método de linea
central, considerando diversos escenarios de terremotos de subduccion. Los resultados de
esta investigacion destacaron la importancia de comprender el comportamiento sismico del
deposito, con el objetivo de asegurar su estabilidad. Sin embargo, se indicd que estos
andlisis se efectuaron con muestras provenientes de una planta piloto, lo cual implicé una
recomendacion para reevaluar las propiedades reales de los relaves una vez depositados en
campo, poniendo énfasis en estudiar fenomenos relacionados con la licuacion estatica y
ciclica cuando el depdsito alcance su consolidacion final. (Macedo et al., 2022)

Los avances recientes en la geotecnia de relaves mineros: Estado del arte 2022
destaca los progresos en la comprension y gestion de los riesgos asociados a las presas de
relaves, sefialando como punto de inflexion la falla catastréfica de la presa de relaves de
Feijao, ocurrida en Brasil en 2019. Este evento enfatiza la necesidad de investigar en
profundidad el comportamiento de relaves contractivos y fragiles, incluyendo la evaluacion
de su susceptibilidad a la licuacidn, asi como de promover analisis mas rigurosos frente a
condiciones de carga sismica. La serie de fallas recientes, particularmente las ocurridas en
Brasil en 2015 y 2019, ha evidenciado cuan subitamente pueden desarrollarse estas fallas
y la magnitud de sus impactos. Se concluye que las arenas presentes en los relaves pueden
experimentar fallas en condiciones no drenadas, lo que constituye la esencia de la licuacion.
Asimismo, se indica que aun hay mucho trabajo por hacer, con técnicas y teorias por

desarrollar y perfeccionar. (Fourie et al., 2022)
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La implementacion de analisis numéricos en la planificacion y disefio estructural
de terraplenes de tierra y enrocado ha mostrado ser una herramienta clave en la ingenieria
geotécnica. A través de diversos estudios de caso, se ha evidenciado la eficacia de estos
analisis en condiciones de carga estatica y sismica. El estudio concluyo6 que, a pesar de las
incertidumbres y limitaciones inherentes a cada enfoque de modelado, el uso de analisis
numéricos permite una mejor representacion del comportamiento esfuerzo-deformacion de
los terraplenes, asi como una evaluaciéon mas amplia de los posibles modos de falla.
Ademas, se destaca que la implementacion de estos métodos resulta fundamental para el
desarrollo de un disefio basado en el desempefio. (Masood et al., 2022)

Se desarroll6 una investigacion mediante modelacion numérica para analizar la
respuesta de una estructura destinada al almacenamiento de relaves, construida empleando
el método aguas arriba, considerando diversos escenarios de llenado en un embalse ubicado
en Suecia. Para ello, se emple6 la técnica de elementos finitos, aplicando el modelo
constitutivo UBCSAND para describir el comportamiento elastoplastico del material de
relave, mientras que los materiales de morrena y enrocado fueron representados con el
modelo de Mohr-Coulomb. La formulacion UBCSAND permiti6 simular con precision las
condiciones de licuacion estatica y dindmica ocasionadas por el aumento de presiones
intersticiales. Los resultados revelaron una reduccion significativa en la estabilidad de la
presa durante la fase inicial de llenado, asociada al incremento en las presiones
intersticiales, aunque esta condicion mejoro progresivamente en la etapa de consolidacion
al disiparse dichas presiones. No obstante, esta investigacion no contempl6 la aplicacion
del modelo UBCHYST, adecuado para evaluar el comportamiento ciclico de suelos no
susceptibles a licuacion (Do et al., 2021).

Se presenta una caracterizacion geotécnica (tanto a escala de laboratorio como de

campo) de relaves de minas de cobre de una estructura de almacenamiento de relaves
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situada en un entorno caracterizado por elevada actividad sismica. Lo cual hace que sea de
primordial importancia evaluar su respuesta ante cargas estaticas (licuacion estatica) y
demandas inducidas por terremotos (licuacion inducida ciclica). Se discute aspectos
relevantes en el comportamiento de los relaves mineros examinados, incluyendo la
compresibilidad, rigidez y la respuesta a la licuacion (estatica y ciclica). Se reconoce que
la licuacion estatica de los relaves mineros ha causado numerosas fallas recientes en
instalaciones de almacenamiento de relaves (TSF). Como la falla de Funddo en 2015 en
Brasil, la falla de Cadia en 2018 en Australia, y la falla de Brumadinho en 2019 en Brasil.
Estas fallas han tenido consecuencias devastadoras sin precedentes para el medio ambiente,
dafios a la infraestructura y pérdida de vidas humanas; han estado en el punto de mira de
las comunidades mineras, de ingenieria y ambientales. En particular, las fallas de las TSF
de Funddo en 2015 y Mount Polley en 2014 se consideran desastres ambientales sin
precedentes en Brasil y Canadd, respectivamente. Se indica que en los paises con
sismicidad moderada a significativa y una industria minera activa (por ejemplo, Peru,
Colombia, Chile, Argentina) o una industria minera emergente (por ejemplo, Ecuador), la
respuesta de los relaves mineros a la carga sismica también es de gran preocupacion. Por
ejemplo, el terremoto de magnitud 8.8 de Maule en 2011 en Chile causo6 el fallo de la presa
de relaves de Las Palmas, con evidencia de licuacion inducida por sismos de los relaves
depositados. (Vergaray y Macedo, 2023)

Un estudio reciente modelé numéricamente la licuaciéon inducida por sismos
utilizando UBCSAND con FLAC, con la finalidad de analizar la respuesta estructural de
un edificio de baja altura cimentado sobre suelo licuable. Se analiz6 el efecto de capas
tratadas con mezclas de arena y caucho triturado de distintos espesores, observandose una
disminucién en el exceso de presion de poros y los asentamientos estructurales. Los

resultados indicaron que la mayor concentracion exceso de presion de poros (r.) se ubica
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en el sector intermedio del estrato. Este estudio proporciona antecedentes relevantes sobre
como la presencia de suelos susceptibles a licuacion afecta la respuesta dindmica de
estructuras, aportando lineamientos aplicables para evaluar la estabilidad de estructuras de
almacenamiento de relaves bajo carga sismica. (Tareghian et al.,2024)

1.4.2.  Nacionales

La evaluacién del comportamiento dinamico de una estructura de almacenamiento
de relaves, utilizando modelos de elementos finitos y el software geotécnico GeoStudio
2018 (Sigma/W), permiti6 evidenciar el potencial de licuacion en la base de cimentacion
de la estructura de contencion, a través de la metodologia CRR/CSR, lo cual representa un
riesgo significativo para la estabilidad estructural. Se concluy6 que el sistema es estable en
el largo plazo tanto para falla global como local, conforme a las directrices establecidas por
Canadian Dam Association (CDA, 2014) y Australian National Committee on Large Dams
(ANCOLD, 2012). Asimismo, se indica que, considerando la relevancia de la
infraestructura y el nivel elevado de amenaza sismica del emplazamiento, no resulta viable
limitarse al uso de métodos de andlisis tradicionales de tipo estatico o pseudoestatico,
recomendandose en su lugar analisis dindmicos avanzados que incorporen la evolucion de
los esfuerzos, las deformaciones y las presiones de poros. (Chavez, 2022)

Se analizd la estabilidad fisica de una presa hipotética de almacenamiento de
relaves mediante un estudio basado en condiciones de esfuerzos efectivos y esfuerzos no
drenados. Los resultados indican que, bajo condiciones sismicas, la evaluacion posterior al
sismo representa de manera mas precisa el estado critico de estabilidad de la presa, ya que
considera la disminucién de la resistencia al corte provocado por el incremento de la
presion de poros inducido por el sismo. En contraste, el andlisis pseudoestatico ofrece una
vision de la estabilidad que no refleja con exactitud el comportamiento real de la estructura

ante eventos sismicos. Si bien el andlisis de estabilidad utilizando el enfoque de equilibrio
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es relevante en la etapa inicial de la evaluacion, se recomienda realizar estudios adicionales
mediante modelos constitutivos mas sofisticados para representar adecuadamente el
comportamiento elastoplastico de los relaves. (Ibarra, 2022)

Una investigacion realizada en la presa de relaves La Esperanza, localizada en el
distrito de Vitoc, Junin, evaluo la estabilidad de sus taludes mediante el uso de técnicas de
equilibrio limite, con el propdsito de proponer ajustes orientados a mejorar su desempefio
ante cargas estaticas y dinamicas. Esta evaluacion incluyd condiciones estaticas,
pseudoestaticas y posteriores al evento sismico, permitiendo determinar que el depdsito
presenta condiciones de servicio aceptables frente a sismos, en tanto que los factores de
seguridad obtenidos superan los valores minimos considerados como aceptables. No
obstante, los autores plantearon la necesidad de incorporar herramientas de simulacion
numérica mas avanzadas, como FLAC o GeoStudio, a fin de lograr una representacién mas
precisa del comportamiento mecanico de la presa, considerando la evolucion de esfuerzos,
deformaciones y presiones intersticiales bajo distintos escenarios de carga sismica. Este
enfoque resulta particularmente relevante para contextos como el peruano, donde la
posibilidad de licuacion dindmica representa un factor critico en el analisis de estabilidad
de estructuras de almacenamiento de relaves. Por ello, este estudio constituye un
antecedente importante para el presente trabajo, al destacar la importancia de aplicar
enfoques dindmicos avanzados en zonas con elevada sismicidad. (Villena y Rios, 2024)

La respuesta sismica de la presa de relaves Andaychagua fue evaluada mediante
modelamiento numérico con diferencias finitas. En una primera etapa, se analizé la
estabilidad utilizando el método de equilibrio limite con el modelo constitutivo Mohr-
Coulomb. Posteriormente, se modeld la ocurrencia de licuacion de los relaves en FLAC
2D, empleando el modelo constitutivo UBCSAND, y se compararon los resultados con los

obtenidos mediante el método semiempirico de Idriss y Boulanger (2008). Los resultados
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indicaron que, bajo condiciones sismicas, la presa experimentd desplazamientos
horizontales del orden de 25 cm a 40 cm durante los sismos de Lima (1974) y Atico (2001).
Tanto el enfoque numérico (UBCSAND) como el semiempirico confirmaron que los
relaves del deposito presentaron licuacion en respuesta a dichos eventos sismicos, lo que
proporciona evidencia clara de la susceptibilidad de las presas de relaves a la licuacion
dindmica. Sin embargo, la incorporacion del modelo UBCHYST para simular el
comportamiento de los materiales no licuables podria haber generado diferencias en los
resultados de la respuesta sismica global de la presa (Armacanqui, 2021).

Se evalué el comportamiento de una presa de relaves con recrecimiento de tipo eje
central ante cargas sismicas mediante un analisis de deformaciones permanentes inducidas
por sismo, utilizando el software de diferencias finitas FLAC (Itasca). Para ello, se
emplearon tres registros sismicos de terremotos ocurridos en el Peru y se seleccioné el
modelo PM4silt para simular la respuesta del material de relave susceptible a licuacion.
Los resultados sugieren la posibilidad de deslizamientos superficiales en los bancos de la
presa ante un sismo de disefio, lo que hace necesaria la implementacion de medidas de
remediacion local. (Torres, 2021)

1.5.  Justificacion de la investigacion
1.5.1. Justificacion
1.5.1.1. Teodrica. La presente investigacion profundiza el conocimiento y evaluacion
de los modelos constitutivos avanzados que describen el fenomeno de licuacion en relaves
mineros. Se pone especial atencion en el modelo plastico que integra la consideracion de los
esfuerzos efectivos, aspecto crucial para entender la respuesta del material bajo condiciones
de carga dindmicas. Este modelo se aplica en andlisis detallado de esfuerzo-deformacion para
estudiar el comportamiento de las presas de relaves, permitiendo asi una comprension mas

completa de su estabilidad y desempeio estructural bajo diversas condiciones operativas y
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sismicas. Esta aproximacion busca no solo caracterizar adecuadamente el comportamiento de
los relaves ante eventos de licuacion, sino también mejorar las practicas de disefio y
evaluacion de seguridad de las presas de relaves, contribuyendo de esta manera a la prevencion
de fallos estructurales y mitigacion de riesgos asociados.

Mejor la comprension del fendmeno de licuacion dindmica ayuda a profundizar el
conocimiento sobre como los sismos afectan la estabilidad de presas de relaves,
especialmente en regiones de alta actividad sismica.

Optimizacion de modelos de estabilidad: Proporciona datos y analisis que pueden
mejorar los métodos de evaluacion de estabilidad de presas de relaves ante eventos
sismicos.

Generacion de informacion clave para futuros estudios: Los resultados podran ser
utilizados en investigaciones geotécnicas y sismicas relacionadas con estructuras de
almacenamiento de residuos mineros.

1.5.1.2. Practica. Disefio y construccion mas segura de presas de relaves: Permite
ajustar criterios de disefio para aumentar la seguridad estructural y reducir el riesgo de fallas
por licuacion.

Mejora en la gestion de riesgos en mineria: Proporciona herramientas para la toma
de decisiones en cuanto a medidas de mitigacién y monitoreo de presas de relaves en zonas
sismicas. Optimizacion de costos y planificacion: Identificar el impacto de la licuacion
puede ayudar a desarrollar estrategias costo-efectivas para reforzar estructuras y minimizar
pérdidas econdmicas por fallas en presas de relaves.

La investigacion ayuda a resolver un problema de licuacion de relaves de una presa,

previniendo la falla de presa por este fenomeno desde el disefio, operacion y cierre.
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1.5.1.3. Metodolégica. La justificacion metodoldgica de esta investigacion se centra
en la adopcion de un enfoque analitico més riguroso y detallado para el estudio de la
licuacion de relaves mineros inducida por eventos sismicos, mediante la implementacion
del analisis numérico por diferencias finitas. Esta aproximacion se complementa con la
inclusion de un modelo constitutivo plastico avanzado, disefiado especificamente para
capturar de manera precisa el comportamiento complejo de los relaves durante la licuacion,
enfocado en el contexto particular de las presas de relaves. La metodologia propuesta no
solo permitird una evaluacion mas exacta y confiable de la estabilidad estructural de estas
presas bajo condiciones sismicas, sino que también pretende ser un referente metodolégico
para el disefio y andlisis de otras estructuras criticas, como son las presas de
almacenamiento de agua. Se espera que la aplicabilidad de los resultados y técnicas
desarrolladas trascienda los confines especificos de la industria minera, proporcionando
herramientas valiosas para ingenieros y disefiadores en una amplia gama de aplicaciones,
especialmente aquellas enfrentadas a desafios similares de condiciones sismicas adversas
y riesgos de licuacion.

1.5.1.4. Social. La investigacion sobre la licuacion de relaves representa un aporte
fundamental hacia la prevencion de fallas estructurales en presas de relaves, un fenémeno
que puede acarrear consecuencias devastadoras no solo para la industria minera, sino
también para las comunidades cercanas. Al profundizar en el entendimiento de este
fendmeno, el estudio propuesto busca mitigar el riesgo de colapsos de presas, los cuales
pueden resultar en pérdidas humanas, conflictos socioambientales significativos, y el
potencial cese de operaciones mineras, afectando la economia y el empleo local. Al
promover practicas mas seguras y sostenibles en el disefio y manejo de presas de relaves,
esta investigacion contribuye directamente al desarrollo de una mineria responsable. No

solo mejora la seguridad y reduce los riesgos asociados a las operaciones mineras, sino que
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también fortalece la licencia social para operar, promoviendo una coexistencia armoniosa
entre la industria minera y las comunidades.

Proteccion de comunidades cercanas: La implementacion de medidas de seguridad
basadas en los hallazgos de la investigacion puede prevenir deslizamientos y derrames de
relaves que afectarian a poblaciones cercanas.

Apoyo a normativas y regulaciones: La investigacion puede proporcionar datos que
contribuyan a la actualizaciéon de normativas y estandares técnicos para el disefio y
monitoreo de presas de relaves en zonas sismicas.

1.5.1.5. Ambiental. La presente justificacion ambiental se centra en promover un
equilibrio entre el desarrollo minero y la preservacion del medio ambiente, destacando la
importancia de integrar consideraciones sobre licuacion inducida por sismos y la
estabilidad estructural en el disefio y gestion de presas de relaves. Al profundizar en el
entendimiento de como los eventos sismicos pueden afectar la integridad de estas
estructuras, este estudio busca implementar estrategias y practicas de ingenieria mas
efectivas que prevengan el colapso de presas. La prevencion de tales fallas es crucial no
solo para salvaguardar la vida humana y minimizar los impactos sociales y econdmicos,
sino también para evitar la liberacion de sustancias contaminantes en ecosistemas
circundantes. De este modo, esta investigacion contribuye directamente a la minimizacion
de riesgos ambientales asociados a la industria minera, fomentando practicas que aseguran
la sostenibilidad y responsabilidad ambiental en el sector.

Reduccion del riesgo de desastres ambientales: Una mejor comprension de la
estabilidad de presas de relaves ayuda a prevenir colapsos que podrian causar dafos

ambientales severos, como la contaminacion de rios y suelos.
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1.5.2.  Importancia

La importancia esta investigacion se centra en el analisis detallado del disefio de
presas de relaves en las minas de la sierra del Pert, con un enfoque particular en la
consideracion de la licuacion dindmica para optimizar su estabilidad fisica. Dado que uno
de los desafios mas significativos en la ingenieria geotécnica es el manejo de depdsitos de
relaves susceptibles a la licuacion durante sismos, lo cual puede desencadenar la falla
catastroéfica de las presas de retencidon, este estudio cobra una importancia critica.

(International Commission on Large Dams, 2022)
La licuacion de suelos constituye un fenomeno de gran interés y complejidad en el
campo de la geotecnia y del andlisis sismico, asociado principalmente al aumento de
presion de poros dentro del suelo. Este incremento puede originar una reduccion de los
esfuerzos efectivos y, como consecuencia, una disminucion significativa de la resistencia
al corte del terreno. Este proceso se observa frecuentemente en suelos sin cohesion,
altamente permeables, que bajo la aplicacion de cargas ciclicas o sostenidas tienden a
compactarse. En situaciones donde el drenaje es insuficiente o estd restringido, el
incremento en la presion de poros puede ser tal que elimine practicamente los esfuerzos
efectivos, generando un estado de fluidizacion del suelo, lo que se conoce como licuacion.
Esta investigacion aborda la necesidad critica de comprender los mecanismos detras
de la licuacion y como estos pueden provocar la falla de estructuras criticas como presas
de relave y cimentaciones de estructuras, especialmente bajo condiciones no drenadas
donde el incremento de presion poro debido a cargas sismicas puede reducir drasticamente

la resistencia del suelo.
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1.6. Limitaciones de la investigacion
1.6.1. Alcances
1.6.1.1. Espacial. La investigacion se realiz6 en cuatro etapas de recrecimiento de
la presa de relaves ubicada en la sierra del Peru.
1.6.1.2. Temporal. La investigacion se realizo entre el mes de abril de 2020 y marzo
de 2025, a través de un disefio experimental.
1.6.1.3. Social. Los actores involucrados fueron:
J Ministerio de Energia y Minas del Pera (MINEM)
o Ministerio del Ambiente del Pert (MINAM)
o Instituto Geofisico del Pert (IGP)
J Centro Peruano Japonés de investigaciones sismicas y mitigacion de
desastres (CISMID)
J Instituto geoldgico, minero y metalurgico del Pera (INGEMMET)
1.6.2. Limitaciones
La investigacion presento algunas limitaciones, como: Limitada informacion de
antecedente de trabajos relacionados al tema de investigacion en las principales
universidades del pais.
1.7. Objetivos
1.7.1.  Objetivo general
Determinar el impacto de la licuacion dinamica impacta en la estabilidad de la presa
de relaves en una zona sismica de la sierra del Pert.
1.7.2.  Objetivos especificos
e Determinar la incidencia de la licuacion dinamica en el factor de seguridad de la

presa de relaves, en una zona sismica de la sierra del Peru.
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e Determinar la influencia de la licuacion dindmica en el desplazamiento de la presa
de relaves, en una zona sismica de la sierra del Peru.
e Determinar la influencia de la licuacion dinamica en el incremento de la presion de
poros de agua en la presa de relaves, en una zona sismica de la sierra del Pert.
1.8. Hipotesis
1.8.1.  Hipdtesis general
La licuacion dindmica impacta significativamente en la estabilidad de la presa de
relaves en una zona sismica de la sierra del Pert.
1.8.2.  Hipotesis especificas
e Lalicuacion dindmica incide en el factor de seguridad de la presa de relaves, en
una zona sismica de la sierra del Peru.
e Lalicuacion dinamica influye significativamente en el desplazamiento de la presa
de relaves, en una zona sismica de la sierra del Peru.
e Lalicuacion dinamica influye significativamente en el incremento de presion de

poros de agua en la presa de relaves, en una zona sismica de la sierra del Pert.
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II. MARCO TEORICO

2.1. Bases tedricas
2.1.1. Relaves

Los relaves son subproductos solidos generados durante los procesos de
concentracion y separacion del material valioso de la roca o suelo de origen en la mineria.
Segtin The Mining Association of Canada (2019), los relaves estan compuestos por una
mezcla de arena, limo y agua, y son comunmente referidos como jales o colas. Estos
materiales representan el residuo final de los procesos mineros, transportados y dispuestos
en forma de lodo o filtrado en estructuras como presas de relaves.

De acuerdo con la Guia Ambiental para el Manejo de Relaves Mineros (MEM-
DGAAM), los relaves son clasificados como un desecho mineral solido que varia en
granulometria desde arena hasta limo. Estos desechos, transportados generalmente en
forma de pulpa, tienen un contenido de agua que oscila entre el 20% y el 50% en peso. En
su disposicion los relaves, las particulas solidas saturadas se depositan y forman una playa
inclinada que se extiende desde el punto de descarga hacia la presa, permitiendo que el
agua sea recolectada y recirculada a la concentradora. Estudios recientes también destacan
que las caracteristicas de las particulas influyen significativamente en el comportamiento
mecanico de materiales saturados, especialmente en su resistentica a la licuacién, lo cual
resulta relevante en contextos como el analisis de estabilidad de depdsitos de relaves. (Liu,
et al., 2023)

En la Figura 11 se muestra la clasificacion de los relaves segun su concentracion de
solidos y sus propiedades reoldgicas, esencial para la seleccion de métodos de disposicion

de relaves en funcion de las condiciones del proyecto (topografia, clima, normativas, etc).
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Figura 11
Estados de los relaves clasificados segun su concentracion de solidos y propiedades

reologicas
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Nota. Reproducido de Golder (2013)

Los relaves recolectados desde el espesador son casi universalmente transportados
en forma de pulpa hacia el deposito de relaves. La deposicion de una playa de relaves por
encima del agua alrededor del perimetro de una presa de relaves suele ser deseable y, a
veces, obligatoria por razones estructurales. La deposicion en la playa puede realizarse

mediante descarga en un solo punto o por medio de espigoteo, como se muestra en la Figura

12.



Figura 12

Métodos de Descarga Periférica: a) Espigoteo b) Descarga en un solo punto
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Nota. Reproducido de Vick (1990)

Los relaves mineros suelen estar compuestos principalmente por arenas gruesas,

limos o una mezcla de ambos, seglin la clasificacion del Sistema Unificado de Clasificacion

de Suelos (SUCS, ASTM D2487). En particular, predominan materiales como arena limosa

(SM) y limo inorganico (ML), con una baja proporcion de arcilla de alta plasticidad. Este

comportamiento se evidencia en los resultados obtenidos de los relaves provenientes de la

presa ubicada en la region Amazonica de América del Sur, cuyos datos se resumen en la

Tabla 3.



35

Tabla 3

Resumen de indice propiedades de material de relave

Material SUCS Grava Arena Limo/Arcilla LL LP IP w(%)

Relave SM, SP-SM, 0 79-98 2-21 NP NP NP 14-31
grueso SW-SM

Relave MH, CH, 0 0-38 62-100 49-  29-  20- 33-63
Fino ML 94 44 62

Nota. Adaptado del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.
2.1.2. Presa de relaves

La eleccion del disefio de un depdsito de relaves esta relacionada con la topografia
natural, las condiciones del sitio, angulos de playa de relaves, ubicacion de la laguna de
agua y los factores econdomicos. La mayoria de las presas de relaves en operacion han sido
construidas en valles, ya que los costos suelen estar directamente asociados con la cantidad
de material de relleno requerido; en este contexto, minimizar el tamafio de la presa puede
generar importantes ahorros, especialmente cuando se utilizan materiales locales, como los
propios relaves. Este enfoque, integra aspectos geométricos de la disposicion con el balance

hidrico del sistema, asi como se muestra en la Figura 13. (De Castro et al., 2024)
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Figura 13

Embalse Simple(a) y Multiple (b) de relave en el Valle

Nota. Reproducido de la Comision Trinacional para el Desarrollo de la Cuenca del Rio
Pilcomayo (2014)

Las presas de retencion de relaves son similares a las presas de retencion de
depositos de agua, con respecto a sus propiedades del suelo, nivel freatico, controles de
aguas subterranea y método de deposicion.

El balance hidrico en una presa de relaves es otro proceso complejo que involucra
entradas y salidas tanto superficiales como subterrdneas. Este balance afecta directamente
la estabilidad de la presa, ya que los flujos de filtracion (seepage) a través del muro y bajo
la presa pueden generar presiones de poro que comprometan su integridad estructural. Por

lo tanto, es crucial implementar sistemas de manejo de agua, como zanjas de recoleccion
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de filtraciones y estrategias de reutilizacion, para minimizar los riesgos y optimizar el
control del agua en el sistema, asi como se ilustra los elementos actuantes en la Figura 14.
Figura 14

Elementos del balance hidrico de una presa de relaves
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Nota. Reproducido de Yunger y Wolkersdorfer (2004)

Las presas se construyen con tres métodos diferentes como se ilustra en la Figura
15. Cada método tiene desventajas y desventajas, y en regiones sismicos deben ser usadas
los métodos de aguas abajo y linea central, y con diferentes etapas de crecimiento de

acuerdo con la necesidad de expansion del proyecto minero.
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Figura 15
Tipos comunes de presas; a) Método aguas arriba b) Método aguas abajo c) Método de

la linea central
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Nota. Adaptado de Vick (1990)

Las presas de retencion de relaves se construyen a la altura maxima al inicio de la
depositacion, y luego puede recrecer por etapas a medida que surge la necesidad de
incremento de almacenaje de material, como se ilustra en la Figura 16.

Figura 16

Seccion tipica de presa de Relaves
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2.1.3. Sismos

2.1.3.1. Tectonica de placas. La litosfera esta conformada por una serie de placas
tectonicas que constituyen la superficie terrestre, algunas con continentes y otras sin ellos.
Estas placas se desplazan sobre el manto terrestre a una velocidad lenta (2 a 10 cm/afio) y
con trayectorias complejas. Hace aproximadamente 225 millones de afos existio un
supercontinente llamado Pangea, rodeado por el océano Pantalassa.

Hace 200 millones de afios, Pangea empez6 a dividirse en Laurasia (al norte) y
Gondwana (al sur). Este proceso incluy6 rotaciones horarias para Laurasia y antihorarias
para Gondwana, ayudando a equilibrar los movimientos de giro de la Tierra. Hace 150
millones de afios, los continentes actuales estaban mas definidos: Africa y Sudamérica
comenzaron a separarse, India avanzaba hacia su posicion actual, Australia se desplazaba
lentamente al norte, mientras que Eurasia y Africa mantenian sus posiciones relativas.
Igualmente, hace 65 millones de afios, los continentes adoptaron una configuracion similar
a la actual, con Africa y Sudamérica completamente separadas, la India en su ubicacion
actual y Australia alejandose de la Antartida (United States Geological Survey [USGS],
2024), como se ilustra en la Figura 17.

En la actualidad, la corteza terrestre estd dividida en 16 placas tectonicas
principales, como las placas africana, Sudamericana, Euroasiatica, del Pacifico y
norteamericana, entre otras (USGS, 2024), como se muestra en la Figura 18. La interaccion
entre las placas genera deformaciones en la litosfera, acumulando energia que puede
liberarse de forma repentina, provocando fracturas internas que generan calor y ondas
sismicas. La zona de fractura se llama hipocentro y su proyecciéon en la superficie es el
epicentro. La distancia entre el hipocentro y un punto en la superficie se denomina distancia
focal (Rf), mientras que la distancia entre el epicentro y el punto de registro se llama

distancia epicentral (Re), como se muestra en la Figura 19.



Figura 17

Movimiento de los continentes durante los ultimos 225 millones de arnos
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Nota. Reproducido de USGS (2024)

Figura 18

Placas tectonicas, mas importantes
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Figura 19

Caracteristicas de un sismo
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Nota. Elaboracion propia

2.1.3.2. Sismicidad en Peru y peligro sismico.

A. Sismicidad en Peru. La sismicidad en el territorio peruano se encuentra
fuertemente influenciada por la interaccion entre las placas tectonicas de Nazca y
Sudamericana. Esta interaccion origina, principalmente, eventos sismicos de subduccion,
los cuales se caracterizan por presentar elevadas magnitudes y frecuencias, como se puede
observar en la Figura 20. Ademads, aunque con menor recurrencia, se registran sismos
intraplaca y aquellos vinculados a sistemas de fallas geoldgicas.

En el norte y centro del Pert, la sismicidad se distribuye en dos zonas alineadas a
lo largo de la Cordillera de los Andes. La primera, ubicada en el sector occidental, se debe
exclusivamente al proceso de subduccion y presenta hipocentros superficiales y algunos
intermedios. La segunda, en el sector oriental, abarca tanto eventos de subduccion con
hipocentros de hasta 300 km de profundidad como procesos secundarios asociados a la

compresion del escudo brasilefio. Ambas franjas convergen en la zona de transicion
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sismotectonica, situada entre los 13° y 14° de latitud sur, conformando una extensa franja
sismica en la region sismotectonica del pais.

En cuanto a los angulos de subduccion, en el norte y centro del Pert, este proceso
se realiza con un angulo de 20° a 30° hasta una profundidad de 100 km. En la region sur,
el angulo de subduccidn inicia en 30° y se mantiene de manera regular hasta profundidades
de 300 km.

Figura 20

Esquema de zona subduccion en el Peru, movimientos de placas y distribucion de sismos
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Nota. Adaptado de Talavera (2021), Instituto Geofisico del Pert.

La Figura 21 muestra la distribucion espacial de los eventos sismicos registrados
por la Red Acelerografica Nacional, administrada por el Centro Peruano-Japonés de
Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID). Los datos presentados
abarcan sismos de diferentes magnitudes, clasificados en rangos:

. Magnitudes mayores a 7.0 (indicados en rojo),

. Entre 5.0 y 7.0 (indicados en naranja),
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. Entre 4.0 y 5.0 (indicados en amarillo).

El mapa evidencia la concentracion de actividad sismica a lo largo de la region
costera del Peru, asociada a la interaccion entre la Placa de Nazca y la Placa Sudamericana
en el contexto de la zona de subduccion. Ademas, se observan eventos sismicos en el
interior del pais, en la region andina y la selva, posiblemente relacionados con fallas
tectonicas locales y actividades intraplaca.

Figura 21

Sismos Registrados por Red Acelerografica
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B. Peligro sismico. El territorio peruano esta dividido en cuatro zonas sismicas
(Norma Peruana E.030, 2018), como se muestra en la Figura 22. Esta clasificacion se basa
en la distribucion espacial de la sismicidad registrada, las propiedades generales de los
movimientos sismicos, la disminucion de su intensidad con la distancia epicentral y
estudios relacionados con la informacion neotectonica.

Figura 22

Zonas sismicas

Nota. Reproducido del Decreto Supremo que modifica la Norma Técnica E.030 “Disefio

Sismorresistente” (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento [MVCS], 2016)
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2.1.4. Estabilidad estdtica y sismica de taludes de presas

2.1.4.1. Analisis de equilibrio limite estatico. El analisis de equilibrio limite es
una de las técnicas mas utilizada para calcular el Factor de Seguridad (FS) de taludes de
suelo y macizo rocoso, incluidos los desmontes de roca estéril y las pilas de mineral.

Se han desarrollado diversos procedimientos de analisis de equilibrio limite
basados en la resoluciéon de una o mas de las tres condiciones de equilibrio estatico:
equilibrio de momentos, de fuerzas verticales y fuerzas horizontales. Algunos de estos
procedimientos resuelven explicitamente las tres condiciones de equilibrio, mientras que
otros, métodos menos rigurosos, solo resuelven algunas de las condiciones de equilibrio
haciendo suposiciones sobre las otras condiciones para calcular una soluciéon. En el
contexto de presa de relaves, se destaca que la utilidad del andlisis de equilibrio limite
radica no solo en su formulaciéon matematica, sino también en la correcta representacion
de las condiciones de drenaje y la estimacion precisa de las presiones de poro no disipadas.
(Chen et al., 2023)

Las diferencias fundamentales entre estos métodos se encuentran en las condiciones
de equilibrio estatico que cumplen, ya sea de manera implicita o explicita, asi como en las
hipotesis adoptadas para alcanzar una solucion determinista en términos estaticos. No
obstante, todos coinciden en que la relacion entre las fuerzas resistentes y las fuerzas que
generan inestabilidad es uniforme a lo largo de toda la superficie de falla.

Es importante destacar que los métodos de equilibrio limite se apoyan
exclusivamente en las ecuaciones de la estatica, sin considerar los efectos de deformacion
ni desplazamiento. Por tal motivo, para analizar adecuadamente el comportamiento
esfuerzo-deformacion, es necesario recurrir a un enfoque numérico, como el método de

elementos finitos u otros métodos basados en la descomposicion del dominio.
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La pérdida de estabilidad en un talud se manifiesta cuando las tensiones de corte
movilizadas igualan o exceden la resistencia al corte del suelo. Esta condicion critica se

describe mediante un factor de seguridad igual a la unidad, expresado como:

f
FS = =1

Tmov

Tal como se ilustra en la Figura 23. En este estado limite, el equilibrio entre la
resistencia del suelo y las tensiones aplicadas puede romperse, iniciando el proceso de
deslizamiento de masa a lo largo de una superficie de falla potencial.

De acuerdo con diversos estudios, la adecuada evaluacion de estas condiciones
requiere no solo identificar el punto de falla, sino también modelar con precision el
comportamiento esfuerzo-deformacion del suelo mediante métodos numéricos avanzados.
Estos permiten capturar el desarrollo progresivo de la inestabilidad, especialmente bajo
cargas complejas como las inducidas por sismos y cambios en el régimen hidraulico. La
aplicacion de modelos constitutivos adecuados y el uso de herramientas de analisis
numérico bidimensional son fundamentales para logra un disefio orientado al desempefio.
(Masood et al., 2021)

Figura 23

Geometria del deslizamiento de la masa
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La Tabla 4 presenta una clasificacion adaptada que resume los principales factores

y fenomenos geoldgicos involucrados.

Tabla 4

Factores que influyen para los movimientos de masa

Accion Factores

Fenomenos geologicos

Remocién de masa

(Lateral o de la base)

Sobrecarga

Aumento de
Solicitaciones dinamicas

la
solicitacion
Presiones laterales
Caracteristicas inherentes
al material (geometria,
Reduccion
estructuras, etc.)
dela

resistencia Cambios o factores

variables

Erosion

Deslizamientos

Cortes

Peso de agua de lluvia, nieve, granizo, etc.
Acumulacion natural de material (depdsitos)
Peso de la vegetacion

Construccion de estructuras, terraplenes, etc.
Terremotos, ondas, explosiones, trafico,
sismos inducidos

Agua en fisuras

Congelamiento

Material expansivo

Caracteristicas geomecanicas del material,

Tensiones

Intemperismo: reduccion en la cohesion,
angulo de friccion.

Variacion de las presiones de poro.

Nota. Elaboracion propia
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A. Analisis de Estabilidad. El propdsito del anélisis de estabilidad es determinar la
probabilidad de que ocurra un deslizamiento en una masa de suelo, ya sea en un talud
natural o uno construido. Para ello, se realizan estudios comparativos entre las tensiones
cortantes movilizadas y la capacidad del suelo para resistir dichas tensiones. A partir de
esta comparacion, se determina un factor de seguridad expresado mediante la siguiente

relacion:

FS> 1.0 =Obra estable

FS= 1.0 = falla por deslizamiento en equilibrio

FS< 1.0 =Obra inestable.

Por definicion, FS es el factor por el cual los parametros de resistencia pueden ser
reducidos de tal forma que el talud se torna en estado de equilibrio limite a lo largo de una

superficie, esto es

_C " tang’
Tmov = FS o FS (1)

El FS de un talud de suelo es un valor numérico que indica el nivel de estabilidad
del talud frente al deslizamiento o colapso. Se define como la relacion entre las fuerzas
resistentes al deslizamiento (como la cohesion del suelo y la friccion interna) y las fuerzas
que tienden a provocar la falla (como el peso propio del suelo y las cargas adicionales).

B. Tipos de analisis. Existen 2 tipos de analisis para determinacion de FS desde el
punto de vista deterministico: Teoria de equilibrio limite y analisis de tensiones.
B.1 Analisis de tensiones.
Estudios de estabilidad basados en andlisis tension-deformacion son realizados
con el auxilio de programas computacionales, basados en los métodos de Elementos
Finitos (MEF) o de Diferencias Finitas (MDF). Entre los programas computacionales

mas usados son PLAXIS, FLAC, GEOSTUDIO, etc.
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Los programas incorporan los siguientes casos:

° No linealidad de la curva o x €,

J Anisotropia,

. No homogeneidad,

° Influencia del estado inicial de tensiones,
J Etapas constructivas.

Las tensiones de corte son determinadas numéricamente y comparadas con la
resistencia al corte. La region de falla puede ser determinada en los puntos en que 7 >
Tresistencia-

Adicionalmente, los resultados ofrecidos en términos de tensiones permiten:

o Establecer areas plastificadas, aun cuando no se establece la superficie de

falla (indicando falla progresiva).

. Establecer niveles de tension de interés para realizacion de ensayos de
laboratorio.
. Conocer la magnitud de las deformaciones, que pueden ser mas

determinantes del que el propio FS en la concepcion del proyecto.

B.2 Analisis equilibrio limite

El procedimiento de analisis por equilibrio limite consiste en la determinacion de
estabilidad de una masa activa del suelo, la cual puede ser determinada por una superficie
de falla circular, poligonal o de cualquier otra geometria. El método admite que la falla se
da a lo largo de una superficie y que todos los elementos a lo largo de esta superficie
alcanzan la condicion de FS, simultdneamente. (Villena et al., 2024)

Equilibrio limite es un método que permite determinar el grado de estabilidad a

partir de las siguientes premisas:
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L. Esta determinada por una superficie potencial de falla circular, planar, etc.
El suelo encima de la superficie es considerada como un cuerpo libre.

II. El equilibrio es calculado por las ecuaciones de a estatica: (D.Fv =0,
YFrn =0, M = 0). El equilibrio de fuerzas y momentos estan calculados
para cada dovela.

II1. En los analisis se obtiene tmov de tal forma que la masa se encuentre en

estado de equilibrio limite.

Iv. FS es obtenido comparandose FS = —£
Tmov
V. FS es admitido constante en toda la superficie de falla.
VL FS minimo es obtenido por iteraciones.
Figura 24

Determinacion de la superficie critica de falla y factores de seguridad minima por

iteraciones

A conint?

f oo 2= Supericie de falla

Nota. Elaboracion propia
La ventaja del método de equilibrio estd en la simplicidad de célculo de los
resultados. Sin embargo, los métodos de estabilidad basados en la teoria de equilibrio limite

incorporan la siguiente premisa: Se admite que el material tiene un modelo constitutivo
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rigido plastico. Con esto no se tiene informaciones sobre las deformaciones, es decir, no
hay como verificar se estd dentro de la faja admisible para el proyecto, ver Figura 25.
(Ibarra, 2022)

Figura 25

Curva tension — deformacion
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Nota. Elaboracion propia

C. Métodos de equilibrio limite. Métodos de equilibrio limite para andlisis de
estabilidad de taludes son ampliamente utilizados en proyectos de excavaciones,
terraplenes, presas de tierra, presas de relaves, y la experiencia acumulada a lo largo de los

afos ha demostrado que son adecuados para el problema analizado, son rapidos, precisos
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y simples. En la Figura 26 se muestra diferentes métodos de calculo de estabilidad de
taludes. (Villena y Rios, 2024)
Figura 26

Clasificacion de los Métodos de Cdalculo de Estabilidad de Taludes
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Nota. Elaboracion propia
Los métodos de equilibrio limite poseen las siguientes caracteristicas comunes:

Factor de Seguridad (FS) es definido respecto a la resistencia al corte del suelo, asi:
FS=s
: 2)

Donde s representa la resistencia cortante promedio y T esfuerzo cortante promedio
desarrollado a lo largo de la superficie potencial de falla.

En gran parte de los problemas de ingenieria las mayores incertezas estan
relacionadas con la evaluacion de la resistencia de los suelos. (Zabolotnii et al., 2022)

La resistencia cortante puede ser expresada por el criterio de Mohr Coulomb (en
términos de tensiones totales).

s=c +otan® 3)
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Donde: ¢ y @ son la cohesion y dngulo de friccion del suelo respectivamente, y o
es la tension normal en el plano de falla.

Para que los métodos de andlisis sean utiles en problemas practicos, deben ser
flexibles y poder adaptarse a escenarios donde las caracteristicas del suelo y los valores de
presion en los poros del agua cambian dentro del macizo. Por esta razon, la mayoria de los
métodos de equilibrio limite dividen la zona de suelo que est4 determinada por la superficie
de posible falla en varias secciones verticales, evaluando las condiciones de equilibrio de
las fuerzas que actian sobre cada una de estas secciones.

C.1 Método de SPENCER (1967)

El método es aplicable para analisis de estabilidad de taludes como superficies de
deslizamiento de todas las formas, el método de Spencer atiende igualmente a todas las
ecuaciones de equilibrio estatico de fuerzas y momentos. Como hipotesis simplificadora
para la solucion del problema admite que el angulo de inclinacion § da la resulatante de
fuerza entre dovelas es constante, estos son resultantes paralelas en todas las dovelas
analizadas, como se muestra en la Figura 27.

Figura 27

Fuerzas en una dovela en el método de Spencer

. b
* *
R>
W T 0 R
{S l P e jl’ 2
h; R; = ’
= /15‘

— N




54

Nota. Elaboracion propia

C.2 Método de Reduccion de Resistencia

En andlisis no lineal, el Método de Elementos Finitos (MEF) o Método de
Diferencias Finitas (MDF) pueden emplearse para calcular directamente el factor de
seguridad mediante la reduccion progresiva de los parametros de resistencia al corte del
material (ecuaciones 4 y 5), o, alternativamente, mediante el incremento progresivo de
carga externa hasta que se produzca la falla del talud. El factor de seguridad se define en
términos de carga, como el coeficiente por el cual debe multiplicarse la carga real para
inducir el colapso del macizo de suelo. (Dyson y Griffiths, 2024)

La reduccién de los parametros de resistencia de los suelos desarrollados en el
analisis es realizada por:

cr =

c
g )
__ tan@®

tan*@ = — (5)

Donde M es un parametro adoptado que reduce los valores de ¢ y tan® en
sucesivos analisis no lineales por el MEF o MDF, hasta la falla del talud, lograndose en ese
instante M=FS (factor de seguridad global).

Esta técnica fue empleada por diversos investigadores. El factor de seguridad global
es igual al valor por el cual los pardmetros deben ser reducidos de modo que la solucion
por diferencias finitas exhiba grandes deformaciones en los puntos del talud.

2.1.4.2. Analisis de estabilidad sismica.

A. Anadlisis pseudoestdtico de estabilidad de taludes. Desde la década de 1920, la
estabilidad sismica de las estructuras de tierra ha sido analizada mediante un enfoque

pseudoestatico, en el que las consecuencias de un terremoto se representan mediante
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aceleraciones horizontales y/o verticales continuos. La primera aplicacion explicita del
enfoque pseudoestatico al analisis de estabilidad sismica de taludes.

En su forma mas comun, los analisis pseudoestaticos representan los efectos del
movimiento sismico mediante aceleraciones inerciales pseudoestaticas Frn y Fv , que
actuan a través del centroide de la masa inestable, como se muestra en la Figura 28. Las

magnitudes de estas fuerzas pseudoestaticas son:

— —
Fh_gW_khW (6)
F="W=k w (7)
v g v

Donde an y av son las aceleraciones pseudoestaticas horizontales y verticales, kn
y kv son los coeficientes pseudoestaticos adimensionales, y W es el peso de la masa
inestable. Las magnitudes de las aceleraciones pseudoestaticas deben estar relacionadas
con la severidad esperada del movimiento del terreno, asi como se ilustra en la Figura 28.
Figura 28

Enfoque del método pseudoestatico

b

Aceleracién Horizontal

+ h

Nota. Elaboracion propia
El estudio de la estabilidad de taludes utilizando el método de dovelas se
fundamenta en la eleccion de una superficie de deslizamiento arbitraria que cubre toda la

masa del talud. Esta superficie se segmenta en varias secciones verticales, tal como se
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observa en la Figura 29, donde se especifican las fuerzas que actuan sobre una seccion
genérica.
Figura 29

Fuerzas actuantes en una dovela vertical y la superficie potencial de falla
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Nota. Elaboracion propia
Donde:

w : Peso de la dovela

KW  : Componente horizontal de la fuerza de inercia
N : fuerza normal a la base de la dovela
S : fuerza tangencial a la base de la dovela (S = 1)

E1l, E2: componente horizontal de las fuerzas entre las dovelas

T1, T2 : componente vertical de las fuerzas entre las dovelas

D : Fuerza aplicada en la superficie
B : ancho de la dovela
L : longitud de la base de la dovela

Al, A2 : fuerzas hidrostaticas
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Con base en estas fuerzas, se pueden realizar las deducciones necesarias para
calcular el Factor de Seguridad pseudoestatico (FS) como la ecuacion 8, considerando las
condiciones de equilibrio estatico y el efecto de las fuerzas sismicas.

FS __ Fuerzaresistente _ SIc lcosa +(N—ul)tan® cosal (8)

fuerzas — fuerza actuante > Nsena +Y. kW +D cosa¥ Z?=1 A;

B. Analisis dinamico. Cuando una presa de relaves o un deposito de desmonte se
construye sobre una fundacion potencialmente licuable, débil o altamente sensible, puede
ser necesario llevar a cabo un andlisis detallado de los esfuerzos y deformaciones para
evaluar la respuesta de la estructura ante un evento sismico. En estos casos, se recomienda
realizar un analisis dindmico integral utilizando métodos numéricos avanzados, como el
andlisis de elementos finitos o diferencias finitas, entre otros. (Armacanqui, 2021)

Este tipo de analisis considera las deformaciones incrementales inducidas en cada
elemento del modelo debido a las sacudidas ciclicas simuladas durante un terremoto. Estas
deformaciones se acumulan para calcular la deformacion permanente del talud o estructura.

Los resultados del analisis dindmico son altamente sensibles tanto al movimiento
del terreno de entrada, que define las caracteristicas del sismo considerado, como a las
propiedades ingenieriles del material, incluyendo su resistencia, rigidez y comportamiento
no lineal.

2.1.5. Licuacion de suelos

2.1.5.1. Antecedentes. La licuefaccion es uno de los temas significativos, notables
y complejos en la ingenieria geotécnica. La falla inducida por la licuefaccion ha sido y
continia posicionandose como una de las principales causas de destruccion durante los
terremotos. Sus efectos devastadores llamaron la atencion de la ingenieria geotécnica en

1964 cuando el terremoto de Alaska fue seguido por el terremoto de Niigata en Japon.
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Ambos terremotos produjeron dafios severos a los edificios, cimentaciones de estructuras
y taludes naturales debido a la licuacion.

Una explicacion cualitativa de la licuacion de arena y sus efectos bajo cargas
ciclicas fue presentada por primera vez por Casagrande. A continuacion, se presenta
definiciones mas especificas de licuacion del suelo: La licuefaccion es un fenomeno en el
que una masa de suelo pierde una gran parte de su resistencia al esfuerzo cortante cuando
se ve sometida a cargas tanto monotonicas como ciclicas, llegando a fluir o comportarse
como un liquido hasta que los esfuerzos cortantes en la masa de suelo disminuyen a niveles
compatibles con la resistencia del suelo licuado. (Yu et al., 2023)

Los suelos granulares no cohesivos, particularmente aquellos sueltos y saturados,
tienden a experimentar un comportamiento contractivo bajo cargas ciclicas, como las
inducidas por un sismo. Cuando estas cargas ciclicas actuan sobre un suelo saturado con
baja capacidad de drenaje, se produce un aumento en la presion de poros debido a la
transferencia del esfuerzo normal desde la estructura del suelo al agua intersticial. Este
aumento de presion de poros provoca una reduccion del esfuerzo efectivo de
confinamiento, lo que conlleva a una pérdida significativa de la resistencia y rigidez del
suelo. Esta degradacion del comportamiento mecéanico, que puede desencadenar
deformaciones significativas o incluso la pérdida completa de soporte estructural, se
conoce como licuacion del suelo. (Tsukamoto y Ishihara, 2022)

Entre los factores que influyen en la ocurrencia de licuacion son:

Tipo de suelo

o Compacidad Relativa o relacion de vacios
J Esfuerzo de confinamiento inicial
. Magnitud del esfuerzo ciclico

° Estructura
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La licuacion es la pérdida de resistencia y deformacion en suelos similares a arena
debido a un aumento excesivo de presion de poro durante la carga sismica. Algunos
fendmenos de licuacion son mostrados en la Figura 30.

Figura 30

Impacto de la licuacion de suelos por sismos en infraestructuras geotécnicas

2023 Mw7.8 : 2011 Mw 6.2 Christchurch
Kahramanmaras, = 5 : (Highland and Bobrowsky, 2017)
Tirkiye (GEER)

2010 Mw 8.8 Maule, Chile
(Verdugo and Gonzalez, 2016)

Nota. Elaboracion propia

2.1.5.2. Licuaciéon por flujo y movilidad ciclica. La licuefaccion por flujo o
Licuacion estatica ocurre cuando un suelo saturado experimenta un colapso subito y no
drenado debido a un cambio en las tensiones estaticas, como una carga adicional o la
eliminacion de soporte lateral. Este fenomeno provoca un flujo rapido del suelo, perdiendo
casi toda su resistencia al corte en el proceso.

La licuacion ciclica de suelos no cohesivos es un fendémeno geotécnico que ocurre
cuando suelos saturados y sueltos, compuestos predominantemente por arenas o limos
arenosos, son sometidos a cargas ciclicas como las generadas por terremotos. Bajo estas
condiciones, las vibraciones ciclicas inducen deformaciones en el material, provocando un

rapido aumento en la presion de poros debido a la imposibilidad de disipar el agua
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contenida en los espacios intergranulares. Este incremento reduce drasticamente la
resistencia efectiva del suelo, lo que puede ocasionar que este pierda su capacidad para
soportar cargas y adopte un comportamiento similar al de un fluido. Este fenémeno puede
provocar deformaciones importantes o incluso el colapso de estructuras de ingenieria sobre
o adyacentes al suelo afectado. (Yu et al., 2023)

Condiciones para la Licuacion Ciclica:

. Saturacion del suelo: Es indispensable que el suelo est¢ completamente
saturado, ya que el agua en los poros juega un papel critico en el aumento
de la presion de poros.

. Baja densidad relativa: Los suelos sueltos son mas propensos a la licuacion
debido a su capacidad limitada de resistir cargas.

. Cargas ciclicas: Estas pueden ser provocadas por terremotos, maquinaria
vibratoria o cualquier evento que induzca fluctuaciones repetidas en los
esfuerzos del suelo.

La licuacién ciclica puede provocar el colapso de estructuras de soporte, como
diques o edificios, y puede conducir al deslizamiento de suelos, formacion de grietas y
movilizacion de grandes volimenes de material, generando impactos ambientales y
economicos significativos. En la Tabla 5 se presenta una comparacion de los diferentes
tipos de licuacion de suelos no cohesivos, seglin lo descrito por Kramer (1996).

Tabla §

Comparativo entre Licuacion por flujo (licuacion estatica) y Movilidad Ciclica

Aspecto Licuacion por flujo Movilidad Ciclica
Fenomeno donde el suelo pierde Fenoémeno donde las deformaciones
resistencia al corte debido a esfuerzos incrementales ocurren por combinacion de

Definicion
estaticos mayores que su resistencia al esfuerzos ciclicos y estaticos durante

estado licuado. sacudidas sismicas.
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Causa Principal

Naturaleza del

fallo

Tipo de

deformacion

Condiciones del

suelo

Ejemplos de fallas

Impacto

estructural

Periodo de

ocurrencia

Mecanismo

adicional

Esfuerzos estaticos que superan la
resistencia del suelo licuado.

Falla stbita y catastrofica, denominada
"flow failure".

Deslizamiento masivo con pérdida subita

de resistencia y movimientos rapidos.

Suelos saturados y sueltos con esfuerzos
estaticos elevados.
Fallas en diques como la represa

Sheffield y Lower San Fernando.

Falla rapida de estructuras adyacentes,
con movimientos de suelo a largas
distancias.

Durante o justo después de aplicar una
carga estatica critica.

Solo se generan por esfuerzos estaticos.

Combinacion de esfuerzos ciclicos y
estaticos.

Deformaciones progresivas durante la
sacudida sismica.

Deformaciones laterales o espaciadas;
pueden incluir spreading lateral o oscillacion
del suelo.

Suelos saturados y densos o sueltos bajo
cargas ciclicas.

- Extension lateral cerca de cuerpos de agua;
- Oscilacion del terreno en superficies
planas.

Dafios progresivos, especialmente en
estructuras cercanas debido a movimientos
laterales.

Durante las sacudidas sismicas, con efectos
que pueden continuar después.
Combinacién de esfuerzos ciclicos y
estaticos; incluye licuefaccion en terrenos

planos debido al ascenso de agua en exceso.

Nota. Elaboracion propia

En la Figura 31 se ilustra la evolucion del estado de esfuerzos desde una condicion

inicial estatica hasta una condicion dindmica inducida por ondas de corte. En la condicién

A, el material se encuentra en un estado de esfuerzos geostaticos, donde los esfuerzos

principales vertical ¢’ y horizontal ¢’ son perpendiculares entre si y no existen esfuerzos
h

4

cortantes (thv = Tvh = 0).

Cuando ocurre la proliferacion vertical de ondas de corte, como se muestra en la

transicion hacia la condicion B, se genera una rotacion de los esfuerzos principales, lo que
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da lugar a la aparicion de esfuerzos cortantes Thy y Tvn . Posteriormente, en las condiciones
Cy D, se observa la evolucion de la distribucion de esfuerzos, manteniéndose los esfuerzos
principales o, y o), pero con la presencia persistente de esfuerzos cortantes inducidos por
el movimiento dinamico. (Kramer, 1996)

Este comportamiento, resalta como las ondas de corte alteran el equilibrio inicial,
generando esfuerzos complejos que afectan el estado tensional del medio.
Figura 31
Condiciones de esfuerzo y deformacion impuestas sobre un elemento de suelo debajo de
la superficie del terreno debido a la propagacion vertical de ondas de corte en cuatro

momentos diferentes

+ o
A
|

Nota. Elaboracion propia

La Figura 32 ilustra como la propagacion de ondas sismicas induce esfuerzos
cortantes ciclicos 7xy en suelos durante un terremoto. El movimiento sismico,
representado por las aceleraciones en el terreno (Acc), genera un campo de esfuerzos en el

subsuelo donde los esfuerzos normales (g,) y los esfuerzos cortantes (Txy) interactian

dindmicamente. El grafico superior muestra como el esfuerzo cortante ciclico (txy) varia
con el tiempo, evidenciando la naturaleza fluctuante de los esfuerzos inducidos. Esta
interaccion genera ciclos de carga y descarga en el suelo que pueden llevar a fendmenos
como licuacion o deformaciones plasticas acumulativas, dependiendo de las caracteristicas

del suelo y la intensidad del movimiento sismico.
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Figura 32

Movimiento sismico induce esfuerzos cortantes ciclicos

|
Biaa f[,[ Ak i e Tiempo

Movimiento sismico

Acc. H”]'\" Ak =
__.Mlj,ii W“‘V 15 } 1“l|\: \ TSR~ Tiempo
YT

Nota. Reproducido de Byrne et al. (2006)

La figura 33 muestra la respuesta del suelo sometido a esfuerzos cortantes ciclicos
mediante un ensayo de corte ciclico simple (Cyclic Simple Shear Test). Este método
permite evaluar el comportamiento del suelo bajo cargas dindmicas, simulando condiciones
sismicas. Asimismo, la figura 33 (a) representa el modelo conceptual del ensayo, donde un
esfuerzo efectivo vertical constante (g,) se combina con esfuerzos cortantes ciclicos
alternados (tcyc) para reproducir el efecto de ciclos de carga sismica.

La figura 33 (b) ilustra las trayectorias de esfuerzos en el espacio de esfuerzos
cortantes (7) y efectivos (¢”), mostrando los angulos de friccion maxima (¢y) y critica
(¢cv), los esfuerzos se redistribuyen durante los ciclos de carga, reflejando las condiciones
del suelo frente a deformaciones criticas durante la licuacion del suelo.

En la figura 33 (c) se observa un comportamiento ciclico con acumulacion de
deformaciones plasticas, el punto destacado (y = 3.75% ) representa el inicio asumido de

la licuefaccion del suelo, indicando una pérdida significativa de rigidez.
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Finalmente, la figura 33 (d) muestra la reduccion progresiva del esfuerzo efectivo
vertical (a;) a lo largo de los ciclos de carga. Esta disminucion refleja el aumento de la
presion de poros y la consiguiente pérdida de resistencia del suelo. El punto sefialado en
y = 3.75% representa el inicio del proceso de licuacion del suelo (Byrne et al, 2006).
Estudios recientes realizados por Vergaray y Macedo (2023) evidencian que, bajo
condiciones sismicas y cargas monotonicas, los relaves de cobre pueden experimentar una
degradacion significativa de su resistencia, lo que resalta la importancia de considerar este
tipo de materiales en el anélisis de estabilidad y riesgo sismico.

Figura 33

Ensayo de Corte Ciclico Simple

a’o /"/3 Ppt=Pev

» 0
Teye \‘\:)\ Ppt=Pev
(a) Relacién de Esfuerzos Ciclicos (CSR)
© Pont of y=3.75% fy=3.75% : \Gv:
(ie. Assumed triggering Assumed Tiggenmg pomt

o il
point of liquefaction for 201 on)

comparison purposes)

Esfuerzo cortante, T (kPa)

|
|
A\
Esfuerzo cortante, 7 (kPa)

(c) ’ (d) Esfuerzo efectivo vertical, o, (kPa)

Deformacion cortante, y (%)

Nota. Reproducido de Byrne et al. (2006)

2.1.5.3. Respuestas de cargas ciclicas de arenas. Los comportamientos esfuerzo-
deformacion de la arena que mas comtinmente son el enfoque en el disefio se enumeran a
continuacion, junto con referencias a una figura que muestra un ejemplo de correlacion de
disefio o resultado tipico de una prueba experimental:

El indice de resistencia ciclica (CRR, por sus siglas en inglés) contra el inicio de la

licuefaccion, que se estima comunmente en funcidn de las resistencias a la penetracion del
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SPT y el CPT con correlaciones de licuefaccion basadas en historias de casos, se

representan en la Figura 34. El CRR es la relacion de esfuerzos ciclicos (por ejemplo,

_ Teye IRE . ’
CSR= ", con Tcye = esfuerzo cortante ciclico horizontal, o, = esfuerzo de
Oy

consolidacion vertical) requerida para iniciar la licuacion en un numero especifico de ciclos
de cargas uniformes equivalentes. (Boulanger y Idriss, 2014)
Figura 34

Correlaciones para el indice de resistencia ciclica (CSR) a partir de datos SPT

0.6 A S e S S e | O ———————— 0
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0 o2 & :
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© (e} |
2 0.3 o )dan
~
1l (o) (@) 1
E B
% O
© 02 ) 3
©o 0 |
d All data .
0.1 @ Liquefaction
A Marginal
O No liguefaction |1
0 1 M M \ N | M " | N 1 " | " N 1 4 n n n T n | ]
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(~1)60cs

Nota. Reproducido de Boulanger y Idriss (2014)

La acumulacién de deformaciones cortantes después del inicio de la licuefaccion.
Las evaluaciones de comportamientos razonables a menudo se basan en comparaciones
con resultados de pruebas de laboratorio para suelos similares en la literatura, como se

muestra Figura 35 (Boulanger y Truman,1996).
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Figura 35

Prueba triaxial ciclica no drenada en arena limpia
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Nota. Reproducido de Boulanger y Truman (1996)

La pérdida de resistencia como consecuencia de la licuefaccion, que puede implicar
modelar explicitamente fendmenos como la redistribucion de esfuerzos o considerar
empiricamente esto mediante correlaciones basadas en historias de casos de resistencia

residual, como se muestra en la Figura 36. (Idriss y Boulanger, 2008; Fourie et al., 2022)
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Figura 36

Relacion empirica para estimar la resistencia residual de arenas licuadas basada en

historias de casos

0.6
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Nota. Reproducida de Boulanger y Idriss (2014)

La reduccion del médulo de corte y las relaciones de amortiguamiento equivalente
antes del inicio de la licuacion. Estos aspectos del comportamiento se estiman cominmente
utilizando correlaciones empiricas derivadas de resultados de pruebas de laboratorio para
relaves saturados, como se muestra en la Figura 37. (Yang, 2024)

Figura 37
Relacion entre la reduccion del modulo de corte y el coeficiente de amortiguamiento

para relaves saturados
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Nota. Reproducido de Yang (2024)

La Figura 38 muestra la influencia de los esfuerzos efectivos de consolidacion
vertical en las propiedades mecanicas de una arena sometida a cargas ciclicas controladas
por deformacion, bajo condiciones drenadas y con una densidad relativa (DR) del 55%.
Los resultados presentados corresponden a esfuerzos de consolidacion vertical de 100 kPa
y 400 kPa. (Boulanger et al., 2013)

La figura también ilustra la evolucion de la disipacion de energia (§) en funcion de
la deformacion cortante (y), evaluada para diferentes niveles de consolidacion vertical. Este
andlisis permite identificar como los esfuerzos efectivos de consolidacion modifican tanto
la rigidez como la capacidad del material para disipar energia bajo cargas ciclicas.

En conjunto, los resultados destacan la importancia de los esfuerzos de
consolidacion en el comportamiento mecanico de las arenas, evidenciando su influencia en
la respuesta histerética, la degradacion del modulo de corte y la disipacion de energia. Estos
factores son esenciales para comprender y predecir el comportamiento de materiales

granulares en condiciones ciclicas.
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Figura 38
Respuesta de carga ciclica DSS controladas por deformacion en condiciones drenadas

para DR=55% bajo esfuerzos efectivos de consolidacion vertical de 100 KPa y 400 KPa
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Nota. Reproducido de Boulanger et al. (2013)
2.1.6. Modelos geotécnicos

2.1.6.1. Modelo elastico. El uso de la teoria de elasticidad es el enfoque mas
tradicional para describir el comportamiento tension vs. deformacion. En el contexto de
modelos constitutivos, la definicion cldsica de Cauchy es la mas precisa. Describe que, en
un material elastico, el estado de tension es funcion unicamente del estado de deformacion,
o "viceversa", y se entiende que las trayectorias de carga, descarga o recarga son
coincidentes en este tipo de material. En otras palabras, el modelo elastico es conservativo,
liberando en la descarga toda la energia interna almacenada durante la fase de carga.

La teoria de elasticidad se emplea frecuentemente en modelos constitutivos donde

la descarga, recarga o carga inversa (en el caso de carga ciclica) son lineales; aplicandose
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la ley generalizada de Hooke de forma incremental con pardmetros eldsticos variables en
cada incremento.

La ley constitutiva para materiales linealmente elasticos e isotropicos, conocida
como ley de Hooke generalizada, se expresa por:

oij = Aekkbij + 2 €ij 9

Donde A y u son los constantes de Lamé

La ecuacion 9 se expresa mejor en términos de la deformacion volumétrica K( A =

K-? G) y del médulo de corte G (u = G)
3

Una propiedad importante para un suelo isotrdpico elastico se demuestra en la ley
generalizada de Hooke, donde los incrementos de deformaciones estdn directamente
relacionados con los incrementos de tensiones efectivas. Cuando los invariantes de
deformacion estan correctamente asociados con los invariantes de tension, los incrementos
de deformacion de corte Aes dependeran tUnicamente de los incrementos de las
correspondientes invariantes de tension Aq. Ademas, los incrementos de deformacion
volumétrica Aev dependerdn Unicamente de los incrementos de las correspondientes
invariantes de tension Ap'.

Asy = —Ap' +0.5¢ (10)
KI

Aes = 0.Ap + Aq’ (1)
3G
Siendo K’ el modulo de compresion volumétrica elastico y G* el modulo de corte
elastico.
Aunque estas ecuaciones se derivan de la condicion a; = 0'3 son validas para
estados generales de tensiones en materiales isotropicos elésticos lineales.
Para el caso de carga no drenada de un suelo saturado, si Aey = 0, de la ecuacién

(10) se tiene que:
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Ap' =0 (12)

La magnitud de presion de poro es ajustada para mantener Ap' = 0 y puede ser
relacionada con los incrementos de los invariantes de las tensiones de acuerdo con la
ecuacion (13):

Au = b(Ap + alAq) (13)

En la que a y b son parametros empiricos.

Las relaciones entre los incrementos de los invariantes de tensiones totales y
efectivas pueden ser obtenidas de las ecuaciones (14) y (15):

Ap' = Ap — Au (14)

Aq = Aq (15)

Por tanto, para el caso de carga drenada, b=1y a=0

La técnica de analisis de carga no drenada en términos de tensiones totales,
mostrada anteriormente, es simple, pero deben considerarse las condiciones en las que
deben usarse. El comportamiento del suelo es, aun, dependiente de las tensiones efectivas,
pero estas estan controladas por la condicion de volumen constante. Es importante resaltar
que la técnica de tensiones totales solo es valida cuando el suelo esta saturado y no drenado;
en consecuencia, la deformacion volumétrica es igual a cero. En otros casos, la técnica de
tensiones totales no es valida, y el célculo en términos de tensiones efectivas debe ser
efectuado. (Molotnikov y Molotnikova, 2021)

Este modelo es extremadamente simple y sus resultados son independientes de la
trayectoria, pero tiene la desventaja de que simplifica en exceso el comportamiento del
suelo. No se considera la fluencia ni se pueden modelar directamente las deformaciones
por corte permanentes. Sin embargo, puede utilizarse en zonas similares a la roca donde la

falla por corte o las no linealidades significativas son poco probables.
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2.1.6.2. Modelo de Mohr Coulomb. El criterio de Mohr-Coulomb se puede
observar en la Figura 39 determina la resistencia al corte t en el plano de ruptura, dado por
la ecuacion:

T=c+ otang (16)

donde c es la cohesion y ¢ es el angulo de friccion interna del material.
Figura 39

Criterio de rotura de Mohr-Coulomb: a) en el plano (o,7) ; b) en el plano octaédrico

Nota. Reproducido de Ibafiez (2003)
Este criterio de rotura puede ser utilizado para expresar una funcion de fluencia en

términos de o1y o2, respectivamente, la tension principal mayor y la tension principal

menor:
N=93 = SR gom g + ¢ cos @ (17)
2 2
0
F=2=9%_%%% gonp—ccosp=0 (18)
2 2

La ecuacion (17) representa una piramide hexagonal irregular en el espacio de
tensiones, siendo la seccion transversal representada en un plano octaédrico, como muestra

la Figura 4.1b. (Tian y Zheng,2023)
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En suelos cuya resistencia cumple el criterio de Mohr-Coulomb, la presion de poros
puede ser calculada mediante el andlisis en términos de tensiones totales descrita en el
modelo elastico o por medio del método de tensiones efectivas.

El elemento del suelo estd sometido a cambios de tensiones totales Ag1, Aoz y Aos.
Se requiere determinar la variacion de presion de poros Au , que ocurre durante la

deformacion no drenada. Los incrementos de deformacion Ae1 , Asz , A3, pueden ser

calculados en funcion de las tensiones efectivas Ag’ ,Ag’ y Ag’ como:
172 3

Ae = C) (Ad'— v Ad' — V' Ad')
E 2 3

1 1

Ae = () (Ao’'— v’ Ao’ — v'Ac’) (19)
2 g 2 3 1

Ae =C)(Aa'— v Ao’ — v Ad')
3 g 3 1 2

Donde las constantes E', v' describen al comportamiento del suelo sometido a
cambios de las tensiones efectivas. El cambio de volumen del elemento, AV , es -VAey

donde el incremento de la deformacion volumétrica en el esqueleto del suelo, Aev, es:

Aev = Ae1 + Aez2 + Ass (20)

Por tanto,

Ae =" = [(1-2v)/E](Ac + Ad’ + Ad') Q1)
v Ty 1 2 3

Sustituyendo el modulo de compresion volumétrica del esqueleto del suelo, K ,

porafﬁ y escribiendo la ecuacion en términos de tensiones totales, tenemos:

—AV = (V/K)(Ad, + Ad + Ag —30u) (22)
S

El volumen de agua en el elemento de suelo es:

Vo= [T1V=nV (23)

14

Donde n es la porosidad.
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Si el suelo es no drenado y el agua no puede entrar ni salir, este volumen de agua
se comprime en la misma cantidad que el esqueleto del suelo (se asume que los granos del

suelo son incompresibles en comparacion con el agua). La compresion del agua, AVw =

—nV (Ab , debido a la variacion de la presion de poros Au, debe, por lo tanto, ser igual a

Kw
la compresion del suelo, entonces:

nv (™ = (V/K)(Ao + Ao + Ao — 34u) (24)
Ko s 1 2 3

Siendo Kw el modulo de compresibilidad volumétrica del agua. Reagrupando los

términos tenemos:

_ Acit+Aczt+ Ag3 1 25
Au = K O @5)
s Kw K,
o)
Au= Ap ! 26
. 26)
3Kw

Comparando las ecuaciones 13 con 25, se puede deducir que :

b= ,a=0 (27)

Cuando la muestra estd totalmente saturada, el modulo de compresibilidad
volumétrica del agua es mucho mayor que el modulo de compresibilidad volumétrica del
suelo. Por lo tanto, el parametro b de presion de poros se aproxima mucho a 1. Si el fluido
de los poros es incompresible (por ejemplo, contiene burbujas de aire), Kw no puede ser
tan grande comparado con K y, por lo tanto, b puede ser significativamente menor que 1.
Las mediciones del valor de b, entonces, dan una indicacion del grado de saturacion de la
muestra. Para suelos isotropicos elasticos, donde Kw es mayor que K, tenemos b=1,0 y a

=0.
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Como el suelo no es perfectamente elastico y las presiones de poros de valores
considerables pueden ser generadas por cambios en q, entonces a#0 es su valor que debe
ser determinado, usualmente en los ensayos triaxiales, para cada muestra de suelo.

Los parametros a y b son definidos por Skempton como parametros A y B, donde:

u =B [Ao3 + A(Ao1 — Ao3) | (28)

Es necesario resaltar que los modelos descritos anteriormente no predicen el
comportamiento de la presurizacion de poros, pero ayudan a determinar otras variables
importantes en el analisis dindmico.

2.1.6.3. Modelo histerético para suelos no licuables (UBCHYST).

A. Antecedentes de UBCHYST. El modelo UBCHYST es desarrollado en la
Universidad de Columbia Britdnica para analisis dindmicos de suelos sometidos a cargas
sismicas, destinado a ser utilizado con pardmetros de resistencia no drenados en suelos
arcillosos y limosos de baja permeabilidad, en suelos granulares altamente permeables
donde el exceso de presion de poros se disiparia a medida que se genera, o en suelos
granulares no saturados. Sus caracteristicas incluyen una reduccion en el modulo secante
con la deformacion, la reproduccion de un comportamiento progresivo o de avance que
ocurre cuando existe un sesgo de esfuerzo cortante estatico, y la opcion de permitir una
reduccion permanente del modulo como funcion de la relacion maxima pasada de esfuerzo
cortante. Este modelo ha sido desarrollado para su uso en el programa de diferencias finitas
bidimensionales FLAC, pero puede adaptarse a otras plataformas de diferencias finitas o
elementos finitos. (Macedo et al., 2022)

Cuando una masa de suelo estd sometida a un movimiento sismico, la carga
principal es el esfuerzo cortante ciclico en el plano horizontal. El esfuerzo cortante ciclico
induce un comportamiento esfuerzo-deformacion que es histérico por naturaleza, con

caracteristicas ilustradas en las Figuras 40 y 41. (Naesgaard, 2011)
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Estas Caracteristicas incluyen:

J Aumento de la histéresis y reduccion del modulo secante con mayor

deformacion (Figura 41a).

o Aumento de la histéresis y reduccion del modulo secante con el nimero de
ciclos (Figura 41b).
. Sesgo de deformaciones permanentes (ratchetting) cuando se aplica una

carga con un sesgo estatico (Figura 41c).

. Potencial generacion de presion de poros, que es una funcion de las
propiedades del suelo, la amplitud del ciclo y/o el nimero de ciclos de carga.

o El aumento de la presion de poros resulta en una mayor histéresis, reduccion
del modulo y, en condiciones limites, licuefaccion del suelo y flujo (Figura
41d).

. Reduccion permanente del mddulo secante con "dafio" y acumulacion de
presion de poros.

. Reduccion de resistencia con deformacion pléstica.

Figura 40

La carga en corte simple induce una respuesta histérica en el suelo, con el modulo de

corte (G) y el tamario de bucle(amortiguamiento) variando con la deformacion

A
Txy
L — 1
&
g =
(2 Deformacion Cortante (¥')
C'IyO O'XO E
G
m
A A Lo cual da
Fijo Fijo %
G/Gmax vs ¥
Nota. Reproducido de Sengara et al. (2023)
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Figura 41
La carga en corte simple induce una respuesta histérica en el suelo, con el modulo de

corte (G) y el tamafio de bucle(amortiguamiento) variando con la deformacion

! s

GS ks

!

Nota. Reproducido de Naesgaard (2011)
Figura 42

Comportamiento caracteristico del suelo bajo esfuerzos cortantes ciclicos

/ sy

© (@

Nota. Reproducido de Naesgaard (2011)

B. Modelo Histérico no lineal “UBCHYST”. El médulo de corte tangente (Gt) es
una funcion del moédulo de corte maximo (Gmax) multiplicado por un factor de reduccion
que es una funcion de la relacion de esfuerzos desarrollada y el cambio en la relacion de
esfuerzos para alcanzar la falla.

Esta funcion se muestra en la Ecuacion (29) y se ilustra en la Figura 42

(Naesgaard, 2011).
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G =6 +0Q-(™ n
t max )*Rf) * Mod1 * Mod2

mr

(29)

Donde:

.y T
n = Relacion de esfuerzos desarrollada =
O,

‘v

. . Txy . .
11 = Cambio de la relacion de esfuerzos (- ) desde la Gltima reversion

v
= N1 — Nmax
Nmax = Relacion maxima de esfuerzos (1) en la Gltima reversion
n1f = Cambio en la relacion de esfuerzos para alcanzar la envolvente de falla en la
direccion de carga
= Nf — Nmax

n, = (sen((bf) + Cohesion * cos (@)

0,

Txy = Esfuerzo cortante desarrollado en el plano horizontal

o-,= Esfuerzo efectivo vertical

@r = Angulo de friccion pico

Rf y n = Pardmetros de calibracion con valores predeterminados de 1 y 2,
respectivamente.

Mod1 = Un factor de reduccion para la primera carga o carga virgen (tipicamente
0.6 20.8)

Mod2 = Funcién opcional para considerar la reduccion permanente del modulo con

grandes deformaciones = 1 — (™) * R == (t))rm * dfac > 0.1 donde “rm” y “dfac”
mr Mr

son parametros de calibracion.
Las reversiones de esfuerzos ocurren cuando el valor absoluto de la relacion de
esfuerzos desarrollada (1) es menor que el valor previo y se produce un cruce cuando txy

cambia de signo. Una reversion de esfuerzo provoca que nl se reinicie a 0 y que nl sea
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recalculada. Sin embargo, el programa recuerda las reversiones previas (n10ld y nirold) de
modo que los pequeios bucles histéricos, que son subconjuntos de bucles mas grandes, no
cambien el comportamiento del bucle grande (Figura 41a).

En la ecuacion anterior, el modulo de corte tangente varia a lo largo del ciclo de
carga para dar bucles histéricos esfuerzo-deformaciéon cortante con las caracteristicas
ilustradas en la Figura 40 y los variables usados se muestran en la Figura 41(a) y 41(b).
Figura 43

Variables clave del modelo UBCHYST

ne = /0, +|sind;|

xy Nmax (Reversion previa)
A = %y, /0y
n;
U
Nif g,

Nmax (Gltima reversion)

ne = /0, +|sin@;|

Nota. Reproducido de Naesgaard (2011)

El modelo puede calibrarse comparando la respuesta ciclica uniforme con la
inferida a partir de curvas publicadas de reduccion del modulo y amortiguamiento,
similares a las mostradas en la Figura 43 (Naesgaard, 2011) y/o mediante la comparacion
con los resultados de ensayos de corte ciclico simple en laboratorio (Figura 44). El ensayo
de corte ciclico simple es preferido sobre la carga triaxial porque la trayectoria de carga
con rotacion de los ejes principales, etc., se asemeja mas a la trayectoria de esfuerzos

generada por la carga sismica. (Naesgaard, 2011)
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Ejemplo de calibracion del modelo constitutivo UBCHYST para las curvas de G/Gmax y

la razon de amortiguamiento
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o' (kPa)=| 40,0
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density (kg.m3)= 2041.0
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n=| 25
Rf=| 0.8
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Nota. Reproducido de Naesgaard (2011)

Figura 45

Comparacion de la respuesta entre el ensayo de corte simple de laboratorio y la

simulacion UBCHYST para el caso con sesgo estdtico

-50

-40 -

-30 -

-20

=10 —

Esfuerzo Cortante (kPa)

Ensayo de Corte Simple de Laboratorio

| | |
0 2 -4 5

Deformacion Cortante (%)

T Emulacion en
FLAC

Nota. Reproducido de Naesgaard (2011)

La Figura 45 presenta un ejemplo de una presa de enrocado sometida a un evento

sismico de zona de subduccion tipo Megathrust. Se utilizaron los modelos constitutivos de
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Mohr-Coulomb y UBCHYST para estimar el desempefio sismico del terraplén. El modelo
UBCHYST fue calibrado para su uso como modelo constitutivo mediante la comparacion
con presas de enrocado similares sometidas a grandes movimientos del terreno. Los
resultados de este estudio demostraron que el modelo constitutivo UBCHYST calcula
asentamientos entre un 50% y 70% mayores en comparacion con el modelo de Mohr-
Coulomb, confirmando que enfoques simplificados, como el modelo de Mohr-Coulomb,
pueden subestimar las deformaciones sismicas de presas de enrocado en zonas de
subduccion con un nimero significativo de ciclos de movimiento fuerte del suelo. (Masood
etal., 2021)

Figura 46

Andlisis de acumulacion de deformacion bajo el umbral de cedencia

a) Calibracion de elemento tinico b) UBCHYST vs. MC

FLAC Vorsion 7.00) Gmax / (Mohr-Coulomb Approach)

0t )
G,

(UBCHYST Approach)

Esfuerzo Cortante
'LT'-‘-:--_,_

URS Comparaten
Oerr, €O

Deformaciéon Cortante

c¢) Geomefria del modelo v vectores
de desplazamiento

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

294May-14 9:32 g

step dodseg i ——Wm :
Dynamic Time 1.3500E+02 i y Input Motion

5.800E+02 <x< 1.200E+03 1g B
4 500E+02 <y< 1.000E+03

User-defined Groups
[ 5ed_Rock
Bl 'Foundation Soil
'Zore A2'
[_]'Tairrg taterar
| |'Zore A1
'Zore B
Displacemant vactors
max vector=  5.116E+00

| S |
o 1E 1

Nota. a) Curvas de esfuerzo-deformacion cortante de la calibracion de un solo elemento
b) Comparacion entre el modelo UBCHYST y el modelo MC ¢) Vectores de

desplazamiento obtenidos de la simula. (Masood et al., 2021)

2.1.6.4. Modelo Constitutivo UBCSAND. El modelo UBCSAND fue desarrollado

por el profesor Peter Byrne con el objetivo para modelar la licuacion de arena.
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Desarrollaron posteriormente el modelo UBCSAND para predecir y modelar la licuacion
estatica en el proyecto CANLEX (Canadian Liquefaction Experiment). Mas tarde, se
desarrolld aun mas el modelo para el modelamiento sismico de arena y material similar a
arena. El modelo se distribuyé en 2002 como "UBCSAND904a" para su uso en el
modelamiento dinamico. Actualmente, ahora distribuido como "UBCSAND90aR".

Han utilizado el modelo UBCSAND para simular el comportamiento dindmico de
arena y relaves en presas y embalses. El modelo simula el comportamiento esfuerzo-
deformacion del suelo bajo cargas estaticas y ciclicas, para condiciones drenadas y no-
drenadas, usando la formulacion elastoplastica en todas las etapas de carga. De este modo,
las deformaciones plasticas, los mdédulos de corte y modulos volumétricos son estimados
para todas las etapas de carga, aquellos son importantes para predecir deformaciones del
terreno inducidas por licuacion durante sismos. (Beaty y Byrne, 2011)

El modelo ha sido verificado en varias aplicaciones relacionadas con la licuacion.
En el modelo, la respuesta histérica de la arena bajo carga ciclica se captura de manera
simplificada y debido a esto, el modelo puede usarse para predecir con mas rigor los bucles
de descarga y recarga. Este modelo se puede usar en caso de carga dindmica porque una
carga y descarga rigurosa es una de las caracteristicas de la carga dindmica, por ejemplo,
las cargas de terremotos.

El modelo UBCSAND es un modelo constitutivo de esfuerzo efectivo totalmente
acoplado (endurecimiento cinematico) para predecir la respuesta sismica y la licuefaccion
de suelos sin cohesion en problemas de deformacion plana. El modelo utiliza una
formulacion elasto-pléstica basada en una relacion hiperbdlica asumida entre la relacion de
esfuerzos y la deformacion plastica por corte. Es aplicable tanto para cargas mondtonas

como ciclicas.
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A continuacion, se presenta brevemente la respuesta de corte elastico y plastico del
modelo UBCSAND (Beaty y Byrne, 2011).

A. Respuesta elastica. Se supone que la respuesta elastica de la arena es lineal
elastica isotropica. Para condiciones de deformacion plana, la relacion entre incrementos
de deformaciones e incrementos de esfuerzos se expresa:

{Aec} = [C] {Ad} 30)
donde [ Ce] es la matriz de cumplimiento. Los modulos Bulk Be y de corte Ge

pueden ser calculados en términos del modulo de Young y la relacion de Poisson:

Be= —F— (31)
3(1-2v)

e= —F— (32)
2(14v)

Estos parametros elasticos dependen del esfuerzo expresado como:

Ge= e , he (33)
ke Pa ()
Pq
e - 26°(1+v)
B 3(1-2v) (34)
Donde K¢ , Pa, ne, S” = 71473 , U, son modulos de corte elastico, presion

2

atmosférica, exponente del mdédulo de corte elastico, presion de confinamiento efectivo,
relacion de poisson, respetivamente.

B. Respuesta plastica. Las deformaciones pléasticas son controladas por la
superficie de fluencia y la regla de flujo. La superficie de fluencia estd representada por
una linea radial desde el origen en el espacio de tensiones, como se muestra en la Figura
46. Para la primera carga de cizalladura, la superficie de fluencia esta controlada por el
estado de tension actual, el punto A en la Figura 46. A medida que aumenta el esfuerzo de

.y T
corte, la relacion de esfuerzo n(= —) aumenta y causa que el punto de esfuerzo se mueva
g

al punto B. Ty ¢ son el esfuerzo de corte y el esfuerzo de corte efectivo en el plano de
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esfuerzo de corte maximo. La superficie de fluencia es arrastrada a la nueva ubicacion
pasando por el punto B y el origen. Esto resulta en deformaciones plasticas, tanto de corte
como volumétrica. El incremento de la deformacion plastica por corte, d yP , esta
relacionado con el cambio en el esfuerzo de corte, dn, como se muestra en la Figura 47 y

puede ser expresado como:

1
dyr = m—.dn (35)

=
Donde G? es el mddulo de corte plastico y, asumiendo una relacion hiperbolica

entreny yP , esta dado por:

Gp=Gr (1—".R )’ (36)
i ny f

Donde:

GP, es el modulo plastico a un bajo nivel de relacion de esfuerzo (n = 0)

nr , es larelacion de esfuerzo en la falla y es igual a sin@y,

@r , es el angulo de friccion pico, y

Ryr , es la relacion de falla utilizada para truncar la relacion hiperbolica de mejor
ajuste y prevenir la sobreestimacion de la resistencia en la falla. Rf generalmente varia

entre 0.7 y 0.98 y disminuye con el aumento de la densidad relativa.



Figura 47

Superficie de fluencia en UBCSAND
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Nota. Reproducido de Beaty y Byrne (2011)
Figura 48

Incremento de deformacion plastica y modulo plastico
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Nota. Reproducido de Beaty y Byrne (2011)

El incremento asociado de la deformacion plastica volumétrica,

relacionado con el incremento de la deformacion plastica por corte, d y?,

a través de la regla de flujo como sigue:

85

dep, estd
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der = (sin@ — °). dyr (37)
v cv 0.’

Donde @c es el angulo de friccion a volumen constante o angulo de
transformacion de fase. Esta regla de flujo puede derivarse de consideraciones energéticas
y es similar a la teoria de dilatacion por esfuerzos.

Los lugares geométricos de fluencia y la direccion correspondiente de las
deformaciones plasticas resultantes de la regla de flujo se muestran en la Figura 48.

Se produce una compactacion plastica significativa inducida por corte a relaciones
de esfuerzos, mientras que no se predice ninguna compactacion a relaciones de esfuerzos
correspondientes a @cy» . En relaciones de esfuerzos superiores a @cv, se predice la
expansion o dilatacion plastica inducida por corte.

Figura 49
Direcciones de deformaciones plasticas asociadas con la ubicacion de la superficie de

fluencia

r, dy?

Incremento de Potencial Plastico

v

o', def

Nota. Reproducido de Beaty y Byrne (2011)
Falla y funcién de fluencia del modelo UBCSAND. Se supone que la resistencia
maxima se basa en un criterio de falla tipo Mohr-Coulomb. Este criterio de falla es una

linea con pendiente igual a sin @ (donde @f es el valor del angulo de friccion en caso de
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falla). Este criterio de falla se expresa en términos de esfuerzo efectivo menor y mayor
como:

ffZOI-O’Z' Ngr =0 (38)

1+sin N 1+
Ny = L2sinMor _ Lany (39)
1-sinNgf 1-nf

Doénde:ny es el radio de esfuerzo en falla (n = ( 01- 03)/(01'+ aé)). La Figura 49 y

50 muestra un ejemplo de comportamiento de esfuerzos en tiempo a partir del modelo
UBCSAND (Beaty y Byrne, 2011).
Figura 50

Respuesta esfuerzo—deformacion del modelo UBCSAND bajo mecanismo de cono
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Nota. Reproducido de Beaty y Byrne (2011). (a) Historial de razon de esfuerzo que muestra
la carga, descarga y (b) Razon de incremento de esfuerzo versus deformacion a la corte

pléstica para el mecanismo de cono para UBCSAND904a. (c) Razon de incremento de
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esfuerzo versus deformacion al corte plastico para mecanismo de cono para
UBCSAND904aR.

Figura 51

Ejemplo de esfuerzo al corte estimado para una presa tipo aguas abajo usando

UBCSAND version 904a
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Nota. Reproducido de Beaty y Byrne (2011)

C. Comportamiento tipico de esfuerzo-deformacion y trayectoria de
esfuerzos. El comportamiento tipico del modelo UBCSAND se presenta en la Figura 51.
Las simulaciones ciclicas no drenadas se llevaron a cabo para dos estados de densidad
relativa: (N1)eo =5y (N1)eo =15. Todas las simulaciones se realizaron bajo un esfuerzo
vertical efectivo inicial de 100 kPa y utilizando dos condiciones iniciales de KO = 0.5 y KO
= 1.0.

Los resultados muestran diferencias significativas en el comportamiento de
esfuerzo-deformacion y en la trayectoria de esfuerzos dependiendo de la densidad relativa
y del valor de KO. A partir de los resultados mostrados de la Figura 51 se tiene:

1. La Figura 51a muestra esfuerzo-deformacion para (N1)so =15, donde la

arena mas densa exhibe una respuesta mas rigida con menor deformacion
cortante acumulada y ciclos mas cerrados, lo que indica mayor resistencia.

El valor de Ko = 0.5 muestra una respuesta mas rigida comparad con Ko=1.0.
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La Figura 51b muestra la trayectoria de esfuerzos para (N1)s0o =5, donde la

arena menos densa, se observan ciclos mas amplios y una mayor
acumulacion de deformacion cortante, reflejando un comportamiento menos
resistente. La trayectoria de esfuerzos muestra que Ko=0.5 genera una
respuesta mas estable en comparacion con Ko=1.0.

La Figura 51c muestra la trayectoria de esfuerzos para (N1)so = 15, en este
caso la arena mas densa exhibe una trayectoria mas controlada y menor
Nuevamente, K¢=0.5

acumulacion de deformaciones volumétricas.

proporciona mejores condiciones de estabilidad en comparacion con Ko=1.0

Estos resultados confirman que la densidad relativa (N1)eo y las condiciones

iniciales de Ko son importantes en la respuesta de esfuerzo-deformacion y en la estabilidad

bajo cargas ciclicas no drenadas. (Beaty y Byrne, 2011)

Figura 52

Predicciones del modelo UBCSAND 904aR para cargas ciclicas no drenadas
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Nota. Reproducido de Beaty y Byrne (2011)

D. Razén de generacion de exceso de presion de poro. A lo largo de los afios, se
han utilizado varios enfoques para evaluar la activacion de la licuaciéon. El mas
comunmente utilizado es el enfoque basado en esfuerzos, que compara el esfuerzo ciclico
inducido por el terremoto con la resistencia ciclica del suelo.

En pruebas de laboratorio, la licuacién puede ser determinado como un incremento
porcentual especifico en la relacion de presion de poro o en la deformacion cortante (por

ejemplo, ru=100% o y=3%). Esta razon de exceso de presion de poro se expresa como:
Tu= — (40)

donde Au representa es el exceso de la presion de poro inducido por cargas
ciclicas, y o', corresponde al esfuerzo efectivo vertical de consolidacion.

Sin embargo, en estudios de campo, el fendmeno de licuacion se evalta a partir de
manifestaciones observables, especialmente desde la superficie del suelo. Estas
manifestaciones pueden interpretarse como sefiales de acumulacion de presiones de poro o
deformaciones significativas, tanto en términos cortantes como volumétricos.

El exceso de presion de poros ( 7« ) en un elemento se define tradicionalmente

(u — U, ) .y . .
comor = *, donde u es la presion de poro en el tiempo que (7 ) es definido, u
u ! u o
Ovo

es la presion de poro inicial, y g;, es el esfuerzo vertical efectiva inicial. Esta definicion
para ry fue desarrollada para situaciones simples en 1D con movimiento horizontal, como
las representadas en una columna de andlisis SHAKE. En estos casos, la tension total
vertical no cambia durante el sismo. El valor rv es 0 al inicio del sismo y llega a 1 cuando
las tensiones efectivas se vuelven nulas. El proposito de ru es proporcionar una medida
normalizada del incremento de presion de poros, donde 0 indica ningun incremento y 1

representa un estado de licuefaccion.
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En un analisis general 2D, la definicion tradicional de ru puede ser problematica
debido a que las tensiones totales cambian durante el sismo por fluctuaciones temporales
y cambios permanentes derivados de la redistribucion de tensiones. La definicién
tradicional de 7y puede mostrar grandes fluctuaciones durante el sismo que no estdn
relacionadas con la licuefaccion. Debido a cambios permanentes en la tension total, el valor
maximo de 7y para un elemento licuado podria diferir significativamente de 1, situdndose
frecuentemente entre 0.7 y 1.5.

Se puede realizar un pequefio ajuste a la definicion tradicional de ru para mantener

’

, . .. ., . oy
su proposito original. El exceso de presion de poros puede redefinirse comory =1 — -7,

Ovo

donde o' es la tension efectiva vertical en el momento en que se calcula r . Esta nueva
vo u

definicion conserva el caracter de la definicion tradicional, aunque sigue presentando
fluctuaciones relacionadas con cambios normales en las tensiones. Sin embargo, el nuevo
ru ahora es igual a 0 al inicio de la carga y a 1 en el instante en que desaparecen las
tensiones efectivas. Esta mejora en la estabilidad al estimar valores de 7. cercanos a 1 es
esencial al usar r» como criterio para definir zonas licuables. (Beaty y Byrne, 2011)

Los resultados de las pruebas en modelo de centrifuga sobre la expansion lateral en
depositos de arena gruesa (arena de Nevada, Dr=45% con agua como fluido en los poros)
evidenciaron que los excesos de presiones de poros ocurren poco después del inicio del
movimiento sismico. Estas presiones alcanzan un estado cuasi estable debido a la rapida
generacion y disipacion durante las primeras fases del proceso. En particular, la razén de
exceso de presion de poros (ru) en la de concentracion de esfuerzos cortantes oscila entre
0.7 y 1. En contraste, en las capas subyacentes no licuadas se registran valores de ru por
debajo de 0.7. Asimismo, se identifico que la capa completamente licuada, localizada sobre
la zona de mayor esfuerzo cortante, asi como una porcion superior de esta, presenta valores

de ru iguales a 1. Estos resultados son clave para comprender el desarrollo del proceso de
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licuacion y la redistribucion de esfuerzos en suelos granulares expuestos a solicitaciones

dinamicas. (Tsukamoto y Ishihara,2022)

Un caso de simulacion de razon de exceso de presion de poros modelado mediante

UBCSAND se presenta en la Figura 52. En esta figura se destacan varios aspectos

relevantes:

Figura 52 a: Representa la correspondencia entre la generacion de exceso
de presion de poros y la cantidad de ciclos aplicados, comparando datos
experimentales obtenidos mediante ensayos de Corte Directo Simple
(DSS) con las simulaciones obtenidas mediante el modelo UBCSAND.
Figura 52b: Detalla el comportamiento esfuerzo-deformacion durante los
primeros 15 ciclos de carga, evidenciando las similitudes y diferencias
entre los datos experimentales y los resultados simulados.

Figura 52c: Expone el comportamiento esfuerzo-deformacion en un rango
mas amplio, permitiendo evaluar la respuesta del material en condiciones
ciclicas de mayor magnitud.

Figura 52d: Presenta la trayectoria de esfuerzos, donde se visualiza como
evoluciona el esfuerzo cortante en funcion de los esfuerzos normales

efectivos durante los ciclos de carga.
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Figura 53
Ensayo de Corte Directo Simple (DSS) de laboratorio y modelo UBCSAND 904aR
utilizando parametros de entrada genéricos (Dr = 40%, a. = 0, Ko = 0.5 en la simulacion

3 CSR = 0.0826)
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Nota. Reproducido de Beaty y Byrne (2011)

La resistencia a la corte ciclica de los relaves compuestos por arena y limo no
plastico, proveniente de la mina de oro localizado al oeste de Quebec, Canada, se evaluo
considerando una deformacién por corte de amplitud simple (y) del 3.75%. Los resultados

presentados en la Figura 53 corresponden a la prueba PL-01, la cual fue consolidada bajo
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una presion vertical efectiva de o',= 101.2 kPa y sometida a una carga de corte ciclica
con una amplitud de 10.2 kPa, correspondiente a una razon de esfuerzo ciclico (CSR) de
0.10. (James et al., 2011)

En la Figura 52a, se observa que la amplitud de la deformacion por corte (Yy)
incremento a un ritmo lento hasta el decimosexto ciclo de carga, momento a partir del cual
las amplitudes experimentaron un incremento significativo. Por otro lado, en la Figura 53b,

la evolucion del exceso de presion de poros (Au ), representada mediante la razon de exceso

., Au e . .
de presion de poros ru (— ), mostro incrementos y decrementos progresivos en cada ciclo

Oyc

de carga, evidenciando un aumento acumulativo durante el proceso de carga ciclica.

El analisis de la respuesta de la presion de poros revela que todas las muestras
alcanzaron una deformacion por corte de y=3.75% antes de que se desarrollara una razén
de exceso de presion de poros (7, ) igual a 1. Por lo tanto, este valor de deformacion puede
considerarse como un umbral de referencia para la iniciacion de la licuacion de los relaves.
Figura 54
Resultados Tipicos de la prueba Corte Directo Ciclico Simple (CDSS) de Espécimen de

relave de mina de oro (6 _vc™=101.2 kPa, CSR=0.10). (a) y versus N; (b) r_u versus N
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Nota. Elaboracion propia

E. Correlaciones de parametros UBCSAND-SPT. Al igual que la mayoria de
los modelos de licuacion, UBCSAND es un modelo descriptivo y sus parametros se
determinan mediante ajuste de curvas, preferiblemente a partir de ensayos de corte simple
directo no drenado ciclico (DSS). Sin embargo, en muchos casos estas pruebas no estan
disponibles y existen datos de pruebas in situ como el ensayo de penetracion estandar (SPT)
o el ensayo de penetracion de cono (CPT). Por esta razon, para el modelo UBCSAND, se
han propuesto ciertas correlaciones que conectan los parametros del modelo con las

mediciones corregidas del conteo de golpes equivalente de arena limpia en SPT ((N1g,)).

Estas correlaciones son las siguientes:

Ke = 21.7x20x (N1)0333 41

= 217x20x (V)3 @)

Ke = Kex0.7 42)
B G

Kr = Ke x (N )2 x0.003 + 100 43)
G G 1 60

Qpi = QPcv + (N1)60/10 (44)

Donde ¢pi es el angulo de friccion pico para valores de (N1)eo menores de 15,
mientras que para valores mayores se sugiere un aumento adicional como se describe en la
relacion (45):

@p = @y + Max(0.0, ) (45)

Los valores de me y ne se consideran iguales a 0.5 y el valor de np iguala 0.4
por defecto. Para la relacion de falla, se aplica la siguiente correlacion:

Ry = 1.1 x(N1)g§15 (46)

Siempre que el valor resultante sea menor que 0.99; de lo contrario, se utiliza un

valor de 0.99. En cuanto al factor de densificacion (fachara), el valor sugerido para

UBCSAND es 1.0. (Chou et al., 2021)
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La densidad relativa del suelo (Dr) también se puede determinar a partir del SPT

(N1)eo :

N (47)

cd
El rango de ca esta entre 36 y 60. Utilizando un valor de 46 para evaluar la
consistencia de las correlaciones de activacion de la licuacion basadas en SPT y CPT. Este
valor se considera una suposicion razonable y se utilizé para la estimacion de los valores

iniciales de (N1)e0 en los ensayos de laboratorio.

2.1.7. Anadlisis de estabilidad post sismo

Durante el periodo posterior a un evento sismico, las fuerzas que actuan sobre la
masa del suelo, producto de las perturbaciones inducidas por el sismo, tienden a
redistribuirse, provocando un ajuste del deposito hacia una nueva condiciéon de estado
permanente. El analisis de estabilidad post-sismo permite evaluar si se ha generado
licuacion, en cuyo caso el material puede experimentar colapso. Tal situacion puede
conllevar consecuencias criticas, tales como deformaciones significativas, desplazamientos
masivos o incluso el colapso de infraestructuras construidas con o sobre el suelo afectado,
como presas o terraplenes.

Cabe resaltar que no siempre es necesario que ocurra licuacion para que un sismo
tenga efectos severos sobre la estabilidad de un talud o estructura geotécnica.

2.1.7.1. Analisis de estabilidad post sismo por método equilibrio limite. Luego
de un terremoto, la estabilidad de un talud puede verse comprometida debido a la reduccion
progresiva de la resistencia al corte del suelo provocada por la carga ciclica. Esta
disminuciéon puede derivar, o no, en licuacion. La evaluacion de la estabilidad en

condiciones posteriores a un sismo se puede abordar a través de tres etapas:
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Paso 1: Determinar si ocurrira la licuacion

El primer paso para evaluar las pérdidas de resistencia del suelo es determinar si
este es susceptible a licuacion. Este andlisis combina enfoques semiempiricos basados en
ensayos de campo, estudios previos y, en algunos casos, modelos numéricos. Se enfoca
principalmente en terrenos horizontales. Los métodos mas adecuados para medir la
resistencia del suelo a la licuacion incluyen:
. Ensayos de penetracion con cono (CPT): Miden directamente la resistencia
del suelo y proporcionan datos altamente correlacionados con la
susceptibilidad a licuacion.
. Ensayos de penetracion estandar (SPT): Proporciona valores de resistencia
N, los cuales son ampliamente utilizados para estimar la capacidad del suelo
frente a fendmenos de licuacioén, a través de correlaciones empiricas
ampliamente validadas.
J Mediciones de velocidad de ondas de corte: Relacionan la rigidez del suelo
con su resistencia a la licuacion mediante andlisis de velocidad de
propagacion de ondas.
. Ensayos de penetracion Becker (BPT): Especialmente utiles para suelos
gruesos y gravas, donde los ensayos SPT o CPT pueden no ser efectivos.
Se han desarrollado diversas correlaciones para relacionar las caracteristicas de
resistencia o rigidez del suelo con los esfuerzos cortantes ciclicos necesarios para causar
licuacion. Estos esfuerzos se expresan mediante la relacion de resistencia ciclica (CRR),
que se define como el cociente entre el esfuerzo cortante ciclico requerido para licuar el
suelo( Tciclico) 'y la presion efectiva de consolidacion vertical( a',).

Con base en los resultados de uno o mas de estos ensayos, se estima el CRR, que

luego se compara con la ratio de esfuerzo ciclico (CSR) inducido por el sismo para
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determinar si ocurrira licuacion. E1 CSR esta directamente relacionado con la severidad de
las aceleraciones sismicas y las condiciones del terreno. (Armacanqui, 2021)

Ademas de los enfoques tradicionales, se pueden utilizar métodos numéricos y
modelos constitutivos avanzados como el modelo UBCSAND, aplicado en simulaciones
de licuacioén. Este modelo se basa en parametros de entrada obtenidos de ensayos de
laboratorio o de campo (como SPT o CPT) y simula el comportamiento dinamico del suelo
bajo cargas sismicas. UBCSAND permite predecir el desarrollo de presiones de poro, la
acumulacion de deformaciones y la pérdida de rigidez en suelos licuables.

El uso de métodos numéricos complementa las evaluaciones tradicionales,
proporcionando un enfoque més detallado y preciso para evaluar el riesgo de licuacion en
escenarios complejos, como terrenos inclinados o suelos heterogéneos. (Byrne et al., 2011)

Paso 2: Estimar la resistencia a corte residual no drenada

Si el suelo es susceptible a licuacion, los valores de la resistencia residual no
drenada (Sr) deben medirse o estimarse. Esta resistencia requiere habilidad en el muestreo
de suelos y en ensayos de laboratorio. Existen correlaciones empiricas que permiten asociar
los valores de resistencia no drenada con los resultados del ensayo SPT. Un ejemplo de

ello se muestra en la Figura 54.
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Figura 55

Correlaciones de la relacion de resistencia licuada con los resultados de SPT
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Nota. Reproducido de Olson y Johnson (2008)

Aunque un suelo no llegue a licuar durante un terremoto, es posible que las
presiones de poro aumenten, lo que podria reducir la resistencia al corte del suelo. Las
presiones de poro generadas por el terremoto pueden estar relacionadas con el factor de
seguridad contra licuacion, definido como el esfuerzo cortante ciclico dividido por el
esfuerzo cortante ciclico necesario para causar licuacion, basado en las estimaciones de la
ratio de resistencia ciclica descrito previamente. Las curvas en la Figura 55 para estimar
las presiones de poro residuales excesivas. Sin embargo, se debe tener cuidado al usar estas
curvas y al definir las presiones de poro que se emplearan en representaciones de esfuerzos

para calcular la resistencia al corte. (Marcuson y Hynes, 1990)



Figura 56

Relaciones tipicas de exceso de presion de poro residual como funcion del factor de

seguridad contra la licuacion para arenas y gravas
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. Reproducido de Marcuson y Hynes (1990)

Paso 3: Calcular la estabilidad del talud

100

Una vez que se han determinado las resistencias al corte posteriores al terremoto,

se realiza un andlisis convencional de estabilidad de taludes bajo condiciones estaticas.

Para algunos suelos y geometrias de taludes, la resistencia al corte no drenado después de

la carga sismica puede representar la resistencia minima, la cual ira aumentando

gradualmente con el tiempo después del terremoto. Para estos suelos y taludes, los calculos

de estabilidad pueden realizarse utilizando resistencias al corte no drenadas que reflejen

los efectos de la carga ciclica, como se discutio en las secciones anteriores.

Sin embargo, para otros suelos, especialmente aquellos que dilatan durante el corte,

la resistencia al corte puede disminuir con el tiempo después del terremoto a medida que

el suelo drena y el agua migra de zonas de alta presion de poro a zonas de menor presion.

La presa inferior de San Fernando est4 representada en las Figuras 56 y 57. El resultado de

factor de seguridad calculado usando resistencias no drenadas inmediatamente después del
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terremoto (Figura 56) fue de 1.4, mientras que el factor de seguridad que considera drenaje

parcial y redistribucion de la presion de poro (Figura 57) fue de solo 0.8. (Seed, 1979)

Figura 57

Estabilidad de la Presa de San Fernando inmediatamente después del sismo
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Figura 58

Estabilidad de la presa inferior de San Fernando después del drenaje parcial y la

redistribucion de las presiones de poro tras el terremoto
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Estimaciones de resistencia residual:

La resistencia residual de los suelos puede determinarse directamente mediante

pruebas de laboratorio en muestras del sitio o indirectamente correlacionando los valores
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equivalentes de golpes del SPT en arena limpia, (N1)eo—cs , con la resistencia residual
utilizando la relacion. (Weber et al., 2022)

De manera alternativa, las formulas empiricas (Egs. 48 y 49) pueden emplearse para
determinar la resistencia residual promedio para un valor dado de (N1)eo-cs . Estas
férmulas se reescriben a continuacidon para mayor conveniencia:

Sr = 0.0284 * Pa * e0-173(N1)60—cs (48)

Con un valor limite inferior dado por:

Sr=10.087 * gy, (49)

Cabe senalar que las ecuaciones empiricas mencionadas se basaron en la
compilacion de datos de resistencia residual de suelos licuados con valores de (N1)60—cs
menores a aproximadamente 15. El uso de estas formulas empiricas para suelos licuados
con valores de (N1)s0—cs mayores a 15 debe realizarse con precaucion.

2.1.7.2. Guias y recomendaciones de factor de seguridad minima para taludes
de presas de relaves. De acuerdo con las directrices de The Australian National Committee
on Large Dams (ANCOLD, 2019) sobre las presas de relaves, publicado después del evento
catastrofico de Brumadinho (Brasil) y proporciona directrices para diversos aspectos del
disefio y la gestion de relaves. La Tabla 6 presenta los valores minimos recomendados del
factor de seguridad. También se proporciona orientacion sobre las consideraciones de
resistencia al corte.

Los factores de seguridad aceptados de la Tabla 7 tiene en cuenta la fiabilidad de
los datos utilizados en el analisis de estabilidad, la probabilidad de la condicién de carga y
las consecuencias de una posible falla. La adecuacion de estos factores de seguridad
calculados depende de la conservacion de los supuestos realizados con respecto a la
estratigrafia, la resistencia de los materiales, la presion del agua en los poros y las cargas

aplicadas. Factores de seguridad mas bajos en la evaluacion estatica pueden ser aceptables
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para estructuras existentes con un desempeiio demostrado, respaldado por un monitoreo
adecuado o un analisis mas sofisticado. (Canadian Dam Association [CDA], 2013)

Los parametros especificos conocidos como "niveles de evaluacion" para los
factores de seguridad en presas de mineria, detallados en las Tablas 8 y 9. Estos valores
son considerados generalmente como una practica aceptable si se cumplen. Sin embargo,
en los casos donde no se alcancen dichos niveles, se recomienda llevar a cabo
investigaciones adicionales y andlisis detallados, complementados con el método
observacional, para reducir las incertidumbres y permitir la adopcion de objetivos mas
conservadores o adaptados a las condiciones especificas del proyecto.

La revision, elaborada como respuesta al evento catastréfico en Brumadinho,
refuerza los criterios minimos necesarios para asegurar la estabilidad de taludes frente a
diversas condiciones de carga. Estas incluyen cargas estaticas y sismicas durante las fases
de construccioén, operacion y transicion. La guia pone énfasis en la importancia de
combinar enfoques analiticos con observaciones de campo para validar los parametros de
disefio y gestionar adecuadamente los riesgos inherentes a las presas de relaves.

En este contexto, las Tablas 8 y 9 de la guia proporcionan valores de referencia que
deben ser aplicados con precaucion, adaptandose a las condiciones locales, los materiales
y las configuraciones especificas de cada presa. Ademas, se subraya la necesidad de
considerar escenarios criticos como deformaciones inducidas por sismos o el
comportamiento post-licuacion, aspectos cruciales para la seguridad de las estructuras y la

proteccion de las comunidades y el medio ambiente aguas abajo. (CDA, 2019)



Tabla 6

Recomendaciones minimas de factores de seguridad

104

Condicion de carga

Minimo recomendado

para presa de relaves

Resistencia al corte a ser

utilizada para la evaluacion

Drenado a largo plazo
No drenado a corto plazo
(pérdida potencial de
contencion)

No drenado a corto plazo
(sin pérdida potencial de
contencion)

Post-sismico

1.5

1.5

1.3

1.0-1.2

Resistencia efectiva

Resistencia al corte no

drenado consolidado

Resistencia al corte no

drenado consolidado

Resistencia al corte post-

sismico

Nota. Elaboracion propia

Tabla 7

Factores de Seguridad minimas para la Estabilidad de Taludes-Evaluacion Sismica,

Seguridad de Presas

Condicion de Carga

Factor de seguridad minimo

Pseudo-estatico

Post-sismico

1.0

1.2-1.3

Nota. Elaboracion propia
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Factores de seguridad objetivo de nivel de evaluacion de CDA para la evaluacion de la

estabilidad de taludes de presas de mineria - carga estatica - fases de construccion,

operacion y transicion

Factor de
Condicion de Carga Seguridad Talud
Minimo
Durante o al final de la construccion 1.3 Talud aguas abajo y
(antes de comenzar la deposicion de aguas arriba
relaves o el almacenamiento de agua)
Durante la operacion de una presa de 1.5 Talud aguas abajoy
mineria al almacenar agua y/o aguas arriba
relaves. También durante la
construccion de aumentos de presa.
Largo plazo (condiciones de estado 1.5 Talud aguas abajo y
estable con respecto a la aguas arriba
configuracion de la presa y
filtraciones, nivel normal del
eServorio)
Descenso rapido total o parcial del 1.3 Talud aguas arriba

nivel del agua

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 9
Factores de seguridad objetivo de nivel de evaluacion de CDA para la estabilidad de

taludes - carga sismica - fases de construccion, operacion y transicion

Factor de seguridad
Método de analisis Talud
minimo

Talud aguas abajo y

Post-sismico 1.2 aguas arriba

1.0 Talud aguas abajoy
Pseudo-estatico
aguas arriba

Nota. Elaboracion propia

2.1.8. Modelamiento numérico con el programa FLAC
En la presente investigacion se utilizard un programa para analisis 2D, en el cual se
presentan estados planos de deformacion, de tension y axisimetria, estos se encuentran
basado en el método de diferencias finitas, utilizando un algoritmo explicito en el tiempo
para alcanzar la solucion de problemas que implica suelos (relaves), rocas y otros
materiales que muestran un flujo pléastico cuando las tensiones de fluencia son alcanzadas.
La terminologia utilizada en el FLAC es semejante al de los elementos finitos, con
algunas excepciones como el empleo de zonas en vez de elementos. (Macedo et al., 2022)
El cuerpo soélido estd dividido por el usuario en una malla formada por zonas
cuadrilaterales a través de un algoritmo, poco versatil y algo ineficiente. Como regla
general, larelacion larga/altura de una zona debe ser mantenida tan proximo cuanto posible
de la unidad y no debe ultrapasar la razon 1/5 para no obtener resultados potencialmente

imprecisos, ver Figura 58.
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Figura 59

Ejemplo de modelamiento en el FLAC
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Nota. Elaboracion propia

Las ecuaciones de movimiento son usadas, aun cuando el sistema esta en equilibrio
estatico, lo que permite al programa acompanar procesos fisicamente inestables sin muchas
dificultades numéricas como, por ejemplo, la ruptura progresiva de taludes y su colapso.

Un esquema de solucion explicita en el tiempo es utilizado, permitiendo obtener
soluciones por el FLAC con relaciones tension x deformacion no lineal casi con el mismo
tiempo de procesamiento gastado en relaciones lineales. No es necesario el
almacenamiento de matrices, como generalmente ocurre en el método de los elementos
finitos, posibilitando asi que un gran nimero de elementos sean modelados con poca
memoria de computador. (Macedo et al., 2022)

Sin embargo, el programa FLAC presenta ciertas limitaciones en escenarios
especificos cuando se compara con métodos que emplean formulaciones de elementos
finitos. Por ejemplo: a) problemas lineales son ejecutados en tiempos mayores de

procesamiento en el FLAC que en programas de elementos finitos; b) el tiempo de
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procesamiento en el FLAC es proporcional a la razon entre el mayor y el menor periodo
natural del sistema siendo modelado, lo que hace que ciertos problemas sean modelados de
forma muy ineficiente como, por ejemplo, en casos de grandes variedades de tamaio de
elementos o valores de mddulos de elasticidad.

El FLAC v.7 contiene 11 modelos constitutivos implementados en el codigo
computacional para modelamiento mecanico de suelos y rocas. Adicionalmente se tiene
disponibles 5 modulos adicionales para el analisis dindmico, térmica, acoplamiento fluido-
mecanico, para material que presentan comportamiento visco-plastico (creep) y se tiene la
posibilidad de inclusion de nuevos modelos constitutivos definidos por el usuario.

El FLAC también opera en el modo large-strain en el cual los incrementos de
desplazamientos son adicionados a las coordenadas de la malla de manera que esta se
desplaza y se deforma conjuntamente con el material que representa. Este tipo de
formulacion es conocido como Lagrangeana. La relacion constitutiva en cada paso del
método explicito estd formulada con pequefias deformaciones, ademads es equivalente a un
enfoque de grandes deformaciones para muchos pasos de calculo.

Ademas de la utilizacion de comandos FLAC especificos, el programa también
contiene un poderoso lenguaje de programacion llamada FISH, posibilitando que el usuario
escriba sus propias funciones y asi amplia la utilidad del programa y la gama de sus
aplicaciones. Muchas funciones FISH ya fueron escritas y se encuentran almacenadas en
una biblioteca especial, pudiendo ser simplemente llamadas por el usuario o modificarlas
para atender las condiciones especificas del problema en analisis.

A través del lenguaje de programacion FISH es posible prescribir variaciones de
propiedades en la malla, graficar e imprimir variables definidas por el usuario, implementar
algoritmos de generacion de mallas, especificar condiciones de contorno variables en el

tiempo y espacio, desarrollar modelos constitutivos especiales, etc.
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La utilizacion del FLAC no es tan simple como el caso de la mayoria de los
programas de elementos finitos orientados a ingenieria geotécnica (Plaxis, GeoStudio,
dentro de los principales), exige al usuario conocimiento de un numero razonable de
comandos y sus atributos y buenas nociones de programacion en el lenguaje FISH. Una
vez que estos aspectos sean conocidos y el usuario sea bien familiarizado con la estructura
del programa, este se torna, sin duda, hoy en dia en el software mas completo disponible
para el estudio de problemas relacionados con suelos y rocas. Dentro del programa se
encuentra la opcion modelo Finn/Martin y Finn/Byrne.

2.1.8.1. Aspectos del modelamiento dinamico.

A. Contornos silenciosos. Los métodos numéricos que se basan en la discretizacion
de una region limitada del espacio requieren la definicién de condiciones adecuadas en los
bordes de las mallas. En andlisis estaticos, los contornos elasticos o fijos (usados en
técnicas de elementos de contorno) pueden ubicarse de manera realista a cierta distancia
de la region de interés. En problemas dindmicos, las condiciones de borde pueden generar
reflexiones de ondas que se propagan en el modelo, impidiendo la radiacion de la energia
necesaria hacia el modelo. El uso de modelos grandes puede mitigar este problema, ya que
el amortiguamiento del material en el contorno absorbe la mayor parte de la energia de las
ondas reflejadas desde los bordes lejanos. No obstante, esta solucion conlleva una alta
carga computacional. Una alternativa es el empleo de contornos silenciosos, como el
contorno viscoso (silencioso) desarrollado por Lysmer y Kuhlemeyer en 1969.

El modelamiento de problemas de geomecanica implica que, en la escala de
andlisis, pueden ser considerados como infinitos. Las excavaciones subterraneas profundas
son generalmente asumidas como rodeados por un medio infinito, mientras que las
estructuras en la superficie son consideradas en medio semi-espacio. Los métodos

numéricos dependientes de la discretizacion de las regiones finitas requieren que
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condiciones de contorno sean adecuadamente prescritas. En el caso de andlisis estaticos,
las condiciones de contorno rigidas pueden ser realisticamente colocadas a alguna distancia
de la region de interés sin comprometer la precision del resultado. Sin embargo, en
problemas dindmicos, este tipo de contorno podria causar la reflexion de ondas nuevamente
para el interior del modelo, impidiendo la adecuada radiacion de energia. La utilizacion de
mallas de grandes proporciones podria minimizar el problema, considerando que el
amortiguamiento del material podria disipar las ondas reflejadas de contornos distantes,
pero esta solucion conllevaria a tiempos de computacion extremamente elevados.

La alternativa es utilizar contornos silenciosos (quiet boundaries), los
amortiguadores independientes son dispuestos a lo largo de los contornos del modelo en
las direcciones normal y tangencial. Este método es casi completamente eficiente para
ondas con angulos de incidencia superiores a 30°, medidos en relacion a los contornos.
Para angulos de incidencia bajos o en el caso de ondas superficiales, los amortiguadores
aun presentan limitaciones en la absorcion de energia, dado que esta no es completamente
eficiente (por ello, estos contornos también se denominan de transmision imperfecta). A
pesar de ello, esta técnica tiene la ventaja de operar en el dominio del tiempo y ha
demostrado ser efectiva a lo largo de los afios en diversos programas numéricos, incluyendo
aquellos basados en los métodos de elementos finitos y de diferencias finitas. Una mejora
significativa en este tipo de contornos considera que el comportamiento de los
amortiguadores también esta influenciado por el coeficiente de Poisson del material.

La formulacion de los contornos silenciosos propuesta por Lysmer y Kuhlemeyer

(1969) considera los siguientes valores de tension normal y tangencial al contorno:

tn = p Cp vn (50)

ts :_pCsVs (51)

donde:
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t = .
n  tensién normal al contorno

t = .,
s tensidn de corte al contorno

P = masa especifica
C = .
? velocidad de onda P
C, = .
s velocidad de onda S
Vn = componente normal de la velocidad en el contorno

Vs T componente tangencial de la velocidad en el contorno

Los valores de las tensiones tn y ts en el FLAC son aplicados en cada paso del
tiempo de la misma manera que las condiciones de contorno son normalmente aplicadas.

B. Contornos de campo libre. El andlisis numérico de la respuesta dinamica de
estructuras, como presas (Figura 59), requiere de la discretizacion de la region adyacente a
su fundacion. El registro sismico es generalmente representado por ondas planas SV
propagandose verticalmente y las condiciones de contorno deben considerar el movimiento
de cuerpo libre que alli existiria en caso que la estructura estuviese ausente. Para imponer
este tipo de condicidén, de manera que los contornos conserven sus caracteristicas de
absorcion de ondas, FLAC considera la ejecucion de un problema de propagacion de ondas
1D, en la situacion de campo libre, realizado simultaneamente con el analisis de la malla
principal. (Torres, 2021)

De esta manera, las ondas planas que se proliferan verticalmente no sufren
distorsion en el contorno porque las condiciones de campo libre son idénticas a aquellas
del modelo semi-infinito. Si la malla principal es uniforme, y si hubiese estructura en la
superficie, entonces los amortiguadores laterales no serian activados porque los contornos

libres ejecutan el mismo movimiento de la malla principal. Aun si el movimiento de la
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malla principal fuese diferente (causado, por ejemplo, por la radiaciéon de las ondas
secundarias por la estructura) entonces los amortiguadores absorberian energia de manera
similar a los contornos silenciosos ya descritos. (Armacanqui, 2021)

Figura 60

Modelo para el andlisis sismico de una estructura de superficie y con condicion de

contorno en campo libre

4 S/ e 4

Campo Libre
Campo Libre

7
T

/\/\/\n—-§ I

Onda Sfismica

Nota. Elaboracion propia

Los bordes laterales de la malla principal se conectan con los de la malla de campo
libre mediante amortiguadores viscosos, con el fin de simular un contorno silencioso (ver
Figura 20). Las fuerzas desbalanceadas de la malla de campo libre se aplican en los bordes
de la malla principal. Ambas condiciones se representan mediante las ecuaciones (52) y
(53), que se refieren al contorno izquierdo. Expresiones similares se utilizan para describir
el contorno derecho.

Relaciones que son aplicados a ambos lados del contorno son:
F=-[pCc =y ]As
X P x X xx y (52)

Fy=—[pCm—v)—c 7 ]|As
sy y Xy y (53)
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donde:

P =masa especifica del material a lo largo del contorno vertical del modelo.

?  =velocidad de onda P en el contorno.

C

s =velocidad de onda S en el contorno.
AS\ = tamafio de zona vertical media en los nudos del contorno.
Vi = velocidad x del nudo del contorno en la malla principal.
"y = velocidad y del nudo del contorno en la malla principal.
r
Vs =velocidad x del nudo del contorno en la malla de campo libre.
7
¥ =velocidad y del nudo del contorno en la malla de campo libre.
o’

=tension horizontal media en el nudo de contorno de la malla de campo libre.

7
G ., : .
¥ =tension de corte media en el nudo de contorno de la malla de campo libre.

El modelo de campo libre consiste de una columna 1D de largo unitario. Esta
discretizado en n elementos correspondientes a las zonas de la malla principal, a lo largo
de los contornos laterales. Las masas de los elementos son concentradas (lumped) en los
n+1 puntos nudales. Una variacion lineal del campo de desplazamientos es asumida en el
interior de cada elemento del modelo de campo libre (esto es una distribucion constante de
tensiones o deformaciones en el interior de cada elemento).

C. Transmision de ondas. Distorsiones numéricas de la propagacion de ondas
pueden ocurrir en un andlisis dindmica a consecuencia del modelamiento. Tanto el espectro
de frecuencias de la excitacion dinamica cuanto a las caracteristicas de propagacion de
ondas del sistema pueden afectar la precision numérica de la transmision de ondas a través

del modelo discreto. Kuhlemeyer y Lysmer (1973) mostraron que, la representacion mas

precisa de la transmision de ondas el tamafio del elemento espacial A debe ser menor que
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aproximadamente 1/10 a 1/8 de la longitud de onda A asociado a la mayor frecuencia del

registro de entrada.

T
10 (54)
Ay < Vs
101 (55)
D. Filtrado del registro sismico. Para ciertos andlisis (por ejemplo, en

registros exhibiendo altas velocidades de pico en rapidos intervalos de subida), la
aplicacion de la ecuacion (5) puede resultar en tamanos de zonas y pasos de tiempo muy
pequefios, que implican en tiempos de procesamiento y cantidad de memoria. En tales
circunstancias, el registro sismico (historia de aceleraciones, velocidades o
desplazamientos) debe ser tratado, por el reconocimiento de que a mayor parte de la
potencia del sismo esta contenida en las componentes de baja frecuencia. Por un proceso
de filtrado de las altas frecuencias, una malla con zonas mayores puede ser utilizada sin
significativo cambio en los resultados esperados. (Flac Version 7; Torres, 2021)

El procedimiento de filtrado puede ser ejecutado con una rutina de filtro pasa-baja
utilizando la técnica de Transformada Rapida de Fourier (FFT). El programa FLAC tiene
disponible una rutina escrita en el lenguaje FISH, denominada FILTER.FIS, lista para
filtrar registros considerando determinada frecuencia de corte fc. (Flac Version 7)

Bajas frecuencias también pueden ser filtradas a través de una rutina de filtro pasa-
alta, removiéndose aquellas cuyo periodo es mayor que la duracion del terremoto, pues esto
tendrd que causar valores no nulos en el final de la historia de velocidades y
desplazamientos.

E. Correccion de la linea de base. El proceso de correccion de linea base se

puede utilizar para imponer velocidades y desplazamientos residuales nulos al finais del
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movimiento sismico. Este procedimiento, ilustrado en la Figura 60, puede explicarse de la
siguiente manera:

J La historia de las velocidades se obtiene integrando en el tiempo la historia
de las aceleraciones. En este calculo, la velocidad final podria no ser nula
(Figura 60a).

o La integracion de la historia de las velocidades a lo largo del tiempo también
puede dar como resultado un desplazamiento final no nulo (Figura 60b).

o Se puede seleccionar una onda de velocidad de baja frecuencia de manera
que tanto la velocidad como el desplazamiento final sean nulos. Esta onda
puede ser una funcion polindmica o periddica con parametros libres (Figura
60c). Estos pardmetros pueden ajustarse para obtener los resultados
deseados, como se muestra en la Figura 60d.

La correccion de la linea base puede realizarse mediante la rutina de la biblioteca

FISH denominada BASELINE.FIS. Si no se lleva a cabo la correccion de la linea base, la
historia de aceleraciones sin corregir generard un error lineal en la historia de las
velocidades y un error cuadratico en la historia de los desplazamientos

Una correccion de la linea base, es aplicar una correccion del desplazamiento en el

final de los célculos, si fuera constatada la existencia de un desplazamiento residual en el
modelo completo. Esto puede ser realizado aplicandose una velocidad fija en la malla con
el objetivo de reducir los desplazamientos a cero. Esta accion no afectard el mecanismo de

deformacién del modelo.
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Figura 61

Proceso de correccion de la linea base
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Nota. Elaboracion propia
F. Carga dinamica. En el FLAC la aplicacion de la carga dinamica en el contorno
del modelo puede ser sobre una de las siguientes maneras: una historia de aceleraciones,

una historia de velocidades, una historia de tensiones o una historia de fuerzas. Las dos
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primeras son aplicadas en los casos con fundacidn sobre base rigida (roca) y los dos ultimos

para casos con fundacion sobre base flexible (suelo), conforme se muestra en la Figura 61.
Una restriccion cuando se considera historia de aceleracion o de velocidad, es que

estas cargas dinamicas no pueden ser aplicadas sobre contornos silenciosos, porque las

caracteristicas de estos serian significativamente alteradas. Para prescribir movimientos

sismicos sobre contornos silenciosos, una condicion de carga en términos de tensiones debe

ser utilizada, alternativamente (el registro de velocidades es transformado en un registro de

tensiones y en seguida aplicado).

Figura 62

Condiciones de contorno y de carga dinamico
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Nota. Elaboracion propia
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Una onda de velocidad puede ser convertida en una onda de tensioén usando la

formulacion elastica:

Gn :2( p Cp )Vn

(56)
os=2(pC,)v, (57)
donde:
Gn

= tension normal aplicada.

Os = tension de corte aplicada.
P = masa especifica.
C _ . .,

P = velocidad de propagacion de onda P.
C _ . .,

s = velocidad de propagacion de onda S.
Vn = velocidad normal de particula.
VS

= velocidad tangencial (corte) de la particula.

La formulacion lineas arriba asume propagacion de ondas planas. El factor 2 en las
ecuaciones 56 y 57 toma en cuenta el factor de que la tension aplicada debe ser duplicada
en relacion a aquella prevista en un medio infinito porque mitad de la energia es absorbida
por el contorno viscoso o puede ajustarse por correccion de carga en la base, asi como
indica en su manual de analisis dindmico de Flac Version 7.

G. Amortiguamiento mecanico. Los sistemas dindmicos naturales contienen algiin
grado de amortiguamiento de la energia de vibracion, caso contrario oscilarian
indefinidamente. El amortiguamiento del material explica el comportamiento inelastico de

los materiales pues parte de la energia interna del ciclo de carga es almacenada por el
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material durante el ciclo de descarga, haciendo con que ambas trayectorias no sean
coincidentes, lo que caracteriza a los materiales elasticos.

El programa computacional FLAC utiliza un algoritmo dindmico para dos clases
generales de problemas: cuasi-estaticos y dindmicos, tal como se indica en su manual de
andlisis dindmico Flac Version 7.

Los Problemas cuasi-estaticos requieren mayores amortiguamientos para rapida
convergencia al equilibrio y el algoritmo usado en estos casos es el de amortiguamiento
local. Para situaciones de problemas dinamicos son disponibles los amortiguamientos
Rayleigh, amortiguamiento histerético y, en algunos casos especiales, también el
amortiguamiento local. (Diaz et al., 2022)

H. Amortiguamiento de Rayleigh. El amortiguamiento de Rayleigh fue
originalmente usado en el analisis dinamico de estructuras y cuerpos elasticos para
amortiguar los modos de oscilacion natural del sistema. Las ecuaciones son expresas de

forma matricial, donde la matriz de amortiguamiento [C] es utilizada con componentes

proporcionales a las matrices de masa [M] y de rigidez [K].

[C] =a[M]+B[K] (58)

Donde:

@ = Constante de amortiguamiento proporcional a la masa

= Constante de amortiguamiento proporcional a la rigidez
Para bajas frecuencias del sistema, la primera componente a es dominante, mientras
que para altas frecuencias B es mas relevante, como se puede notar en la Figura 62.

Para un sistema con multiplos grados de libertad, la razén de amortiguamiento

&

critico, °!, en cualquier frecuencia angular del sistema, !, puede ser escrita como:

2_
a+Bo =20, (59)
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€ = i(a +B03,)
\ ) (60)

La Figura 62 muestra la variacién da razon de amortiguamiento critico normalizado

en relacion a la frecuencia angular, (D". Se muestran tres curvas: una para la componente
de masa, otra para la de rigidez, y una mas que representa la suma de ambas. Como se
puede observar, el amortiguamiento proporcional a la masa del sistema es mas significativo
en los intervalos de bajas frecuencias angulares, mientras que el amortiguamiento
proporcional a la rigidez predomina a frecuencias angulares mas altas. (Diaz et al., 2022)

La curva representando la suma de ambas componentes alcanza un valor minimo

en:
= (P 1)
0, =(a /B )% 62)
0
0 =8,y Oy, )
B =/ O, o

La frecuencia minima es escrita con:
fmin :(’Omin /27[ (65)

Notese que solamente en la frecuencia Jain el amortiguamiento de Rayleigh estd
compuesto por partes iguales de amortiguamiento proporcional a la masa y proporcional a

la rigidez.
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Variacion de la razon de amortiguamiento critico normalizada en relacion a la

frecuencia angular

gi"‘t:min

Nota. Elaboracion propia

En el FLAC el amortiguamiento de Rayleigh es especificado a través de los

parametros Jin (Hz) y ami“.

Como el amortiguamiento en suelos es practicamente independiente de la

frecuencia, podemos estimar Emin, conforme Tabla 10, y calcular ®min como

aproximacion de la frecuencia angular predominante del sistema no amortiguado.

Tabla 10

Valores tipicos de razon de amortiguamiento critico

Razoén de
Tipo de suelo Referencia
amortiguamiento critico
Cantos rodados y arena seca 0.03 —0.07 Weissmann e Hart (1961)
Arena seca y saturada 0.01 -0.03 Hall e Richardt (1963)
Arena seca 0.03 Whitman (1963)
Arena seca y saturada 0.03 - 0.06 Barkan (1962)
Cantos rodados
Arcilla 0.02 - 0.05 Barkan (1962)
Arena limosa 0.03 -0.10 Stevens (1965)
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Arena seca 0.01 —0.03 Hardin (1965)

Nota. Elaboracion propia

I. Amortiguamiento histerético. El modelo lineal equivalente ha sido usado por
muchos afios para calcular la respuesta dinamica de suelos y de macizos rocosos y en el
estudio de problemas de propagacion de ondas. El método no captura directamente
cualquier efecto no-lineal, pues asume linealidad durante el proceso de resolucion. Para
representar adecuadamente los efectos no lineales, se utilizan funciones que describen la
degradacion del modulo de corte, como se muestra en la Figura 63 y el incremento de la
razon de amortiguamiento en funcion de los niveles de las deformaciones de corte.
Figura 64

Limite superior de la curva de reduccion del modulo de corte para arenas propuesta

1.0 F——

0.8

0k

[ Zmax)

04

0.z

Factor de reduccion del modulo

0.0
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
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Nota. Elaboracion propia

Una motivacion adicional para la utilizacién de los datos obtenidos en ensayos
ciclicos de laboratorio en un modelo de amortiguamiento histerético es que la necesidad de
amortiguamientos adicionales, como el de Rayleigh, seria eliminada. El amortiguamiento

de Rayleigh es poco usual entre los usuarios de programas computacionales, pues implica
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una drastica reduccion en el paso de tiempo de la solucioén y, consecuentemente, un
significativo incremento en el tiempo de procesamiento. (Diaz et al., 2022)

El problema principal con el amortiguamiento histerético implementado en la
version 8§ del programa FLAC, utilizada en la elaboracion de esta investigacion, es que la
curva de degradacion del moédulo G (o Gsec) es obtenida directamente de ensayos de
laboratorio, pero el valor correspondiente de la razéon de amortiguamiento critico &i es

obtenida con base en la formulacion tedrica de la ecuacion (66), como sigue:

— Wd — 1 Alazo
&= AW 2w G v
s sec ¢ (66)

Donde " ¢ es la energia disipada en el ciclo, = ¢ es la energia de deformacion

maximay Alezo el area del lazo de histéresis.

En consecuencia, la curva de degradacion del modulo coincide con aquellas de
otros programas computacionales que emplean el modelo lineal equivalente, como el
SHAKE mostrado en la Figura 64, pero las curvas de incremento de razén de
amortiguamiento critico son incompatibles, para todo el intervalo de deformaciones, con
aquellas obtenidas de ensayos de laboratorio e incorporadas directamente en el programa
SHAKE como se muestra en la Figura 64.

Debido a la inconsistencia observada en las curvas de incremento de la razén de
amortiguamiento critico, que no pueden ser modificadas por el usuario del programa
FLAC, se sugiere entonces que un enfoque de compromiso sea adoptado, procurando
coincidir las curvas tedricas y de laboratorio en el intervalo de deformaciones esperados

del problema en andlisis.
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Figura 65
Curvas de degradacion de G en el modelo lineal equivalente implementado en los

programas computacionales SHAKE y FLAC
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Figura 66
Curvas de incremento de la razon de amortiguamiento critico en el modelo lineal

equivalente implementado en los programas computacionales SHAKE y FLAC v.5
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J. Amortiguamiento local. El amortiguamiento local fue desarrollado para

simulaciones de equilibrio estatico. Sin embargo, presenta algunas caracteristicas que
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hacen atractivo también para las simulaciones dindmicas. El algoritmo consiste en
amortiguar el movimiento de aceleracion por la adicion de masa aparente en ciertos
instantes de tiempo (cuando la velocidad es nula) y eliminacion en otros instantes, cuando
la aceleracion fuera nula (i.e. en los instantes de velocidad maxima). Durante un ciclo de
oscilacion, la masa total del sistema es por tanto conservada, pero la energia cinética es
removida dos veces del sistema. Note que en el punto de velocidad méaxima la masa
aparente es removida, pero no hay discontinuidad en la aceleracion, pues la misma es nula
en ese instante. (Diaz et al., 2022)

La cantidad de energia disipada AW es proporcional a la maxima energia de
deformacion transiente W y la razon AW / W es independiente de la frecuencia, pudiendo
ser relacionada con una razén de amortiguamiento critico & a través de:

o =76 67)

Donde aL es el coeficiente de amortiguamiento local.

El amortiguamiento local parece dar buenos resultados en casos simples donde el
amortiguamiento es independiente de la frecuencia y no hay necesidad de la estimativa de
frecuencias naturales del sistema siendo modelado. Para las situaciones de registros con
complejas formas de ondas, es evidencia de que la amortiguacion local amortigua las
componentes de alta frecuencia, pudiendo introducir “ruidos” de alta frecuencia.

2.2. Base filosofica

(Como es posible que siendo Dios habiendo creado las mejores cosas de la vida y
siendo tan omnipotentemente sabio permita que haya terremotos en el mundo?, ;A caso no
sabe ¢l que la consiguiente destruccion de personas y bienes materiales imprescindibles

para vivir? Asi preguntaba Voltaire dado el desastre de Lisboa, ocurrido el 1 de noviembre

de 1755.
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La filosofia del disefio sismico resistente tiene como premisa salvaguardar la vida
humana durante la ocurrencia de un terremoto destructivo, el persuasivo método
constructivo o la mayor conveniencia econdmica. El objetivo del disefio sismico resistente
se basa en el de analisis, disefio y detallado de las estructuras de manera que su
comportamiento durante la ocurrencia del terremoto de disefio, como lo constituyeron las
diferentes recopilaciones, permita que las mismas, incursionen en el campo inelastico con
una buena performance, para consumar con la filosofia basica del disefio sismo resistente.
Esto se debe a que tiene suma influencia hacer un excelente detalle de las armaduras para
asegurar que la estructura se deforme adecuadamente, disipando energia en los elementos
que se disefiaron con ese mismo objetivo. La experiencia de sismos recientes ha puesto en
evidencia una significativa limitacion del enfoque implicito en los codigos de disefio
sismico hasta ahora empleados. El desempefio de una construccion durante un sismo no se
da de manera explicita en los dichos codigos ni en los enfoques empleados, hay que estos
no conducen a un eficiente control de los dafios ni a una plena satisfaccion de la filosofia
de disefio sismico.

La filosofia de disefio aplicada a presas de relaves en regiones sismicas se basa en
principios clave para garantizar su estabilidad y seguridad a lo largo de su vida util. En
primer lugar, estas estructuras deben disefiarse para resistir eventos sismicos frecuentes sin
sufrir dafios que comprometan su funcionalidad. Dado que una presa de relaves puede estar
en operacion durante varias décadas, su desempefio estructural debe garantizar la integridad
frente a movimientos sismicos.

En segundo lugar, se reconoce que durante sismos de gran magnitud existe la
posibilidad de que la presa experimente deformaciones o dafios localizados; sin embargo,
el disefio debe evitar en todo momento su colapso, minimizando el riesgo de falla

catastrofica y protegiendo el medio ambiente y las comunidades cercanas. Para ello, es
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fundamental la implementacion de criterios de disefio robustos, como la evaluacién de
licuacion dinamica, la optimizacion de la geometria de la presa, el uso de materiales
adecuados y un monitoreo continuo que permita tomar acciones preventivas oportunas. La
justificacion de esta filosofia radica en el elevado costo que significaria disefiar las
estructuras para impedir la ocurrencia de dafios durante el sismo de gran severidad, unido
al hecho de la muy baja probabilidad de ocurrencia de tal evento sismico. Esta filosofia, en
el caso que se aplicara adecuadamente en un determinado pais, la cual garantizaria la
conservacion de las vidas frente a cualquiera circunstancia, junto con optimizar el uso de
los recursos econdémicos de la sociedad. El disefio sismorresistente de las construcciones
se realiza en los paises segiin un conjunto de disposiciones que reciben el nombre de
“normas”. Estas son semejantes en sus principios aun cuando mantienen ciertas diferencias;
entre ellas, las caracteristicas de la practica sismorresistente y de construccion en dicho
pais. Ademas, durante los ultimos 20 afios, la experiencia mundial en esta especialidad
establece que el comportamiento de las estructuras frente a sismos de gran severidad ha
sido bastante desastroso en varios de estos paises, dando como referencia un gran nimero
de estructuras colapsados. Esta experiencia indica que no basta con imponer diferentes
normas, estas no aseguran que las estructuras se comporten sismicamente de acuerdo con
la filosofia de disefio enunciada anteriormente. Por lo tanto, es indispensable que la
conciencia sismica se extienda e incorpore a la practica de la arquitectura e ingenieria, que
define en gran medida el sistema estructural que tendran las estructuras, y que se controle
el proceso constructivo y de mantencion de las estructuras. Ademas, se debe controlar que
el disefo sismorresistente se ejecute de acuerdo con las normas. Sin embargo, el problema
se debe a la dificultad de satisfacer los requisitos recién enunciados, se agrega el hecho del
desconocimiento que la sismologia tiene del evento mas severo que puede ocurrir en un

determinado lugar. En otras palabras, no se puede predecir con precision este sismo de gran
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severidad, por lo que no se puede garantizar absolutamente que las estructuras no
colapsaran durante dicho evento sismico. Para lograr esto es necesario modificar la
filosofia de disefio sismorresistente, y que la sociedad acepte el aumento de costo que ello
implicaria.

Reza un viejo refran “Nadie ha visto jamas la creciente mas grande ni el sismo mas
intenso”. Esto nos hace reconocer que existen ain desconocimientos y limitaciones de
nuestro conocimiento en el area de ingenieria sismica. Por lo anterior, se considera de
utilidad analizar algunas caracteristicas de los principales sismos que en fecha reciente han
afectado mas nuestras regiones, analizando sus peculiaridades y estudiando sus efectos,
con el objeto de sefalar, algunas de nuestras deficiencias en el conocimiento del disefio
sismo resistente de estructuras. Del mismo modo, para consolidar las practicas
constructivas que demostraron ser exitosas en la dificil tarea de salvar vidas y bienes de los
fendmenos sismicos.

2.3.  Base tecnoldgica
2.3.1. Seismosignal

SEISMOSIGNAL es un software desarrollado por Seismosoft que permite el
procesamiento y analisis de registros sismicos, en base a varios métodos, asi como los
métodos para el calculo de espectros de respuesta, tanto elasticos como ineslasticos, el
disefio de filtros pasa-baja y pasa-alta, asi como la descomposicion de senales en el dominio
de la frecuencia y entre otras funcionalidades. Este software es ampliamente aplicado en
ingenieria sismica y geotécnica, siendo Util para el andlisis del comportamiento de
estructuras y suelos frente a movimientos sismicos.

Las funciones principales de SeismoSignal son:

° Célculo de parametros sismicos (aceleraciones maximas, velocidades,

desplazamientos, etc.).
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. Espectros de respuesta elastica e inelastica.

. Filtrado de registros sismicos.

J Integraciéon de acelerogramas para obtener informacion sobre velocidades y
desplazamientos.

. Analisis de sefiales sismicas en el dominio del tiempo y frecuencia.

. Exportacion de resultados en diferentes formatos graficos y numéricos.

Se utiliza principalmente para evaluar la demanda sismica en estudios de
peligrosidad, andlisis estructural y calibracion de modelos numéricos en software de
simulacion sismica. (Seismosoft, 2022)

En el presente estudio se utilizo para el filtrado de los cuatro registros sismicos.
2.3.2. Seismomatch

SeismoMatch es un software desarrollado por Seismosoft y es una aplicacién que
esta programada para ajustar acelerogramas de terremotos con el objetivo que coincidan
con un espectro de respuesta objetivo especifico, utilizando el algoritmo de wavelets. Las
funciones matematicas que permiten descomponer una sefal en diferentes componentes de
frecuencia y modificarla sin alterar sus caracteristicas fisicas fundamentales. Esto es
propuesto por Abrahamson (1992) y Hancock et al. (2006), o el algoritmo propuesto por
Al Atik y Abrahamson (2010).

Después de cargar los acelerogramas y definir el espectro de respuesta objetivo, los
usuarios solo necesitan seleccionar el algoritmo de ajuste espectral, definir el rango de
periodos para el ajuste, establecer la tolerancia requerida y ejecutar el proceso de ajuste
espectral.

SeismoMatch también incluye un moddulo que permite combinar multiples
acelerogramas ajustados para obtener un espectro medio combinado ajustado, cumpliendo

con los requisitos del usuario en cuanto a desajuste maximo y medio.
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2.3.3. Slide 2D

SLIDE 2D es un programa de estabilidad de taludes 2D para evaluar el factor de
seguridad de superficies de falla circulares o no circulares en taludes de suelo o roca.
SLIDE 2D permite realizar andlisis de estabilidad utilizando varios métodos de equilibrio
limite, que son fundamentales para determinar el factor de seguridad de taludes bajo
condiciones estdticas y sismicas. Slide 2D puede utilizarse para una variedad de
aplicaciones, incluyendo represas, excavaciones, mineria a cielo abierto y mas.
2.3.4. Flac 2D

FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua), es un software basado en el método
de las diferencias finitas, método numérico para el analisis geotécnico avanzado de suelos,
rocas, aguas subterraneas y soporte de suelo en dos dimensiones, se usa para andlisis,
pruebas y disefos geotécnicos, civiles y de minas. FLAC2D ofrece analisis bidimensional
totalmente dindmico que extiende las capacidades de simulacion a una amplia gama de
problemas dindmicos en ingenieria sismica, licuefaccion del suelo, sismologia, voladuras
y estallidos de roca en minas. Puedes especificar ondas de aceleracion, velocidad o tension
como una condicion de limite exterior o interior e incluir condiciones de limite absorbentes
de ondas y de campo libre. La dindmica admite la interaccion suelo-estructura, puede
acoplarse al anélisis térmico e incluye un Asistente de Dindmica para el preprocesamiento
de movimientos del suelo. Acopla la dindmica al flujo de agua subterranea para analisis
que involucran cambios de presion de poro dependientes del tiempo asociados con la
licuefaccion.

FLAC2D incluye varios modelos constitutivos dindmicos y de licuefaccion e
incluye amortiguamiento de Maxwell, lo que resulta en tiempos de ejecucion de modelos

dindmicos rapidos.
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Las bibliotecas de FISH y Python de multiprocesos proporcionan secuencias de
comandos de modelos extremadamente eficientes cuando se elige la personalizacion del
usuario.

2.4. Baselegal
2.4.1. Guia ambiental para la estabilidad de taludes de residuos solidos provenientes de
actividades mineras - MEM

Este documento, emitido por el Ministerio de Energia y Minas y aprobado por R.D
No. 034-98-EM/DGAA, establece los criterios minimos requeridos para el manejo de
relaves mineros.

Apartado 5.3.2. Sismicidad

En las guias internacionales de seguridad para presas de relaves lo mas
recomendable es mantener un estandar de disefo basado en el Terremoto Maximo Creible,
o TMC. Las principales presas de relaves en la cual una falla podria ocasionar el dafio o
incluso la privacion de vidas y dafios a la propiedad. En este contexto, el Terremoto
Miximo Creible se define como el terremoto hipotético que se podria esperar de las fuentes
potenciales locales y regionales para eventos sismicos que producirian el movimiento de
tierra mas severo en el sitio. Anteriormente, se han intentado publicar mapas de riesgos
sismicos del Peru los cuales proporcionan Aceleracion Pico de Terreno para un intervalo
de recurrencia de 475 afios. Se considerd estos valores para aproximarse a movimientos de
suelo de Terremoto Maximo Creible en muchas areas del Pert debido a la frecuencia de
eventos grandes de subduccion. El intervalo de recurrencia de 475 afios corresponde al
adoptado frecuentemente por el disefio de presas de relaves en América del Norte.

Apartado 5.3.3. Seleccion de aceleracion sismica

Para aquellos ingenieros que realizan un andlisis pseudo estitico varia

aproximadamente de 2 a 2/3 veces el valor de aceleracion pico de terreno.
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2.4.2. Evaluacion del peligro sismico en Peru - Instituto geofisico del Peru (IGP, 2014)

Apartado 8. Isoaceleraciones en el Peru

El mapa de peligro sismico o isoaceleraciones para el Peru corresponde a las
maximas horizontales del suelo o PGA se obtienen haciendo el uso de los parametros
definidos en anteriores capitulos, una malla de nodos espaciados cada 0.1° y el algoritmo
CRISIS-2007. Los valores de PGA para periodos de 50 y 100 afios con un 10% de
probabilidad de excedencia se muestran en la Figura 66. En general, las curvas de iso-
aceleraciones siguen las mismas predisposiciones. (Talavera, 2020)
Figura 67
Mapa de peligro sismico para el Peru considerando un periodo de retorno de 50 arnos

con el 10% de excedencia
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Nota. Elaboracion propia
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2.4.3. Aplicacion de las normas de seguridad de presas a las presas de mineria (CDA,

2019)

Apartado 3.2 Consecuencias de falla

Las consecuencias de la falla de una presa minera que contiene solidos licuables
pueden aparecer en mayor grado las consecuencias para la misma presa que contiene solo
agua. Aunque los relaves y los sélidos licuables viajan a una distancia mas corta que el
agua, el material puede actuar como un fluido viscoso con una gravedad especifica alta que
puede causar mas dafios que el agua sola. El dafio puede ser tanto fisico como ambiental.
La eliminacion de los solidos liberados y la limpieza podrian resultar poco practicas en
muchos casos, por ejemplo, en zonas densamente boscosas o cuerpos de agua.

La Tabla 11 de las pautas de seguridad de presas presenta un esquema de
clasificacion que se puede utilizar para brindar orientacidon sobre el estandar que se espera
de los propietarios y disefiadores de presas. considera un segmento de las consecuencias
discutidas anteriormente: poblacion en riesgo, pérdida de vidas, valores ambientales y
culturales, e infraestructura y economia.

Por lo tanto, es importante sefialar que el esquema de clasificacion en la Tabla 11
es una consideracion para el propietario en términos de establecer el perfil de riesgo de la
presa minera. El propietario también debe considerar las otras consecuencias, como se
describio anteriormente, que la presa presenta para su operacion al establecer el perfil de
riesgo y, aunque esto puede no cambiar la clasificacion, el perfil de riesgo podria influir en

las actividades de vigilancia y los criterios de disefio.
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Clasificacion de Presa
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Pérdidas incrementales

lase de Poblacién en Lo .
C . Pérdida de valores ambientales y Infraestructuray
Presa riesgol . .
vida2 culturales economia
) ) bajas pérdidas econdmicas;
pérdida minima a corto )
) ) el area contiene
Baja Ninguno 0 plazo ) .
) ) infraestructura o servicios
sin pérdida a largo plazo o
limitados
No hay pérdida o deterioro
significativo del habitat de oo . .
& Pérdidas en instalaciones
peces o vida silvestre. .
recreativas, lugares de
o Solo No Pérdida de hébitat . )
Significativa ) ) trabajo estacionales y rutas
temporal especificada marginal solamente.
) de transporte poco
Restauracion o »
) ) utilizadas.
compensacion en especie
ligeramente posible.
Pérdida o deterioro
significativo del habitat Altas pérdidas economicas
importante de peceso vida  que afectan la
Alta Permanente 10 o menos silvestre. infraestructura, el transporte
Restauracion o publico y las instalaciones
compensacion en especie comerciales.
muy posible
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Muy alta Permanente 100 omenos  silvestre. ) .
) carreteras, instalaciones
Restauracion o ) ) ] )
) ) industriales, instalaciones de
compensacion en especie i
) ) almacenamiento de
posible pero poco practica ) )
sustancias peligrosas)
o Pérdidas extremas que
Pérdida importante de )
) ) afectan infraestructuras o
habitat critico para peces o o ) )
o servicios criticos(ejemplo
vida silvestre. ) .
y hospital, gran complejo
Extremo Permanente Mas que 100 Restauracion o

compensacion en especie

imposible

industrial, grandes
instalaciones de
almacenamiento de

sustancias peligrosas)
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Nota. Elaboracion propia

Apartado 3.7.4.1 Criterio

El disefiador debe considerar las condiciones de carga y establecer factores de
seguridad adecuados para la presa de relaves en funcidon de su configuracion, materiales y
potenciales consecuencias en caso de falla. De acuerdo con las directrices de la Canadian
Dam Association (CDA), se han establecido los siguientes valores de referencia para el
disefio y analisis de estabilidad de presas de relaves:

. Factor de seguridad en condiciones estaticas: minimo de 1.5, considerando

la posible evolucion de esfuerzos y deformaciones en el tiempo.

. Factor de seguridad pseudoestatico: minimo de 1.0, aplicable a andlisis bajo

cargas sismicas mediante el método pseudoestatico.

. Factor de seguridad post-sismico: minimo de 1.2, asegurando la estabilidad

de la presa tras un evento sismico significativo.

Estos valores estan alineados con los criterios internacionales para garantizar un
disefio seguro y sostenible, minimizando los riesgos de inestabilidad y falla estructural.
2.4.4. Reglamento de seguridad y salud ocupacional en mineria D S No 024-2016-EM

En el Articulo 420 indica que los depdsitos de relaves consideran en su operacion
la disposicion de relaves encerrados con diques o presas, deben mantener un borde libre de
acuerdo al disefio aprobado por la autoridad minera. Por ello, no debe ser menor a un (1)
metro, medido desde el nivel del espejo de agua sobrenadante del vaso del depdsito de
relaves y el nivel minimo de la cresta construida del dique o presa.

En el Anexo No 40 del reglamento que corresponde al contenido minimo del
estudio de estabilidad fisica de un depdsito de relaves, seccion 3, anélisis de deformaciones
por sismo mediante métodos simplificados se indica: Este tipo de andlisis puede ser

realizado como complemento del analisis de estabilidad fisica por equilibrio limite. Para
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ello, el consultor debera sustentar técnicamente su realizacion, utilizando como minimo los

siguientes métodos: Método de Bray y Travasarou y Macedo; y Método de Makdisi y

Seed.

2.5.

Definicion de términos

Amortiguamiento histerético. El amortiguamiento se encuentra presente en todo
sistema real y permite disipar energia en un sistema vibrante. Este se calcula a partir
de la pérdida de energia de la respuesta de un sistema vibrante. Un material tiene
amortiguamiento de naturaleza histerética cuando la energia disipa por ciclo es
independiente de la frecuencia de vibracion.

Amortiguamiento Rayleigh. Este tipo de amortiguamiento fue inicialmente
utilizado en el andlisis dindmico de estructuras y cuerpos elasticos para amortiguar
los modos de oscilacion natural del sistema. Este amortiguamiento es
aproximadamente independiente de la frecuencia en un intervalo limitado de
frecuencia especifico.

Carga dinamica. Fuerzas inducidas por sismos en suelos o estructuras, evaluadas
mediante registros de aceleracion y parametros derivados del peligro sismico del
sitio.

Deformacion de presa. Desplazamientos maximos de la presa de relaves medidos
con instrumentos de campo y estimados mediante modelamiento numérico
aplicando el método diferencias finitas (FLAC).

Disipacion de presion de poro. Un estrato o una region de arena saturada pueden
drenar durante la vibracion, por consiguiente, se produce la generacion y disipacion

de presiones de poro simultdneamente.
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Espectro de respuesta. Representacion grafica que muestra la respuesta maxima
(aceleracion, velocidad o desplazamiento) de un oscilador ideal de un grado de
libertad ante un movimiento sismico, en funcioén de su periodo natural.

Factor de seguridad. Es la relacion entre la resistencia al corte promedio del suelo
y el esfuerzo cortante promedio movilizado a lo largo de una superficie potencial
de falla. Un valor mayor a 1 indica que el talud o la presa se considera estable frente
al deslizamiento.

Falla de presa. Es la pérdida de estabilidad o resistencia del material que conforma
la presa, los que puede provocar su colapso parcial o total, generando consecuencias
graves para infraestructuras, vidas humanas, el medio ambiente y las comunidades
cercanas.

Generacion de presion de poro. Es el aumento de la presion de poro en suelos
saturados como resultados de cargas ciclicas o monotonicas, lo que produce una
reduccion de las tensiones efectivas y puede afectar la estabilidad del suelo durante
un intervalo de tiempo.

Licuacion dinamica. Fendmeno en el que suelos saturados, especialmente arenas,
pierden temporalmente su resistencia y rigidez debido al aumento de presiones de
poro por cargas sismicas. En presas de relaves, esto representa un riesgo critico, ya
que puede comprometer su estabilidad y causar fallas severas.

Modelo constitutivo. Formulacion matematica que describe el comportamiento
macroscopico de un material, basada en simplificaciones del comportamiento de un
solido real para su aplicacion en analisis numéricos.

Movimiento de masa. Son los desplazamientos de masas de suelo principalmente

por accion de la fuerza de gravedad, y favorecido por factores como presencia de
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agua, eventos sismicos, cargas externas, excavaciones, erosion interna y
licuaciones.

Nivel freatico. Es la superficie dentro del suelo hasta donde alcanza el agua
subterranea. Por debajo de este nivel, el suelo se encuentra saturado; por encima,
puede estar parcialmente saturado o seco, dependiendo de las condiciones del
terreno.

Presa de relaves. Es una estructura construida principalmente con materiales de
suelo estabilizados mecanicamente, disefiada para almacenar relaves mineros en
areas especiales. Segiin su método de construccion, pueden clasificarse como presas
de linea central, aguas abajo o aguas arriba.

Relaves. Residuos resultantes del proceso de flotacion, compuestos por una mezcla
de mineral molido, agua y reactivos. También conocidos como colas, son
transportados a presas o depositos especiales donde el agua es recuperada o
evaporada, y el material sélido se asienta formando estratos de arenas y limos.
Respuesta no drenada. Comportamiento del suelo cuando es sometido a cargas
sin permitir el drenaje del agua en sus poros. En estas condiciones, el suelo puede
ser modelado como un medio saturado donde la presion de poro soporta parte de la
carga, y su respuesta puede asemejarse a la de un fluido ocupando todo el volumen
del elemento.

Tensiones en la Presa. Evaluacion de los esfuerzos internos que se desarrollan en
la estructura de una presa de relaves como resultado de acciones externas,
especialmente durante un evento sismico. Este analisis permite identificar zonas

criticas de deformacion o posible falla bajo condiciones dinamicas.
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e Terraplén. Estructura conformada por suelo compactado, con o sin refuerzo,
utilizada para soportar cargas, elevar el nivel del terreno o formar parte de obras

civiles como carreteras, presas o plataformas.
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III. METODO

Tipo de investigacion

Tipo

De acuerdo a la orientacion. Aplicada porque la investigacion estd destinado a
estudiar la licuacion de relaves por eventos sismicos que podria impactar en la
estabilidad de las presas de relaves.

De acuerdo a la técnica de contrastacion. Experimental, porque la estabilidad de
la presa de relaves esta en funcion de la licuacion de relaves por eventos sismicos.
En la investigacion se manipula la variable independiente con el fin de determinar
el estado de estabilidad de la presa.

De acuerdo con la direccionalidad. La investigacion es de tipo prospectiva porque
se evalua un fendmeno de licuacion que podria tener implicancia en lo futuro.

De acuerdo con el tipo de fuente de recoleccion de datos. La investigacion es de
tipo prolectiva, ya que las fuentes de informacion se seleccionaron y recolectaron
basdndose en los criterios y objetivos anticipativos establecidos durante la
planificacion de la misma, con el fin de proyectar y abordar futuros escenarios
potenciales.

De acuerdo a la evolucion del fendmeno estudiado. La investigacion es de tipo
longitudinal porque se compar6 los valores de las variables en diferentes puntos
temporales.

De acuerdo a la comparacion de las poblaciones. La investigacion es de tipo
comparativa porque se compar6 escenarios de estabilidad de la presa, sin sismo,
con sismo y después del sismo, a fin de distinguir el efecto de la licuacion de relaves

en la presa.
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3.1.2. Nivel

El nivel de investigacion es IV y Predictivo II, los parametros fueron definidos a
través de procesamientos estadisticos y evaluados con métodos de equilibrio limite y con
métodos de diferencia finitas.
3.1.3. Cédigo y nomenclatura UNESCO

Enla Tabla 8 se ilustra el cddigo y nomenclatura de la presente investigacion acorde
a la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, ciencia y Cultura (UNESCO).
Tabla 12

Codigo y nomenclatura UNESCO

Campo Disciplina Subdisciplina Cadigo

Ciencia Tecnologia Tecnologia de construccion ~ Presas 330507

Nota. Elaboracién propia
3.1.4. Diserio

La investigacion fue experimental porque se tomaron informaciones de registros
sismicos, hidrogeologicos y datos de ensayos de laboratorio de materiales de la estructura
de presa de relaves y asimismo se realizaron investigaciones de campo para confirmar nivel
de agua y delimitacion de diferentes materiales que compone la presa.
3.2. Poblacion y muestra
3.2.1. Poblacion

El tamafio de la poblacion considerada en este estudio estd compuesto por 36
modelos, como se muestra en la Tabla 15. Se empled un muestreo intencional, asegurando
el cumplimiento de los criterios de homogeneidad, aleatoriedad y representatividad, con el
objetivo de asegurar resultados confiables en el analisis de estabilidad de la presa de

relaves.
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Para cada etapa de recrecimiento de la presa, se establecieron puntos de control

estratégicamente distribuidos con el proposito de monitorear los desplazamientos

horizontales y verticales, asi como la evolucidon del exceso de presion de poros. Estos

puntos fueron seleccionados con base en su importancia para evaluar la estabilidad de la

presa en las distintas fases de su desarrollo.

La Tabla 13 presenta la distribucion de los puntos de control, los cuales han sido

utilizados en cada fase de recrecimiento de la presa y en funcion de los eventos sismicos

considerados en el presente estudio. Los sismos de referencia incluyen los ocurridos en

Huacho (1966), Lima (1974), Arequipa (2001) y Pisco (2007), los cuales han sido tomados

en cuenta para la evaluacion del comportamiento dinamico de la presa.

Tabla 13
Poblacion
Post Modelos
Estatico Pseudoestatico . Fuentes Sismicas
Etapas de sismo _—
. Geotécnicos
Recrecimiento
delaPresa  Talud Talud Talud Talud Talud
; ; ; de Analisis
Aguas Aguas Aguas Aguas Aguas Hil;g;m 1;191;1: Ar;:}](u)lllpa 12’(1)50c70
Arriba Abajo Arriba Abajo Arriba
Presa Etapa 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
Presa Etapa 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
Presa Etapa 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
Presa Etapa 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
Total 36

Nota. Elaboracion propia
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Cantidad de Puntos de Control
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Etapas de Puntos de Control
A : Total de Puntos
Recrecimiento de la Sismo Sismo Lima AIS_éSI:iO . SismoPisco de Control
Presa Huacho 1966 1974 001 2007
Presa Etapa 1 11 11 11 11 44
Presa Etapa 2 13 13 13 13 52
Presa Etapa 3 16 16 16 16 64
Presa Etapa 4 19 19 19 19 76
Total 236

Nota. Elaboracion propia

Para el presente estudio, se ha seleccionado una presa ubicada en el distrito de San

Marcos, provincia de Huari, regién Ancash, en la sierra del Pert. La presa se encuentra a

una altitud promedio de 4100 m s.n.m., como se detalla en la Figura 67.

Figura 68

Localizacion de presa de Relaves

¢ Quito

Ecuador
+ Guayaquil

# Cuenca

La Paz

\ Cochabambare:

Nota. Elaboracion propia



144

A continuacion, se describen las caracteristicas de los sismos de subduccion
seleccionados para la presente investigacion:
3.2.2. Sismo de Huacho de 1966

Los parametros hipocentrales del sismo del 17 de octubre de 1966 fueron calculados
utilizando informacion de las estaciones sismicas de la Red Sismica Nacional del Instituto
Geofisico del Perti (IGP), siendo la informacion del sismo lo siguiente:

Tiempo Origen (Local): 16:41:00

Latitud Sur: -10.70°

Longitud Oeste: -78.70°

Profundidad: 24 Km

Magnitud: 8.1Mw (magnitud momento)

Intensidad Méaxima: VIII(MM) en Huacho, VII MM en Lima.

En la Figura 68 se muestra el tiempo historia de aceleracion del sismo de Huacho
registrado en la estacion Parque de la Reserva del cercado de Lima, corresponde a la mayor
magnitud de aceleracion en direccion NS.

Figura 69

Historia de aceleracion y tiempo de sismo de Huacho, 1966
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Nota. Elaboracion propia
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3.2.3. Sismo de Lima de 1974

Los parametros hipocentrales del sismo del 3 de octubre de 1974 fueron calculados
utilizando informacion de las estaciones sismicas de la Red Sismica Nacional del Instituto
Geofisico del Perti (IGP), siendo la informacion del sismo lo siguiente:

Tiempo Origen (Local): 09:21:00

Latitud Sur: -12.50°

Longitud Oeste: -77.98°

Profundidad: 13 Km

Magnitud: 6.6mb

Intensidad Maxima: VII(MM) en Lima, VIII-IX (MM) para Chorrillos y La Molina.

En la Figura 69 se muestra el tiempo historia de aceleracion del sismo de Lima
registrado en la estacion sismica de Parque de la Reserva de Cercado de Lima, corresponde
a la mayor magnitud de aceleracion en direccion EW.
Figura 70

Historia de aceleracion y tiempo de sismo de Lima, 1974
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3.2.4. Sismo de Arequipa de 2001

Los parametros hipocentrales del sismo del 23 de junio de 2001 fueron calculados
utilizando informacion de las estaciones sismicas de la Red Nacional del Instituto Geofisico
del Peru (IGP), siendo la informacion del sismo lo siguiente:

Tiempo Origen (Local): 15:33:00

Latitud Sur: -16.08°

Longitud Oeste: -73.77°

Profundidad: 33 Km

Magnitud: 6.9 mb, 8.4 Mw

Intensidad Maxima: VII(MM) en Arequipa, VI en Moquegua

El epicentro del terremoto fue localizado en la region sur y cerca de la linea de
costa, a 82 km al NW de la localidad de Ocona, departamento de Arequipa.

En la Figura 70 se muestra el tiempo historia de aceleracion del sismo de Arequipa
registrado en la estacion sismica de Complejo deportivo Rolando Catacora de Gobierno
Regional de Moquegua, corresponde a la mayor magnitud de aceleracion en direccion EW.
Figura 71

Historia de aceleracion y tiempo de sismo de Arequipa,2001
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3.2.5. Sismo de Pisco de 2007

Los parametros hipocentrales del sismo del 15 de agosto de 2007 fueron calculados
utilizando informacién de las estaciones sismicas de la Red Sismica Nacional del Instituto
Geofisico del Perti (IGP), siendo la informacion del sismo lo siguiente:

Tiempo Origen (Local): 18:40:58

Latitud Sur: -13.67°

Longitud Oeste: -76.76°

Profundidad: 40 Km

Magnitud: 7.0ML(Richter), 7.9Mw(magnitud momento)

Intensidad Maxima: VII(MM) en Pisco, Chincha, Canete.

El epicentro del sismo del 15 de agosto se ubica a 60 Km al oeste de la ciudad de
Pisco (Ica), con foco localizado a una profundidad de 40 km, y el sismo tuvo su origen en
el proceso de convergencia de las placas de Nazca y Sudamericana.

En la Figura 71 se presenta el epicentro del sismo del 15 de agosto y la negra el
evento precursor del 11 de agosto. La esfera representa el mecanismo focal de tipo inverso

obtenido con las polaridades de la onda P (cuadrante en rojo indica compresion).
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Figura 72

Ubicacion del epicentro del sismo del 15 de Agosto de 2007 ocurrida en la zona de

subduccion del Peri

e by

s a2k

Nota. Reproducido del Instituto Geoldgico del Pera (IGP, 2007)
En la Figura 72 se muestra el tiempo historia de aceleracion del sismo de Pisco
registrado en la estacion sismica de la Universidad nacional de San Luis Gonzaga de Ica,

corresponde a la mayor magnitud de aceleracion en direccion NS.
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Figura 73

Historia de aceleracion y tiempo de sismo de Pisco,2007
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Nota. Elaboracion propia

En la Figura 73 se presenta la ubicacion de los epicentros de los sismos utilizados
en el presente estudio, los cuales han ocurrido en la zona de subduccion del Pert. Estos
sismicos han sido seleccionados en funcion de su relevancia para evaluar la estabilidad de
la presa de relaves.

Asimismo, la Figura 74 presenta una representacion transversal de la subduccion
de placas tectonicas, donde se ilustran tanto la distribucion de los hipocentros como las

principales caracteristicas tectonicas de la region.
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Figura 74
Ubicacion del epicentro de los epicentros de los sismos ocurridas en la zona de

subduccion del Peri
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Figura 75

Seccion Trasversal con la Ubicacion de hipocentros y principales caracteristicas
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Nota. Elaboracion propia

3.3.  Operacionalizacion de variables
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La operacionalizacién de variables es un aspecto fundamental en esta investigacion,

ya que permite definir con precision las dimensiones, indicadores e instrumentos de

medicion utilizados para evaluar la estabilidad de la Presa de Relaves. En la Tabla 15, se

presentan las principales variables analizadas, seleccionadas en funcion de su relevancia

en la evaluacion de la estabilidad y la susceptibilidad a la licuacion dinamica de la presa.

Tabla 15

Operacionalizacion de variables

Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos de Medicién
Resistencia de relave in situ Ensayo de penetracion estandar
(Numero de golpes N, Resistencia (SPT) y ensayo de penetracion
residual Sr) de cono (CPTu)
Velocidad de ondas de corte (m/s) Ensayo de refraccion sismica
Propiedades
geotécnicas de
los materiales Resistencia al corte no drenado
(MPa) Ensayo Triaxial, Ensayo de
Densidad relativa (%) densidad relativa.
Moédulo de rigidez (MPa)
Nivel freatico Profundidad del nivel freatico (m) Piezémetros
Licuacion
Dinamica Sismos de e Registros sismicos
subduccion Aceleracion sismica (m/s) (SeismoSignal, SeismoMatch).
Geometriadela Planta y perfil de la Presa Levantamiento 'topograﬁco por
etapa de recrecimiento de la
presa
presa de relaves
FS Estatico (adimensional, >1.5
estable)
Factor de FS Pseudoestatico (adimensional, Softwa're Slide V6 L
. (Rocscience) para analisis de
Seguridad FS>1 estable) e
equilibrio limite,
FS Post-sismo (adimensional,
FS>1.2 estable)
Estabilidad Simulaciéon numérica con
de la Presa . . . software FLAC V8.1-Itasca
Desplazamiento  Desplazamiento vertical (m) e
de Relaves de la presa Desplazamiento horizontal (m) usando modelo constitutivo
P P avanzado UBCHYST y
UBCSAND.
, ., Simulaciéon numérica con
Exc§:§o de Razén de exceso de presion de poros software FLAC V8. 1-Itasca
presion de del agua (Ru): . .
poros delagua  Ru>0.7 (indica licuacién) usando el modelo constitutivo

avanzado UBCSAND.
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Ru<0.7 (indica ausencia de
licuacion)

Nota. Elaboracion propia
3.5. Instrumentos
3.5.1. Técnicas de recoleccion de datos

En el marco de esta investigacion, se implementaron variadas y meticulosas
técnicas de recoleccion de datos, para asegurar una recopilacion exhaustiva y sistematica
de informacion. Entre ellas, destacan la observacion experimental, que facilito la
evaluacion directa de fendmenos en condiciones controladas; la observacion directa, que
permitié registrar comportamientos y situaciones en su contexto natural sin alteraciones; la
recopilacion documental, esencial para la acumulacion de evidencia tedrica y contextual a
partir de fuentes secundarias; y el andlisis minucioso de registros y archivos, que
proporcion6 acceso a datos histéricos y contextuales relevantes para el estudio. La
combinacion estratégica de estas técnicas no solo enriqueci6 la base de datos del estudio,
sino que también garantizé la organizacidn, sistematizacion y fiabilidad de la informacion
recabada. (Medina et al., 2023)
3.5.2. Instrumentos de recoleccion de datos

La implementacion de instrumentos especificos facilité el registro y la recoleccion
exhaustiva de datos criticos sobre los indicadores clave, con el propdsito de analizar las
variables relevantes para el estudio. Este proceso requirid recopilacion documental,
observacion directa y experimental para examinar las caracteristicas de la presa. La
informacion incluye el monitoreo instrumental continuo de la presa; la recopilacion de
informacion geologica, geotécnica, hidrologica e hidrogeologica a través de mapeos,
sondeos, pruebas geotécnicas in situ y ensayos geofisicos; reportes de las propiedades de
los materiales constituyentes de la presa; y la recoleccion de registros sismicos historicos

y recientes.
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En la Tabla 16 se presenta las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos. Los
instrumentos especificos empleados para la recoleccion de datos se detallan en el Anexo D
D y Anexo E, lo que asegura una metodologia rigurosa y sistematizada para la adquisicion

y analisis de datos fundamentales para el estudio. (Medina et al., 2023)

Tabla 16

Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

ftem Técnica Instrumento Fuente de Datos
- Ensayo de penetracion
estandar (SPT) . - Laboratorio de suelos
. Ensayos de - Ensayo de penetracion de cono
Propiedades laboratorio y (CPTuw) y rocas
geotécenicas de c o - Base de datos de
los materiales medicion insitu - Ensayo triaxial ensayos geotécnicos
- Ensayo de densidad relativa Y
- Ensayo de refraccion sismica
- Instrumentacion en
Nivel freatico Monitoreo Medicion del nivel freatico en ?Eg;p(i)s tro de datos de
geotécnico Piezémetros &
monitoreo
hidrogeolédgico
- Analisis - Registros sismicos historicos Rewistro sismicos del
. documental del Pera &
Sismos de . . . CISMID y el IGP
subduccion - procesamiento - Procesamiento de Registros - Informes técnicos del
de datos sismicos mediante
sismicos SeismoSignal y SeismoMatch

Geometria de la

Observacion y

- Ficha de recoleccion de datos
- Levantamiento topografico por

Informes técnicos de

levantamiento o la presa de relaves
presa . etapas de recrecimiento de la
topografico
presa
Factor de Slmulac1qn Software Slide V6 (Rocsc1epce) Modelamiento
. computacional ((calculo del factor de seguridad .
seguridad de la o - (e computacional basado
de estabilidad en condiciones estaticas, ..
presa [ ;. en datos geotécnicos
de taludes pseudoestaticas y post sismicas)
Modelamiento
flumerico c}e Software FLAC V8.1 (Itasca) . ., -
. desplazamientos . . Simulacién numérica
Desplazamiento (prediccion de desplazamientos
de la presa . . . del modelo de presa de
de la presa . horizontales y verticales bajo
considerando cargas sismicas) relaves
efectos de &
licuacion
- Software FLAC V8.1 (Itasca), . ., .
. o Simulacion numérica
Exceso de Modelamiento con modelo constitutivo basada en datos
- numérico de avanzado UBCSAND L
presion de . - ., . sismicos,
licuacion ((prediccién de generacion de . .
poros del agua dindmi . . hidrogeoldgicos y
inamica presion de poro Ru en funcion P
geotecnicos

del tiempo bajo cargas sismicas)

Nota. Elaboracion propia
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3.6. Procedimientos

En el desarrollo de esta investigacion, se evaluaron modelos de presas de relaves
en base a los sismos, utilizando los programas Slide, SeismoSignal, SeismoMatch
y FLAC 2D, con el fin de predecir la licuacién dindmica de relaves, las deformaciones de
la presa y su estabilidad general. Para la comparacion, confiabilidad y validacion de los
datos obtenidos se utilizd el software Excel. El uso de estos programas esta respaldado por
investigaciones en el campo de ingenieria geotécnica. (Macedo et al., 2022; Ibarra, 2022;
Tareghian et al, 2024)

3.7.  Analisis de datos
3.7.1. Técnicas de procesamiento de datos

Los datos recolectados son codificados y procesados usando el software como
FLAC v8.1, con cuyos resultados se interpretaron datos, las frecuencias graficas y
correlaciones. Se utilizo el programa FLAC para la simulacién dinamica, asi como para la
evaluacion de deformaciones y el analisis de estabilidad de la presa.

Para la prediccion de licuacion de relaves por efectos sismicos, se utilizo el
programa computacional FLAC v8.1, el cual opera en entorno del método numérico de
diferencias finitas. En este programa se implement6 el modelo UBCSAND, que permite
simular el comportamiento no lineal y elastoplastico del material de relaves. El
procesamiento y filtrado de los registros sismicos, asi como el andlisis de la respuesta
dinamica del sitio, se realizaron empleando los programas SeismoSignal y SeismoMatch.
(Armacanqui, 2021; Torres,2021)

Asimismo, el calculo de estabilidad de la presa de relaves se utilizé el método de
equilibrio limite (SLIDE-Rocscience). Los datos fueros analizados, comparados y luego

fueron interpretados de acuerdo a los resultados, y se presentaron en graficos y tablas.
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3.7.2. Técnicas de andlisis e interpretacion de la informacion
Durante esta etapa del estudio, se aplicaron diversas técnicas para el analisis e
interpretacion de los datos obtenidos, combinando enfoques descriptivos y numéricos con
el objetivo de evaluar en forma integral el comportamiento de la presa ante distintos
escenarios sisimicos.
a) Analisis descriptivo: Se utilizé la técnica de la descripcion de datos mediante tablas
de frecuencias y las figuras, curvas comparativas y diagrama de barras que

permitieron sintetizas la informacion y facilitar su interpretacion

b) Analisis de estabilidad aplicando el método de equilibrio limite.
c) Analisis numérico usando métodos de diferencias finitas y el método de equilibrio
limite.

El anélisis llevado a cabo fue cuantitativo y comparativo, permitiendo establecer
relaciones entre los diferentes escenarios sismicos y la respuesta de la presa.
3.8. Consideraciones éticas

Esta investigacion se fundamenta en un compromiso inquebrantable con el respeto
hacia los autores de las obras literarias y las fuentes bibliograficas consultadas. Dicha
postura ética implica una rigurosa adhesion a principios de integridad académica,
garantizando la transparencia y autenticidad en el manejo de la informacion y en la
presentacion de los resultados obtenidos. Se enfatiza la importancia de la honestidad y la
confiabilidad como pilares fundamentales que guian el proceso investigativo, asegurando
asi que las contribuciones generadas reflejen un verdadero avance en el campo de estudio

y respeten el esfuerzo intelectual de terceros.
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IV. RESULTADOS

4.1. Descripcion de la presa

La presa de relaves se encuentra localizado en la region sierra del Pert. La
estructura de presa se compone principalmente de material de enrocado grueso, filtros,
material de transicion (boloneria, grava y arena), material de baja permeabilidad (morrena)
y relaves con caracteristicas que se ilustran en la Figura 75. La construccién en su inicio
fue método aguas abajo, recreciendo en etapas hacia aguas abajo y luego a método linea
central de acuerdo con la necesidad de expansion y explotacion de la mina. (Eldridge et al,
2003; Canchis et al., 2024)

El proceso de recrecimiento de la presa mediante el método de linea central se
desarroll6 en cuatro etapas. En la primera etapa, la presa alcanzo6 una altura de 80 m en la
coronacion; en la segunda, se elevo hasta 100 m; en la tercera, alcanzo6 los 115 m; y en la
etapa final (cuarta etapa), llegd a una altura de 130 m, con una longitud de coronacion
aproximada de 1,100 m. La configuracion final de la presa considera un talud que varia
entre 1.8H:1V y 2H:1V en la plataforma de enrocado hacia aguas abajo, y un talud
promedio de 1H:1V en la plataforma de enrocado hacia aguas arriba de la presa. Las etapas
de recrecimiento de la estructura de la presa de relaves se muestran en la Figura 76 y 77.
En la Figura 78 se muestra una vista panoramica de la presa de relaves de la sierra del Peru.

(Gilbert, 2013; Ridlen et al., 2018; Torres, 2021; Macedo et al., 2022)
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Figura 76

Vista en Planta y seccion de andlisis de la Presa de Relaves

Nota. Elaboracion propia
Figura 77

Etapas de recrecimiento de la Presa de Relaves — Idealizacion del Modelo

Nota. Elaboracion propia



Figura 78

Seccion tipica - Detalle de zonificacion de materiales de presa
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Nota. Elaboracion propia

Figura 79

Vista Panoramica de recrecimiento de la Presa de Relaves

Nota. Elaboracion propia

158



159

4.2. Propiedades de los materiales

Investigaciones de campo a través de calicatas y perforaciones geotécnicas fueron
desarrollados para la caracterizacion geologica-geotécnica de los materiales de la presa de
relaves, asi como se ilustra en la Figura 79.
Figura 80

Geologia e Investigaciones geotécnicas en el sitio
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Nota. Elaboracion propia

Respecto a la caracterizacion en las propiedades de materiales de la presa fue
necesario revisar e interpretar la informacion colectada desde las investigaciones de campo.
Los ensayos de campo fueron analizados juntos con los ensayos de laboratorio realizados
para materiales de la presa, fundacion y relaves; y completado con los datos de piezdmetros

instalados en la presa.
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4.2.1. Fundacion

La fundacion comprende de basamento rocoso compuesto por rocas sedimentarias
conformados por calizas y limolitas calcareas. Esta roca Caliza se clasifica como
moderadamente a buena Resistente (R3/R4) y RQD de 40 a 60 %.

Asimismo, los valores de permeabilidad en la fundacion se encuentran el en rango
de 5x10-7 cm/s a 6x10-7 cm/s. Tomando en cuenta que esta unidad es una roca
razonablemente competente, se ha considerado que las superficies de falla no deberian
atravesar estos estratos, por lo que se ha modelado como impenetrable.

4.2.2. Relleno granular

El proceso de recrecimiento de la Presa de Relaves hasta la Etapa 4, empleando el
método de linea central, incluyd un ntcleo impermeable de concreto asfaltico. Para
garantizar la funcionalidad, control de filtracion, control de erosion interna y estabilidad
de la estructura, se utilizaron tres materiales clave: el Filtro 2B, la Transicion 3A y el
Enrocado 3B, los cuales cumplen funciones especificas tanto aguas abajo como aguas
arriba del nucleo. Hacia aguas abajo, estos materiales forman parte del espaldon del
recrecimiento, mientras que aguas arriba se emplean para generar una plataforma de
confinamiento y crecimiento del nucleo. (Levenick, 2009)

El material Enrocado 3B es el componente principal del espaldon aguas abajo. Esta
compuesto por fragmentos de roca limpios y resistentes, con un tamafio maximo de 1000
mm. Este material incluye bolones, gravas y arenas con un contenido minimo o nulo de
finos. Las particulas son duras y durables, y estan libres de materiales indeseables como
organicos, arcillas, particulas blandas u otros elementos inadecuados.

Por otro lado, el material Transiciéon 3A se encuentra entre el Enrocado 3B y el
Filtro 2B, actuando como un material de transicion que retiene al Filtro 2B en ambos lados

del nticleo impermeable. Es un material bien gradado, con un tamafio maximo de particulas
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de 150 mm, disenado especificamente para garantizar la compatibilidad entre los materiales
adyacentes.

Finalmente, el Filtro 2B se coloca tanto aguas abajo como aguas arriba del ntcleo
impermeable. Este material consiste en gravas y arenas bien gradadas con un tamafio
maximo de 60 mm. Su funcioén principal es proteger el nucleo impermeable, asegurando
un adecuado control del flujo de agua a través del sistema.

La Figura 80 presenta las curvas granulométricas de los materiales utilizados, y
presenta la banda granulométrica de materiales 2B, 3A y 3B. Estas curvas confirman las
caracteristicas de gradacion descritas y aseguran que cada material cumple los requisitos
técnicos para su aplicacion en la presa de relaves. (Levenick, 2009)

Figura 81
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Nota. Elaboracion propia
4.2.3. Concreto asfaltico (nucleo)
El material de concreto asfaltico constituye un elemento de baja permeabilidad del

recrecimiento linea central para el control de las filtraciones.
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El concreto asfaltico consta de una mezcla de bitumen y tres tipos de agregados:
agregado grueso altamente fracturado, agregado fino (arena) y relleno mineral (toda
particula pasando el tamiz 0.6 mm). El relleno mineral es caliza finamente molida o cal
hidratada para mejorar la adherencia entre el agregado y cemento asfaltico. Los agregados
que conforman la mezcla tienen un tamafio maximo de 19 mm.

4.2.4. Morrena

El material de baja permeabilidad de tamafio maximo de 150 mm colocado hacia
aguas arriba entre el nicleo de concreto asfaltico y el material de relleno 2B, con una
distribucion granulométrica como se muestra en la Figura 81. El material tiene un indice

de plasticidad (IP) mayor a 8 y menor que 30, asimismo, tiene una permeabilidad menor

de 1x10° cm/s.
Figura 82

Curvas Granulometricas de material de baja permeabilidade(morrena)

g e N"200

-
=3
(=3

w0
o

@
o

-
o

D
o

B
(=3

Porcentaje que pasa (%)
o <]
o o

20 [

10 HH— . e

1000 100 10 1 0.1 0.01
Tamaiio de Particulas (mm)

Nota. Elaboracion propia
4.2.5. Relave
En la playa de relaves de la presa se realizaron investigaciones geotécnicas con el

objetivo de caracterizar las propiedades del material de relave. La Figura 82 muestra la
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ubicacion de los sondeos realizados, mientras que la Figura 83 ilustra la realizacion de las
pruebas de penetracion estandar (SPT) correspondientes a dicha area.

La Figura 84 presenta los resultados obtenidos durante los ensayos. La figura
superior presenta el nimero de golpes no corregido (N), que muestra una tendencia
decreciente con la profundidad, particularmente entre 0 y 70 m. El grafico inferior muestra
el nimero de golpes corregido (N1)seo, el cual incluye ajustes para la eficiencia del martillo
y la presion de sobrecarga. A diferencia del caso no corregido, los datos ajustados presentan
una mayor dispersion y una tendencia menos marcada con la profundidad. Este
comportamiento indica que los factores de correccion suavizan las variaciones,
proporcionando una representacion mas precisa de la resistencia relativa del subsuelo.

En conjunto, los resultados demuestran que, aunque ambos conjuntos de datos
muestran un incremento general en resistencia con la profundidad, las correcciones son
esenciales para reducir las posibles influencias de factores externos y obtener una
interpretacion mas confiable. (Vargas et al., 2021)

Figura 83

Ubicacion de sondajes geotécnicos en la playa de relaves
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Nota. Elaboracion propia



Figura 84

Ensayo SPT en playa de relaves

Nota. Elaboracion propia

Figura 85

Resultados de Ensayos de Penetracion Estandar (SPT) en Playa de Relaves

Numero de Golpes Sin Corregir, N

10 20

30

40

50

60

70

-

o

[
*

58]
(=]
*

(9]
o

m
o

Profundidad (m)
'y
o

(2]
o

|
o

o

Numero de Golpes Corregido (N,)s,

10

15

20

25

-
o
L d

[ %]
o
*

)
o

o
[=]

Profundidad (m)

w
o

[o1]
o

=~
o

164



165

Nota. Elaboracion propia

Ademas, se llevaron a cabo investigaciones adicionales en la playa de relaves, las
cuales incluyeron calicatas, sondeos y ensayos geofisicos, como se ilustra en las Figuras
85 y 86. Estas actividades incluyeron ensayos de laboratorio realizados con muestras
recolectadas de las calicatas, asi como ensayos de campo tales como ensayos de
penetracion dinamica (CPT) y pruebas de densidad in situ. Los sondeos CPT alcanzaron
una profundidad de 40 m. Los sondeos revelaron la presencia de un estrato predominante
de arena limosa con segregacion en capas alternadas de arenas mdas gruesas y limosas,
caracteristicas que fueron corroboradas a través de los ensayos en el campo. Esta
configuracion estratigrafica de relaves es consistente con los reportados por Vergaray et al.
(2023), quienes estudiaron el comportamiento estatico y ciclico de relaves de mina de
cobre. Los resultados obtenidos de las calicatas confirman que el estrato superficial de la
playa de relaves, adyacente a la presa, corresponde generalmente a un suelo clasificado
segun el sistema SUCS como arena bien gradada con contenido limoso (SW-SM). Este
material presenta tonalidad beige y plomo, posees una textura de consistencia compacta,
no pléstica, himeda y de estructura homogénea, lo que lo hace representativo de las

condiciones del material de la playa de relaves.
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Figura 86

Investigaciones geotécnicas adicionales en la playa de relaves
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Nota. Elaboracion propia
Figura 87

Desarrollo de calicatas y ensayo de densidad en playa de relaves

Nota. Elaboracion propia

La Figura 87 presenta los resultados obtenidos de las pruebas granulométricas
realizadas en muestras de la playa de relaves. Los resultados indican que el material no
contiene grava (0%), mientras que los porcentajes de arena varian entre 1.2% y 85.5%. Los
limos constituyen entre el 35.3% y el 87% del material, y los contenidos de arcilla oscilan
entre 1.1% y 12%. Asimismo, el material presenta una densidad relativa media, con valores

estimados entre 45 % y 65 %. Estos datos reflejan una distribucion predominante de
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particulas finas, con una alta proporcién de limos y arenas, lo que es caracteristico de
materiales de relaves. (Fourie et al.,2022; Vergaray y Macedo, 2023)

Figura 88
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Nota. Elaboracion propia

La figura 88 muestra rangos de distribucion para los valores de resistencia corregida
en la punta (qt), indice de comportamiento de suelo (Ic), ratio de resistencia ciclica al corte
(CRR) y resistencia residual no drenada (Sr) obtenidos de los diez (10) sondajes CPTu. La
figura presenta la distribucion de valores minimos, maximos y promedio en funcion de la
profundidad del depdsito de relaves. A continuacion, se resume los valores estimados:

. El valor de CRR varia entre 0.05 a 0.10, con un valor promedio de 0.07 uniforme a
lo largo de la profundidad.
o El valor promedio de Sr se incrementa con la profundidad y varia entre 2 kPa a 2.5

m de profundidad y 60 kPa a 40 m de profundidad.

o La variacion de la razon de resistencia residual no drenada con respecto al esfuerzo
efectivo vertical (Sr/6’vo) minima con la profundidad es de 0.05, mientras que la

variacion promedio de St/c’vo con la profundidad es de 0.12.
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Figura 89
Variacion de valores minimos, maximos y promedio de qt, Ic, CRR y Sr con la

profundidad obtenidos de los ensayos CPTu
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Nota. Elaboracion propia

Depth (m)

Las investigaciones de refraccion sismica realizados en la playa de relaves
presentan los resultados mostrados en la Figura 89. Los perfiles de velocidad de ondas de
corte (Vs) obtenidos a través de ensayos geofisicos MASW (Multichannel Analysis of
Surface Waves), indican un incremento de la velocidad de onda de corte con la
profundidad, asociado al aumento de la presion de confinamiento. Este comportamiento
refleja una transicion progresiva en las propiedades del material de relave, con capas mas
flexibles en las zonas superficiales y una mayor rigidez en profundidad.

En los primeros 15 metros, el material se comporta como un suelo blando, con
velocidades promedio de Vs=180 m/s. Por debajo de esta profundidad, el material se
comporta como un suelo rigido (Vs>180 m/s), alcanzando velocidades promedio de

Vs=350 m/s.
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Estos resultados reflejan la transicion de un comportamiento mas blando en las
capas superficiales a una mayor rigidez en profundidad, debido al aumento de la
consolidacion y las caracteristicas geotécnicas del material de relave. Esta informacion es
fundamental para evaluar la respuesta dinamica del depdsito de relaves, especialmente bajo
condiciones de carga sismica.

Figura 90

Perfiles de velocidad de onda de corte en la playa de relaves
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Nota. Elaboracion propia
4.3. Consideraciones de carga sismica

El analisis de peligro sismico especifico del sitio permitié definir los pardmetros
requeridos conforme a normativas internacionales y nacionales, tales como el International
Building Code, la norma ASCE 7-2005 y la Norma Técnica Peruana E-030 (Disefio
Sismorresistente, 2017). Segtin la E-030, la presa en estudio se ubica en la Zona Sismica

3, con una aceleracion pico de 0.35g.
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Por otro lado, el concepto de Sismo Maximo Creible (MCE) es ampliamente
utilizado en ingenieria sismica y geotecnia para definir el evento sismico mas severo que
puede ocurrir razonablemente en una region, considerando las condiciones geologicas y
tectonicas actuales. Este concepto no evalta la probabilidad de ocurrencia en un periodo
especifico, sino que establece el maximo potencial sismico asociado a una falla o sistema
de fallas.

En cumplimiento de las directrices de seguridad para presas de la Canadian Dam
Association (CDA), el riesgo sismico de la presa fue clasificado como "Extremo". Para
este nivel de riesgo, la CDA recomienda considerar el Sismo Maximo Creible (Maximum
Credible Earthquake, MCE), definido como un evento con un periodo de retorno de 10,000
afios, el cual se adoptdé como sismo de disefio para la presa. La aceleracidon maxima
horizontal del terreno (PGA) asociada al MCE se estimd en 0.48g en afloramiento rocoso
o en suelos tipo S1, de acuerdo con la Norma E-030 (2017). Esta estimacion se baso en el
percentil 84 del espectro de aceleracion deterministico (valor medio mas una desviacion
estandar) y corresponde a un sismo de magnitud 8.0, de tipo intraplaca, con una distancia
de ruptura aproximada de 111 km respecto al sitio del proyecto.

Este enfoque en la caracterizacion del peligro sismico y la seleccion del sismo de
disefio es consistente con lo aplicado en estudios recientes en Sudamérica, con el
desarrollado por Macedo et al., (2022), quienes realizaron un andlisis dindmico de
esfuerzos efectivos para una presa de relaves, considerando movimientos sismicos de
subduccion. Dicho estudio adopté un enfoque deterministico basado en el espectro de
respuesta correspondiente al percentil 84, alineado con las practicas regionales y los

lineamientos de Martinez y Hull (2019).
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4.4. Evaluacion de estabilidad por equilibrio limite
4.4.1. Parametros geotecnicos

Los pardmetros geotécnicos utilizados en el anélisis de estabilidad se obtienen a
partir de ensayos campo, asi como calicatas, sondajes diamantinos, SPT, CPT y ensayos
geofisicos, asi como de ensayos de laboratorio, realizados sobre distintos materiales
involucrados antes y durante la construcciéon de la presa. Estos materiales incluyen
enrocados, filtros, materiales de baja permeabilidad, concreto asfaltico y macizo rocoso.
Por otro lado, los parametros geotécnicos de los relaves de mina han sido caracterizados
con mayor profundidad por Vergaray y Macedo (2023), quienes evaluaron su
comportamiento mediante ensayos avanzados, considerando las particularidades del
material frente a solicitaciones estaticas y ciclicas.

En términos de resistencia, la propiedad mas relevante para este andlisis es el angulo
de friccion interna (¢") del material de enrocado, el cual varia con el esfuerzo efectivo de
confinamiento (o+,,) para definir la resistencia cortante (7) del material como se muestra a
continuacion:

T = o, tan (¢') (67)

La resistencia al corte del material de enrocado tipo 3B fue evaluada utilizando la
correlacion propuesta por Leps (1970). Este criterio describe la variacion del angulo de
friccién en funcidén de la presion normal aplicada. Segliin los datos experimentales, el
angulo de friccion disminuye a medida que se incrementa la presion de confinamiento, lo
que resulta particularmente relevante en el disefio de presas de gran altura, donde las
presiones confinantes alcanzan valores significativos.

Para representar el comportamiento de los materiales de enrocado, se emplearon las
envolventes propuestas por Leps (1970), que incluyen los limites superior e inferior, asi

como la envolvente promedio. Estas curvas, ilustradas en la Figura 90, se basan en un
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extenso conjunto de pruebas triaxiales realizadas en diversos tipos de materiales de
enrocado, como arenas, gravas y particulas angulares. Los resultados muestran que los
materiales con mayor densidad, buena gradacion y particulas fuertes tienden a presentar
angulos de friccion mas altos, mientras que aquellos con baja densidad, mala gradacion y
particulas débiles exhiben menores resistencias al corte.

En particular, la envolvente promedio fue seleccionada como base para estimar el
comportamiento tipico del material de enrocado tipo 3B. Esta eleccion, de caracter
conservador, se justifica por su representatividad y adecuacion a las caracteristicas del
material analizado.

Figura 91
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Nota. Elaboracion propia

Los parametros geotécnicos utilizados en el andlisis son presentados en la Tabla 17.
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Tabla 17

Propiedades de los materiales de relleno de Presa y Relaves

Peso Relacion de resistencia
Angulo de Cohesion
Material Unitario no drenada residual
Friccion (°) C (kPa)
(kN/m3) Su/ q"
Filtro 2B 19 38 0 -
Transicion 3A 19 39
Nucleo de concreto -
] 20 26 20
asfaltico
Material de Baja
- 20 28 0.2
permeabilidad
Relaves 18.5 34 0 0.10
Enrocado 3B 20.5 Curva de Leps promedio(1970)
Basamento Rocoso 25 34 250

Nota. Elaboracion propia

La resistencia de los relaves se determiné a partir de los resultados obtenidos en
ensayos de campo y laboratorio realizados especificamente en muestras de relaves. La
resistencia residual fue caracterizada utilizando la relacion entre la resistencia no drenada
(Su) y el esfuerzo efectivo vertical (ov'), adoptandose un valor de Su/ov' = 0.10 como
representativo del comportamiento del material en condiciones criticas. Este valor se
selecciond con base en los resultados de pruebas CPTu presentados en la Figura 88. Este
tipo de correlaciones, establecen relaciones entre la resistencia de punta media y los
parametros de resistencia para materiales sueltos. Dichas correlaciones se basan en analisis
retrospectivos de fallas reales por licuefaccion de flujo, utilizados para evaluar la
resistencia al corte movilizada durante la activacion de una falla. (Zabolotnii et al., 2022)

En el andlisis pseudoestatico, se asumio un pico de aceleracion de 0.48g, aplicando
un coeficiente sismico horizontal kn = 0.24. Para la condicion post-sismica, se utilizo una

relacion de la resistencia no drenada residual para el material de relave, de sx = 0.10.
pf
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4.4.2. Metodologia de andlisis de estabilidad

Se llevaron a cabo evaluaciones de estabilidad bajo condiciones estaticas y
pseudoestaticas con el fin de analizar el comportamiento del espaldon ubicado aguas abajo
de la presa. Asimismo, se realizaron analisis estaticos y post-sismicos para evaluar la
estabilidad de la estructura de enrocado colocada sobre el material de relaves, ubicada
aguas arriba de la presa.

En todos los casos, se consideraron superficies de falla no circulares y se aplico la
teoria de equilibrio limite utilizando el método de Spencer. El esfuerzo resistente
desarrollado a lo largo de las superficies de falla se model6 conforme al criterio de Mohr-
Coulomb.

Los calculos fueron realizados utilizando el software Slide, mediante el cual se
identificaron las superficies criticas con el menor factor de seguridad en cada una de las
cuatro etapas de recrecimiento de la presa.

4.4.3. Condiciones analizadas

4.4.3.1. Condiciones estaticas. El andlisis de estabilidad en condiciones estaticas
considera Unicamente las cargas debidas al peso propio de la estructura como fuerzas
desestabilizadoras. De acuerdo con los criterios de disefio establecidos por el Ministerio de
Energia y Minas (MINEM), la Canadian Dam Association (CDA) y la Australian National
Committee on Large Dams (ANCOLD), se adopta un factor de seguridad minimo de 1.5.

Este anélisis se llevo a cabo considerando parametros drenados de resistencia al
corte, lo que implica que los materiales han alcanzado el equilibrio de presiones

intersticiales bajo condiciones de drenaje efectivas.



175

4.4.3.2. Condiciones pseudo-estaticas. El analisis pseudo-estatico de la estructura
considerd una fuerza horizontal equivalente al 50% de la aceleraciéon méaxima del sismo de
disefio (PGA).

Segtn la Guia Ambiental para la Estabilidad de Taludes de Depdsitos de Desechos
Soélidos de Mina, se establece que:

En las guias internacionales de seguridad para presas de relaves generalmente se
tiene una recomendacion de un estandar de disefio basado en el Terremoto Maximo Creible
(TMC) para las principales presas de relaves, especialmente aquellas en las cuales una falla
se podria ocasionar la pérdida de vidas y graves dafios a la propiedad.

El criterio del Terremoto Méximo Creible (MCE, por sus siglas en inglés) es
ampliamente utilizado en el andlisis sismico de presas. Diversas normativas y guias
internacionales recomiendan su aplicacion para evaluar la estabilidad global de la presa y
el potencial de fallas catastroficas. Entre las principales referencias que incorporan este
criterio se encuentran:

. ICOLD (International Commission on Large Dams, 2016 — Boletin 148)

. ANCOLD (Australian National Committee on Large Dams)

o CDA (Canadian Dam Association, 2007 — revisada en 2013)

Estas normativas establecen criterios para el analisis sismico de presas basados en
su clasificacion y las consecuencias potenciales de su falla. En particular, las presas
clasificadas en la categoria de consecuencias extremas deben ser disefiadas para resistir el
MCE o un sismo con un periodo de retorno de 10,000 afios. Este enfoque garantiza que la
presa mantenga su integridad estructural y funcionalidad esencial durante y después de
eventos sismicos extremos.

De acuerdo con estos criterios, la aceleracion maxima horizontal para la zona de

estudio se considerd 0.48¢g, correspondiente al MCE, seglin el analisis de peligro sismico
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del sitio realizado por M. Monroy y A. Hull (2016). En consecuencia, el coeficiente sismico
horizontal utilizado en los analisis fue Kh = PGA/2=0.24g.

Finalmente, conforme a la recomendacion de la CDA (2013, 2019), se considera
factor de seguridad superior a 1.0 aceptable para la condicion pseudo-estatica.

4.4.3.3. Condiciones de post-sismo. Segun lo establecido por la Canadian Dam
Association, para condiciones post-sismo o post-licuacion, se considera adoptar como
criterio un valor de factor de seguridad minimo de 1.2 para los taludes aguas arriba y aguas
abajo de la presa.

Dado que el relave del deposito de relaves es un material con potencial de licuacion,
en el analisis de estabilidad se considera su resistencia residual, mientras que para los
demas materiales se adoptan parametros de resistencia en condiciones drenadas.

Este enfoque garantiza una evaluacion conservadora de la estabilidad, alineada con
normativas internacionales como ICOLD y ANCOLD, que enfatizan la importancia de
considerar la resistencia post-licuacion en materiales susceptibles a este fendémeno.

4.4.4. Resultados de anadlisis de estabilidad

El anélisis de estabilidad de la presa de relaves se realizé utilizando el método de
equilibrio limite, mediante el software SLIDE versiéon 6. El analisis considero tres
condiciones: estatica, pseudoestatica y post-sismo, considerando los factores de seguridad
recomendados por la normativa peruana y las guias internacionales.

El recrecimiento de la presa comprende cuatro etapas, para cada una de las cuales
se realizé un andlisis de estabilidad de taludes. En la Tabla 17 se detallan las propiedades
de los materiales de relleno y relave, obtenidas a partir de investigaciones de campo y
ensayos de laboratorio.

La Figura 91 muestra el modelo para el analisis de estabilidad de la presa de relaves

- Etapa 4, en el cual se integran los parametros de resistencia de los materiales y la
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configuracion del nivel fredtico. De manera similar, se ha desarrollado un modelo
especifico para cada etapa del recrecimiento de la presa, con el fin de evaluar su estabilidad
de taludes de la presa mediante el método de equilibrio limite.

El andlisis de estabilidad sismica se realiz6 considerando un coeficiente sismico
horizontal de kh=0.24, en concordancia con el criterio de consecuencia de falla de la presa
y los criterios de disefio establecidos.

Figura 92

Modelo de Presa de Relaves Etapa 4 para el andlisis de estabilidad

[Material: Material de baja permeabilidad Material: Nicleo de concreto asfiltico
Unit Weight: 20 KN/m3 Unit Weight: 20 kN/m3
Strength Type: Mohr-Coulomb Strength Type: Mohr-Coulomb
Cohesion: 0.2 kPa Cohesion: 20 kPa

Material: Enrocado 3B Friction Angle: 2§ degrees Friction Angle: 26 degrees

Unit Weight: 20.5 kN'm3

i 2]
Strength Type: Curva Leps Promedio 1970 Material: Filtro 2B

Unit Weight: 19 kN/m3
Strength Type: Mohr-Coulomb|
Cohesion: 0 kPa

W
145 b2 Presa Etapa 4 Friction Angle: 38 degrees
10 Presa Etapa 3 Material: Transicion 3A
Unit Weight: 19 kKN/m3
i Presa Etapa 2 Strength Type: Mobr-Coulomb)
Cohesion: 0 kPa
Presa Etapa 1 Friction Angle: 39 degrees
9 Material: Enrocac
Unit Weight: 20.5 kN/m3
Strength Type: Curva Leps Promedio 1970
Material: Relave
Unit Weight: 18.5 kN/'m3
Strength Type: Mohr-Coulomb Material: Fundacion rocoso
Cohesion: 0 kPa Unit Weight 25 KN/m3
Friction Angle: 34 degrees Strength Type: Mohr-Coulomb
Cohesion: 250 kPa
Friction Angle: 34 degrees

20

Nota. Elaboracion propia

Los resultados del analisis de estabilidad de la presa de relaves se resumen en la
Tabla 18, mientras que en el Anexo F se presentan los detalles de los calculos.

Los resultados del analisis de estabilidad de la presa de relaves de las cuatro etapas
de recrecimiento se resumen en la Tabla 18. En condicion estatica, los factores de seguridad
(FS) de los taludes, tanto aguas arriba como aguas abajo, superan holgadamente el valor
minimo requerido (FS>1.5), indicando un comportamiento estable bajo condiciones sin
carga sismica. En condicioén pseudoestatica, se evidencia una disminucion significativa en
los factores de seguridad, atribuible a la influencia de las solicitaciones sismicas sobre la

estabilidad de taludes, no obstante, los valores obtenidos se mantienen por encima del
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minimo aceptable (FS>1). Para la condicion post-sismica, el factor de seguridad del talud
aguas arriba, donde se presenta interaccion directa con el material de relaves, muestra una
ligera disminucidn respecto a la condicion estatica, sin embargo, los valores obtenidos se
mantienen por encima del umbral minimo recomendado (FS>1.2), lo que sugiere una
estabilidad de taludes aceptable tras la ocurrencia del evento sismico.

Tabla 18

Resultados de Factor de Seguridad Estatica, Pseudoestatica y Post Sismo de la Presa de

Relaves
FS de Talud Aguas Abajo
Recrecimiento FS de Talud Aguas Arriba de Presa
de Presa
de la presa de
Post
Relaves Estatica Pseudoestatica Estatica  Pseudoestatica
Sismo
Presa Etapa 1 1.87 1.19 1.71 1.19 1.63
Presa Etapa 2 2.10 1.29 1.68 1.16 1.61
Presa Etapa 3 2.08 1.29 1.67 1.15 1.61
Presa Etapa 4 2.04 1.25 1.63 1.12 1.59

Nota. Elaboracion propia
4.5. Modelamiento numérico

El analisis de la presa se llevd a cabo utilizando el software FLAC2D, el cual
permite resolver problemas geotécnicos relacionados con tension y deformacion mediante
una formulacion numérica que emplea un método de tiempo explicito detallado. La Figura
92 presenta el modelo numérico correspondiente a la Etapa 4 desarrollado con FLAC2D,
incluyendo los grupos de materiales considerados en el modelo. Este modelo esta
conformado por una malla de 186 x 98 elementos, con un dominio que se extiende hasta

700 m en la direccidn horizontal y 150 m en la direccidn vertical.
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Los contornos laterales del modelo son moéviles en la direccion vertical, mientras
que el limite inferior estd fijo en ambas direcciones, la direccion vertical y la horizontal.
La Figura 92 y 93 detalla la malla de diferencias finitas y la discretizacion de los materiales,
incluyendo los filtros y los materiales con diferentes permeabilidades. El tamafio de los
elementos de la malla de diferencias finitas es de 1 m x 1 m en la parte principal del modelo
(eje de la presa) y aumenta gradualmente hasta aproximadamente 5 m x 6 m hacia los
limites del dominio del modelo de la presa. El tamafio de los elementos fue seleccionado
considerando la propagaciéon de ondas de corte, relacionadas con el tamafo de los
elementos y la rigidez de los materiales.

Figura 93

Modelo numérico FLAC 2D de recrecimiento de presa de relaves hasta la Etapa 4

4
(*10*2 both)

Nota. Elaboracion propia
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Figura 94

Malla de diferencias finitas y discretizacion de materiales de presa

Concreto Asfaltico

Morrena (Material de baja
Permeabilidad)

Filtro 2B

Zona de transicion 3A

([T

S ananat
T
1=t T
T T

1
2elnve f
f
1
T

Nota. Elaboracion propia
4.5.1. Andlisis estdtico

4.5.1.1. Propiedades de los materiales. Las propiedades de los materiales
empleados en los analisis estaticos se determinan mediante ensayos realizados en
laboratorio y mediciones in situ. Estos parametros son fundamentales para evaluar el
comportamiento mecanico y garantizar la estabilidad en cada etapa del recrecimiento de la
presa mediante el método de eje central. La Tabla 19 presenta un resumen detallado de los

parametros de los materiales de la presa, los relaves y la roca de fundacion.
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Tabla 19
Propiedades de los materiales de la presa de relaves para el andlisis en condiciones

estaticas al final de la etapa 4 y la estimacion de desplazamientos utilizando FLAC

) Conduct
Angulo de
Peso Moédulo de Moédulode  Moédulo ividad
Friccion Cohesion Poisson Porosidad
Material Unitario Elasticidad rigidez de Bulk hidrauli
©) )
(kN/m3) G(MPa) ca,
C (kPa) E (MPa) K(MPa) n K (m/s)
Filtro 2B 19 38 0 280 0.35 104 311 0.26 2x10°°
Transicion 3A 19 39 0 340 0.28 133 258 03 1x10*
Nucleo de
concreto 20 26 20 130 0.3 50 108 0.03 1x10710
asfaltico
Material de
Baja 20 28 0.2 80 0.35 30 89 0.2 1x10°8
permeabilidad
Relaves 18.5 34 0 40 0.3 15 33 0.45 2x10©
Enrocado 3B 20.5 42 0 380 0.28 148 288 0.28 1x1072
Basamento
25 34 250 4000 0.25 1600 2667 0.25 8x107
Rocoso

Nota. Elaboracion propia

4.5.1.2. Analisis de estabilidad por método de reduccion de resistencia. Antes de
realizar los andlisis dindmicos, el cuerpo de la presa y su fundacion fueron analizados bajo
cargas gravitacionales con condiciones drenadas, con el objetivo de establecer el estado de
esfuerzos previo al sismo. Para ello, se utilizo el modelo Mohr-Coulomb para los materiales
de relaves y de la presa, asi como para la fundacion del macizo rocoso.
En paralelo al andlisis estatico, se realizaron andlisis de flujo para determinar la
distribucion de presiones de poro previa al sismo, es decir, la condicion de flujo en estado

estable. En el modelo se aplicaron condiciones de contorno de agua subterranea, lo que
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permitié obtener un nivel fredtico controlado por materiales de baja permeabilidad y una
cara inferior de la presa compuesta por geomembrana. Este enfoque aseguro el flujo del
aguay la saturacion de los relaves, describiendo una condicion de flujo desde la poza hacia
la playa de relaves y su control a través de la fundacion de la presa.

Las propiedades empleadas para el analisis, que incluyen las permeabilidades de
cada material, se presentan en la Tabla 19. Estas propiedades fueron utilizadas tanto en el
analisis estatico como en los calculos de flujo de agua. Los resultados obtenidos se
muestran en la Figura 94, donde se detalla el estado inicial de las presiones de poro del
agua y el nivel freatico antes del sismo en la Etapa 4.

Figura 95

Presion de poro inicial antes del sismo Etapa 4 y el nivel fredtico

4
{1042 hoth)

Nota. Elaboracion propia

El andlisis de estabilidad de la presa de relaves en condiciones estaticas se llevo a
cabo mediante el software FLAC 2D, basado en el método de diferencias finitas. Para
representar el comportamiento mecanico de los materiales, se utilizé el modelo constitutivo
Mohr-Coulomb, aplicado a los relaves, los materiales de la presa y la roca de fundacion,
asegurando una caracterizacion adecuada de sus propiedades geotécnicas.

La evaluacion de la estabilidad de los taludes se realizé empleando el método de

reduccion de resistencia al corte. Este enfoque permitio calcular los factores de seguridad
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de forma precisa, integrando las caracteristicas geomecanicas y las condiciones estaticas
del sistema en el andlisis.

Los resultados obtenidos del andlisis de estabilidad en condiciones estaticas tanto
para el talud aguas arriba y aguas abajo se presentan en la Tabla 20 y en la Figura 95.
Tabla 20
Resultados de Factor de Seguridad Estatica de la Presa de relaves por método de

reduccion de resistencia en su condicion Etapa 4

Factor de Seguridad
Recrecimiento de la Factor de Seguridad Estatica
Estatica de Talud aguas
Presa de Relaves de Talud aguas arriba
abajo

Presa Etapa 4 1.65 1.79

Nota. Elaboracion propia
Figura 96

Resultados de andalisis de estabilidad en condicion estdtica de la etapa 4 de la presa

FS: 1.65 {

Talud aguas arrib

34 %5 M6 T N M0 I I I I I IS A6 AT I I 30 W W 83 I WS W6 T e
1 hes

Talud aguas abajo

Nota. Elaboracion propia
A continuacion, se presenta el andlisis del comportamiento mecéanico de la presa en
condiciones estaticas correspondientes a la etapa 4. La Figura 96 muestra la distribucion

de los esfuerzos efectivos verticales, la Figura 97 representa los esfuerzos efectivos
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horizontales, y la Figura 98 ilustra los contornos de incremento de los esfuerzos por corte
bajo condiciones estaticas de la presa, previo a la ocurrencia del sismo.
Figura 97

Distribucion de Esfuerzos efectivos Verticales

Step 1401113
2 Flow Time 295456401
Grid plot
Effec. SYY-Stress Contours
-3.0000

g
P ng
5555588

5

+2,5000E+05
0.0000E+00

ontour intervale 2 S000E+05

4
(*10°2 both)

Nota. Elaboracion propia
Figura 98

Distribucion de esfuerzos efectivos horizontales

Step 1401113

Flow Time  2.9545E+01

Grid plot

Effec. SXX-Stress Contours
-1.0000E+08
-0.0000E+05
-8.0000E+05
-7.0000E+05
-8.0000E+05
-5.0000E+05
-4.0000E+05
-3.0000E+05
-2.0000E+05
-1.0000E+05
0.0000E+00

ontour interval= 1.0000E+05

4
(*102 both)

Nota. Elaboracion propia
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Figura 99

Contornos de incremento de deformacion por corte

2 Step 1401113
Flow Time  29545E+01
Max. shear stiain increment

8 1750002

2.5000E-02
2.7500E-02
o

3.0000E-02
ntour interval= 2.5000E-03

T
4
(*10°2 both)

Nota. Elaboracion propia
4.5.2. Analisis dinamico

4.5.2.1. Modelo constitutive. El modelo constitutivo UBCHYST fue seleccionado
para los materiales de Filtro 2B (grava y arena), zona de Transicion 3A (boloneria, grava
y arena), material de baja permeabilidad (morrena) y enrocado 3B. Estos materiales han
sido considerados no licuables debido a su alta permeabilidad, tamafio de particulas o grado
de compactacion.

El modelo UBCHYST, un modelo histerético no lineal de esfuerzo total, es una
herramienta robusta desarrollada en la Universidad de British Columbia para el analisis
dinamico de suelos sometidos a cargas sismicas.

Este modelo se aplica en suelos de baja permeabilidad o de grano fino (limos y
arcillas) con parametros de resistencia no drenados, asi como en suelos granulares de alta
permeabilidad, donde el exceso de presion de poros del agua se disiparia a medida que se
genera, o en suelos granulares no saturados. (Macedo et al., 2022)

Sus caracteristicas incluyen la reduccion del médulo secante (rigidez de corte) con
la deformacion, la emulacion de la marcha o el fendmeno de "ratcheting", entendido como

el proceso de acumulacion progresiva e irreversible de deformaciones en un material
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sometido a cargas ciclicas o repetidas. Este fendmeno ocurre cuando hay un sesgo de
esfuerzo cortante estatico, y el modelo permite ademds la opciéon de una reduccidon
permanente del modulo en funcion de la relacion maxima pasada de esfuerzo cortante.

El modelo constitutivo UBCSAND (version 904 aR) fue seleccionado para
representar la respuesta de los materiales de relaves, ya que se espera que sean susceptibles
a la licuacion. UBCSAND, desarrollado en la Universidad de British Columbia, esta
disefiado principalmente para suelos de tipo arenoso con potencial de licuacion bajo cargas
sismicas, como arenas y arenas limosas con una densidad relativa menor al 80%. Es un
modelo de plasticidad basado en esfuerzos efectivos, utilizado para analisis avanzados de
esfuerzo-deformacion en estructuras geotécnicas.

Este modelo es capaz de reflejar la degradacion de la resistencia y la rigidez, asi
como la generacion de presion de poros debido a la accidon sismica, proporcionando una
herramienta detallada para el andlisis del comportamiento de los relaves bajo condiciones
de carga dindmica.

El modelo UBCSAND, empleado para predecir la licuacion de relaves en cada
etapa de recrecimiento de la presa en el presente estudio de investigacion, fue calibrado
previamente con los valores de entrada especificos correspondientes a las condiciones del
proyecto. El nticleo de concreto asféltico fue modelado como un material eldstico-plastico
utilizando el criterio de falla de Mohr-Coulomb, permitiendo una representacion mas
precisa del comportamiento mecanico bajo diferentes condiciones de carga.

4.5.2.2. Parametros de los materiales.

a. Parametros de materiales no licuables. La rigidez al corte en pequenas
deformaciones (dindmica), Gmax, para la roca de cimentacién se estimo a partir de
mediciones de la velocidad de onda de corte. La roca de cimentacion fue modelada como

un material eldstico con una velocidad de onda de corte de aproximadamente 808 m/s. En
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el caso del filtro 2B, Transicion 3A, Enrocado 3B y Material de baja permeabilidad, Gmax
se estimo utilizando las mediciones de la velocidad de onda de corte realizados en la presa
y mediciones en materiales similares provenientes de presas existentes. Los valores de
Gmax para diferentes materiales se aplicaron al modelo con una dependencia del esfuerzo

de confinamiento efectivo, de acuerdo con la Ecuacion 68.

G = 217K P (7™ )05 (68)

2max " a
, P,

’

K=Ky R (69)

6= Kpx 2020 p (T (10)

Sr= 010, (71)

o =G+ 72
m 2

Donde:

Gmax : Modulo de corte ,

K2max : Coeficiente del mddulo,

Pq : Presion atmosférica, referencia 100 kPa

0. Presion de confinamiento media

Kb : Constante del mdodulo de bulk

m: Exponente del moédulo de bulk

v : Relacion de poisson.

oy, : Esfuerzo horizontal

o, : Esfuerzo vertical

La Ecuacion 68 permite que los valores de Gmax 'y del mdédulo volumétrico varien

con la profundidad a lo largo de la altura de la presa.
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El resumen de las propiedades dinamicas de la presa y su cimentacion se presenta
en la Tabla 27, donde se muestran los valores de K2,max seleccionados para los materiales
de construccion, los cuales estan en el rango esperado para gravas.

El material de concreto asfaltico y el basamento rocoso fueron modelados
utilizando el modelo Mohr-Coulomb en FLAC.

Tabla 21

Propiedades de la Presa y Fundacion para el Andlisis Dindmico

Modulo
Modulo
Coeficiente Relacion Cortante a
Modelo Peso Bulk,
del de Pequeiias
Material Constitutivo Unitario Kmax @
Moédulo, Poisson, Deformaciones,
en FLAC (kN/m3) 1 atm
K2,max v Gmax @ 1 atm
(MPa)
(MPa)
Filtro 2B UBCHYST 19 120 0.35 264 792
Transicion 3A UBCHYST 19 150 0.30 330 715
Material de
Baja
UBCHYST 20 90 0.35 198 594
Permeabilidad
(Morrena)
Enrocado 3B UBCHYST 20.5 180 0.30 396 858
Relave UBCSAND 18.5 50 0.30 110 238
Nucleo
Mohr-
Concreto 20 - 0.30 510 1105
Coulomb
Asféltico
Basamento Mohr-
25 - 0.25 1633 2721

Rocoso Coulomb

Nota. Elaboracion propia
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Un modelo constitutivo definido por el usuario en C++, compilado como un archivo
DLL, ha sido implementado en el software FLAC 8.1 para la simulaciéon del modelo
UBCHYST. La Tabla 22 presenta la lista de pardmetros asociados con el modelo
UBCHYST junto con sus respectivos simbolos en la version DLL.
Tabla 22

Parametros de entrada del modelo UBCHYST

Simbolo utilizado en el
Descripcion del Parametro

Modelo Constitutivo

Cohesion hcoh
Angulo de friccién hfric
Angulo de dilatacion hdil
Resistencia a la traccion hten
Modulo de corte maximo a pequefia deformacion hgmax
Modulo volumétrico hk
Parametro histerético hn
Parametro histerético hrf
Parametro histerético hrm
Parametro histerético hdfac
Presion atmosférica hpa

Nota. Elaboracion propia

En la Tabla 23 se presentan los parametros de resistencia y los parametros de
calibracién del modelo constitutivo UBCHYST para los diferentes materiales empleados
en la presa. Estos parametros complementan la informacion proporcionada en la Tabla 21
y han sido obtenidos a partir de ensayos de laboratorio y calibraciones numéricas. Los

parametros de resistencia, como el angulo de friccion y la cohesion, fueron determinados
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mediante ensayos de caracterizacion geotécnica de los materiales de la presa, asegurando
la representatividad de sus propiedades mecanicas bajo diferentes condiciones de carga.
Por otro lado, los parametros de calibracion del modelo UBCHYST fueron
establecidos con base en la experiencia documentada en materiales similares de presas. La
determinacion de estos pardmetros se llevé a cabo mediante la correlacion de datos
obtenidos de ensayos ciclicos y pruebas de columna resonante, complementados con
simulaciones numéricas utilizando el software FLAC.
Tabla 23

Parametros de Resistencia y Parametros UBCHYST

Angulode  Cohesion

Friccion, , Parametros UBCHYST
Material hfric hcoh
(o) C (kPa) hn hRf hrm  hdfac hmodl

Filtro 2B 38 0 2 0.98 2 0.6 0.8
Transicion 3A 39 0 2.5 0.98 2 0.7 0.8
Material de Baja

Permeabilidad 28 0.5 3.5 0.98 2 0.7 0.8
(Morrena)

Enrocado 3B 42 0 2.5 0.80 2 0.8 0.8

Nota. Elaboracion propia

La Tabla 23 presenta las propiedades de resistencia y los parametros calibrados de
UBCHYST para los distintos materiales de la presa. Estos pardmetros complementan la
informacion proporcionada en la Tabla 21 y han sido ajustados mediante calibraciones
numéricas.

b. Parametros de material licuable (Relaves). En el andlisis dindmico para
modelar la respuesta del material de relave, se utilizo el modelo constitutivo UBCSAND.

Para caracterizar el comportamiento ciclico de los relaves y calibrar el modelo, se
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realizaron ensayos de corte simple ciclico (CSS) y ensayos triaxiales consolidados no
drenados y drenados. Asimismo, se emplearon valores de relaves de otras presas con
caracteristicas similares. En la Tabla 24 se presentan los parametros de resistencia como
referencia para relaves en condicion saturada, los cuales fueron adaptados de Puebla
(1999). Para el presente estudio se ha considerado una densidad relativa del 55 %, la cual
representa el valor promedio correspondiente a la playa de relaves analizada.

Tabla 24

Valores aproximados del numero de corte elastico k%

Estado Dr(%) (NT) 60 ke
Muy suelto 0-15 0-3 300

Suelto 15-35 3-8 300-900
Medio 35-65 8-25 900-2000
Denso 65-85 25-42 1500-2500
Muy denso 85-100 >42 >2000

Nota. Adaptado de Puebla (1999)

En la Tabla 25 se puede observar los parametros del modelo constitutivo
UBCSAND para relaves, los cuales han sido determinados a partir de ensayos de
penetracion estandar (SPT) realizados en campo, ensayos de laboratorio y referencias
bibliograficas de materiales de presa similares.

La Tabla 25 proporciona un resumen detallado de los pardmetros clave utilizados
en el modelo UBCSAND, incluyendo valores de referencia como el angulo de friccion a

volumen constante @, , el modulo de corte elastico k% , el modulo volumétrico elastico

keB y el modulo de corte plastico kP . Adicionalmente, se incluyen los indices de modulo
G

para corte elastico ne, volumétrico elastico me y corte pléstico np, los cuales permiten



192

caracterizar la rigidez del material en funcidn del esfuerzo aplicado, asi como se expone en

el item 2.1.6.4. (Beaty y Byrne, 2011; Armacanqui, 2021)

Tabla 25

Resumen de parametros del modelo UBCSAND para relaves

Parametro Simbolo Valor o Relacién Il}}e;f(ejge;;i;
Valor Corregido de Ensayo (N1)60 15 14
SPT
Angulo de Friccién a Dew 34 33.0
Volumen Constante(o)
Angulo de Friccion Dpico Bep + 0.1 (N1 )gocs + 33.7
Pico(o) max (0, (.(ﬂl)%—IS )
Modulo de Corte Elastico 2 21.7 x20x 8((N1 )60cs)0333 300
Moddulo de Bulk Elastico o k; 0.7 keG 300
Moédulo Volumétrico
Elastico
Modulo de Corte Plastico k’é kg x ((N7 Jeoes )2 x0.003 + 100 310
Indice de Médulo de Corte N, 0.5 0.5
Elastico
indice de Modulo de Bulk me 0.5 0.5
Elastico
indice de Modulo de Corte np 0.4 0.67
Plastico
Relacion de Falla Ry 1.1 (N1 )g0cs) 015 < 0.99 0.95
Presion Atmosférica Py 100 kPa 100
Factor primario facl ax( O'y’ ) 1
a

a

= 1.05 — 0.03(N1 )socs

+0.004 ((N1)60cs)?

— 0.000185((N1)60cs)?

+2.92 x10-5((N1 )g0cs)*

b=1/(—0.424 — 0.259(N1 )eocs

+0.00763 ((N1)60cs)?)
Factor secundario fac2 1 1

$Dr

Sqrt($m_n160/46)
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Nota. Elaboracion propia

4.5.2.3. Movimiento sismico de entrada. El desarrollo de los movimientos del
terreno se fundamentd en un Analisis de Peligro Sismico (SHA) especifico del sitio de
estudio. Considerando las consecuencias asociadas a una posible falla de la presa, y
siguiendo las guias establecidas por la CDA (2019) y el ICOLD (2010), se determin6 que
el sismo maximo de diseiio (MDE) recomendado es el Maximo Terremoto Creible (MCE)
para el sitio.

El estudio concluyd que el movimiento sismico estda dominado por aceleraciones
provenientes de sismos generados en la region intraplaca inferior de la placa de Nazca. Para
un sitio Clase B, similar al suelo Tipo S1 especificado en la Norma sismica Peruana E-
030(2017), se determind una MCE determinista con una aceleracion méaxima de 0.48g para
el percentil 84, basado en un evento sismico con una magnitud momento (M) de 8.0, aun
espacio aproximado de 116 km del sitio de estudio de la presa de relaves.

La Figura 99 presenta el espectro promedio de peligro sismico uniforme, calculado
con un 5% de amortiguamiento, para un sitio clasificado como Clase B, el cual tiene
velocidades promedio de ondas de corte (Vs) en el rango de 760 a 1500 m/s para los 30

metros superiores de la columna de terreno.



Figura 100

Aceleracion Espectral con un 5% de amortiguamiento para un Sismo Mdximo Creible

(SMC) intraplaca de M 8.0 para Presa de Relaves

Aceleracion Espectral (g)

Nota. Elaboracion propia
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Los registros sismicos utilizados en la modelacion numérica deben ser compatibles

con las caracteristicas sismicas del sitio. Por lo que se utilizé el método de ajuste espectral

en el dominio del tiempo para la generacion de acelerogramas artificiales de los sismos de

disefio, ajustando los espectros de respuesta de sismos reales con el espectro

uniformemente probable obtenido en un estudio de peligro sismico del sitio, asi como se

ilustra en la Figura 100.
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Figura 101

Procedimiento general para el andlisis del comportamiento sismico de una presa
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de Estructuras

ACELEROGRAMA EN LA BASE

Nota. Elaboracion propia

Se utilizaron cuatro registros historicos de aceleracion de terremotos para el
analisis: (1) Huacho, 1966; (2) Lima, 1974; (3) Arequipa,2001; y (3) Pisco, 2007, los cuales
fueron ajustados al espectro de disefio del MCE utilizando los programas SeismoSignal y
SeismoMatch. (Abrahamson, 1992; Candia et al., 2019)

La Figura 101a presenta los espectros de respuesta de sismos originales en relacion
con el espectro base de peligro sismico deterministico de SMC en el sitio de la presa de
relaves, considerando los cuatros sismos. Los correspondientes acelerogramas generados
mediante el método de ajuste espectral, se presentan en la Figura 101b. (Macedo et al.,
2024)

Figura 102

Espectros de respuesta de los movimientos del terreno ajustados espectralmente al
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espectro de diseno del MCE: (a) movimiento del terreno original; (b) movimientos del

terreno ajustados espectralmente
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Nota. Elaboracion propia

La Figura 102 presenta los registros tiempo-historia de aceleraciones de cuatro

eventos sismicos representativos: Huacho (1966), Lima (1974), Arequipa (2001) y Pisco

(2007). Estos registros han sido ajustados al espectro de aceleracion de disefio del MCE

(Maximum Credible Earthquake) con el propdsito de evaluar la respuesta sismica de la

presa de relaves bajo diferentes escenarios de carga dinamica.

Cada grafico muestra la variacion de la aceleracion en funcion del tiempo,

destacando el valor de amplitud méxima (Amax), el cual indica la mayor aceleracion

registrada en cada sismo.




Figura 103
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Registros de tiempo-historia de aceleraciones ajustadas al espectro de aceleracion de

diserio del MCE
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Nota. Elaboracion propia

Estos acelerogramas han sido procesados con FLAC para considerar tnicamente la
fase mas intensa del movimiento sismico, con el objetivo de optimizar el cadlculo numérico
y reducir la carga computacional en el analisis dindmico.

La Figura 103 presenta el historial de aceleracion normalizado correspondiente al
sismo de Huacho del 17 de octubre de 1966. Para el analisis dinamico en el software FLAC,
se ha seleccionado Uinicamente el intervalo de mayor intensidad, con una duracién de 30

segundos, lo que permite capturar los efectos mas significativos del evento sismico en la

respuesta estructural de la presa.
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Figura 104

Historia de aceleracion durante la fase intensa del sismo de Huacho de 1966, ajustado a

una aceleracion maxima de 0.48g

Sismo Huacho 1966 8.1Mw-Rango Predominante

Aceleracion (m/s2)

& -0.46g

0 10 20 Tiempo (S) 30

Nota. Elaboracion propia
Figura 105

Espectro de Potencia del Registro de Aceleracion de Sismo de Huacho 1966

FLAC (Version 8.10)
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Nota. Elaboracion propia
En la Figura 104 se observa que el espectro de aceleraciones presenta frecuencias

que exceden los 15Hz. Por lo tanto, antes de utilizar el registro sismico como carga en el
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analisis del problema, se aplico un proceso de filtrado para eliminar los componentes de
alta frecuencia asociados al ruido ambiental e instrumental, los cuales suelen manifestarse
en el rango de frecuencias elevadas. Para este proposito, se considerd una frecuencia de
corte de 14.5 Hz.

Luego fueron estimados los tamafios de los elementos(zonas) del modelo de
acuerdo a la relacion de velocidad de onda de corte y la frecuencia de corte. El proceso de
filtrado del registro de aceleraciones se realizd mediante un filtro pasa-bajo, o
alternativamente, mediante la aplicacion de la Transformada Répida de Fourier (FFT)
utilizando la rutina FILTER.FIS, disponible en la biblioteca FISH del software FLAC.
(Armacanqui,2021)

La Figura 105 presenta el espectro de potencia después del filtrado, mostrando los
efectos de la eliminacion de las componentes de aceleracion superiores a 14.5 Hz.

Figura 106

Espectro de Potencia Filtrado del Registro de Aceleracion de Sismo de Huacho 1966

FLAC (Version 8.10)
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Nota. Elaboracion propia
Correccion de la linea de base: Posteriormente se realizo la correccion de la linea

de base con la funcion FISH INT.FIS que integra el registro de aceleraciones filtradas para
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generar las correspondientes historias de velocidades y desplazamientos. Sin embargo, para
este sismo de Huacho el desplazamiento residual al final de este proceso de integracion
resultd en un valor residual de desplazamiento de aproximadamente -8.082128 m. La
correccion de la linea de base se lleva a cabo afiadiendo una onda senoidal de baja
frecuencia al registro de velocidades. Los parametros que describen esta onda se ajustan de
manera que el desplazamiento final se vuelva nulo.

Para aplicar una carga dindmica sobre el contorno silencioso (como la base inferior
del modelo de analisis), se ha considerado su definicion en términos de esfuerzo cortante
sismico, basada en el historial de velocidad en el limite de base silenciosa del modelo
numérico, para representar adecuadamente la aplicacion del movimiento sismico,
asimismo, el uso de aceleraciones o velocidades podria anular los efectos del contorno
silencioso. Por esta razon, la ecuacion de esfuerzo sismico (73) y (74), propuesta por Itasca
y utilizada para el contorno de fundacién del modelo. Por ello, ha sido ajustada con el fin
de convertir el registro de velocidades en un registro de esfuerzo cortante. Este ajuste se
logré mediante la adopcion de una constante a = 1.15, segun la ecuacion (75), y evaluada

en analisis de presas de tierra y relaves.

os = a (pCs)vs (73)
os = a (pCs)vs (74)
os = 1.15(pCs)vs (75)
Donde:

os: esfuerzo cortante sismico aplicado,
p : densidad del material,
Cs: velocidad de propagacion de ondas de corte,

vs : velocidad de la onda de corte de particula(registro de velocidades del sismo).
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Para el presente analisis, se ha considerado una velocidad de propagacion de ondas
de corte Cs de 808 m/s en la fundacion, valor representativo de las condiciones geotécnicas
del sitio.

Con el objetivo de modelar con precision el comportamiento dindmico del material
de relave, se han asignado propiedades de amortiguamiento a la fundacion, utilizando los
modelos implementados en el software FLAC. Se ha empleado un amortiguamiento de
Rayleigh del 0.5 % en el material de fundacion de la presa, con una frecuencia central de 1
Hz.

Una vez corregido el registro sismico, la carga sismica fue aplicada al modelo
numérico en el contorno de la fundacién, a una profundidad de 20 m por debajo del pie del
talud, para el andlisis dinamico. Un procedimiento similar se ha aplicado a todos los sismos
seleccionados para el anélisis dindmico de la presa de relaves.

4.5.2.4. Verificacion del modelo UBCSAND antes de carga sismica. Antes de
realizar el andlisis dindmico de la presa bajo diferentes escenarios, se llevd a cabo una
evaluacion de la susceptibilidad a la licuacion de los relaves en una zona representativa del
modelo numérico en FLAC. Para ello, se incorporaron los pardmetros caracteristicos del
material correspondiente al modelo UBCSAND bajo condiciones de carga dinamica. Se
utilizaron pequeinos incrementos de tiempo con el fin de capturar con mayor precision la
evolucion de los esfuerzos, las deformaciones y la generacion de exceso de presion de
poros.

La Figura 106 presenta los resultados tipicos obtenidos en una zona de la malla de
FLAC, considerando un material de relaves con (N1)s0=15, un dngulo de friccion de 34°,
un esfuerzo vertical efectivo inicial de 100 kPa y condiciones de presion atmosférica. Los
analisis numéricos permitieron evaluar la generacion de presiones de poro y la evolucion

de los esfuerzos cortantes hasta alcanzar condiciones de licuacion.
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Figura 106a: Se observa la evolucion de la razon de exceso de presion de poro (Ru)
con el nimero de pasos de calculo. A medida que avanza la simulacién, Ru supera el
umbral de 0.7, lo que indica una reduccion significativa de la resistencia efectiva del
material y su progresion hacia la licuacion. Este comportamiento es caracteristico de suelos
granulares saturados bajo cargas ciclicas, donde la acumulacion de presion de poro reduce
la capacidad de soporte del material.

Figura 106b: Se presenta la relacion esfuerzo cortante -deformacion, donde se
evidencia una pérdida progresiva de rigidez del relave conforme se desarrollan lazos
histeréticos en la respuesta del material. A medida que la deformacioén cortante se
incrementa, se generan presiones de poro en exceso, lo que induce una disminucidon
sostenida de la resistencia efectiva. Este fendmeno ha sido ampliamente estudiado en
andlisis numéricos y experimentales recientes, confirmando su relevancia en la evaluacion
de la estabilidad de presas de relaves.

Figura 106¢: Se analiza la trayectoria de esfuerzos en términos de esfuerzo cortante
vs. esfuerzo vertical efectivo (ov’). La tendencia descendente de la curva confirma la
reduccion progresiva de ov’, lo que indica un colapso estructural del material debido a la
generacion acumulativa de presion de poro. Se observa la formacion de una trayectoria en
"mariposa secante", un fendmeno caracteristico de la degradacion de resistencia por
licuacion, donde la disminucién del esfuerzo efectivo con cada ciclo de carga ciclica
refuerza la inestabilidad del material.

Los resultados obtenidos en la simulacidon numérica con el modelo UBCSAND
estan alineados con estudios recientes sobre licuacion en presas de relaves y suelos
granulares saturados. Se han demostrado que los modelos constitutivos como UBCSAND,
pueden reproducir fielmente el comportamiento de materiales susceptibles a licuacion bajo

condiciones ciclicas de carga. Asimismo, los resultados validan la aplicabilidad del modelo
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en la evaluacion de estabilidad dindmica de presas de relaves, lo que permite continuar con
el analisis global de la presa bajo diferentes escenarios sismicos.
Figura 107
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4.5.3. Resultados de desplazamientos de la presa de relaves

4.5.3.1. Desplazamientos de la presa de relaves - etapa 1.

a. Puntos de control en el modelo numérico de la presa etapa 1. En el modelo
numérico desarrollado en FLAC para la presa de relaves, se definieron puntos de control
estratégicamente ubicados con el proposito de registrar la evolucion de la razén de exceso
de presion de poros en los relaves, asi como los historiales de desplazamientos horizontales
y verticales. Estos parametros permiten evaluar el comportamiento de la presa bajo
distintos escenarios sismicos considerados en la simulacion, contribuyendo a la
identificaciéon de zonas potencialmente susceptibles a licuacion y su impacto en la
estabilidad de la presa de relaves.

Las ubicaciones y coordenadas de los puntos de control se presentan en la Tabla
26, mientras que su distribucion espacial dentro de la estructura de la presa se ilustra en la
Figura 107. Estos puntos han sido seleccionados en zonas criticas para capturar con
precision las variaciones de exceso de presion de poros y desplazamientos, asegurando un
monitoreo integral de la respuesta dinamica de la presa. En particular, los puntos de control
estan distribuidos en:

o Zona de relaves (aguas arriba): ubicados en proximidad al talud del terraplén
de enrocados, con el objetivo de registrar la respuesta de los relaves ante
cargas sismicas y evaluar su posible susceptibilidad a licuacion.

o Fundacion del terraplén aguas arriba: donde se analiza la posible
susceptibilidad a licuacion, asi como los asentamientos del terraplén, dado
su rol como estructura de confinamiento del ntcleo de la presa.

o Eje central de la presa: alineados con el nucleo de concreto asfiltico,
permitiendo monitorear posibles desplazamientos del nicleo impermeable,

que es clave para garantizar la estabilidad hidraulica de la presa.
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o Taludes aguas abajo: donde se estudian los desplazamientos inducidos por
la redistribucion de esfuerzos en respuesta a la posible licuacion de los
relaves ocasionada por eventos sismicos.

Tabla 26

Coordenadas de los Puntos de Control en el Recrecimiento de Presa de Relaves - Etapa

1
Nudos en FLAC
Etapa Punto de Control X(m) Y (m)
i j

P1 354 100 125 52

P2 388 100 154 52

P3 245 100 51 52

P4 230 95 46 47

P5 230 85 47 37

Etapa 1 P6 220 85 43 37
P7 212 77 41 33

P8 244 77 51 33

P9 276 77 63 33

P10 301 77 75 33

P11 497 60 181 25

Nota. Elaboracion propia
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Figura 108
Distribucion de los puntos de control para el monitoreo de desplazamientos en la seccion

analizada del Recrecimiento de la Presa de Relaves — Etapa 1
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P3 P1 P2

P11

3
(1042 both)

Nota. Elaboracion propia

b. Resultados de los desplazamientos en la presa de relaves durante la etapa 1
debido al sismo de Huacho de 1966. Las Figuras 108a y 108b presentan los resultados de
los desplazamientos inducidos por el sismo de Huacho de 1966 en la Etapa 1 del
recrecimiento de la Presa de Relaves. Estos desplazamientos son producto de la licuacién
que afecta el material del deposito, generando desplazamientos significativos. En todos los
casos, se adopté una convencion de signos donde los desplazamientos horizontales se
consideran positivos cuando se orientan en direccion aguas abajo, y los desplazamientos
verticales, cuando se dirigen hacia arriba.

La Figura 109a muestra la evolucion de los desplazamientos horizontales en los
puntos de control P1 a P11 durante un periodo de 30 segundos. Se observa un incremento
del desplazamiento a partir de los primeros segundos del evento sismico, alcanzando
valores maximos en los puntos més afectados. En particular, los puntos P3 y P5 ubicados
en la cara del talud del terraplén de enrocado (aguas arriba) se observan valores de -0.37 m
y -0.38 m, respectivamente, mientras el punto P4 registra un desplazamiento horizontal
maximo de -0.31 m, indicando una fuerte inestabilidad en estas zonas.

Por otro lado, la Figura 109b representa los desplazamientos verticales en los
mismos puntos de control. Se evidencia un ligero hundimiento del material debido a la

pérdida de resistencia del relave bajo condiciones de licuacion. Los puntos con mayor
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subsidencia son P4, con un desplazamiento vertical de -0.21 m, seguido de P7 con valor de

-0.19 m.

Figura 109

Historia de los desplazamientos en los puntos de control durante el sismo de Huacho

1966 en la Etapa 1 del Recrecimiento de la Presa de Relaves: a) Desplazamientos

horizontales y b) Desplazamientos verticales
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¢. Resultados de los desplazamientos en la presa de relaves durante la etapa 1
debido al sismo de Lima de 1974. Las Figuras 109a y 109b muestran la evolucion de los
desplazamientos en los puntos de control P1 a P11 durante 30 segundos tras el sismo de
Lima de 1974. Se observa un incremento progresivo de los desplazamientos desde los
primeros segundos del evento, alcanzando los valores mas altos en las zonas mas afectadas.
En la Figura 108a, correspondiente a los desplazamientos horizontales, los valores
mas criticos se registran en la cara del talud del terraplén de enrocado (aguas arriba). En
particular, los puntos P3 y P5 presentan desplazamientos de -0.60 m y -0.64 m,
respectivamente, seguidos por P4, con -0.52 m, lo que evidencia una inestabilidad
significativa en esta zona.
Por su parte, la Figura 108b representa los desplazamientos verticales, reflejando la
subsidencia del material debido a la pérdida de resistencia por licuacion. Los mayores
hundimientos se observan en P4, con -0.23 m, y en P5, con -0.18 m, indicando un

asentamiento en estas areas.
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Historia de los desplazamientos en los puntos de control durante el sismo de Lima 1974

en la Etapa 1 del Recrecimiento de la Presa de Relaves: a) Desplazamientos horizontales

v b) Desplazamientos verticales
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d. Resultados de los desplazamientos en la presa de relaves durante la etapa 1
debido al sismo de Arequipa de 2001. Las Figuras 110a y 110b representan la respuesta
de la Presa de Relaves durante el sismo de Arequipa de 2001, evaluando la evolucion de
los desplazamientos en los puntos de control P1 a P11 a lo largo de 30 segundos. Se
evidencia un aumento progresivo de los desplazamientos desde el inicio del evento sismico,
alcanzando valores criticos en sectores especificos.

En la Figura 110a, correspondiente a los desplazamientos horizontales, las mayores
deformaciones se concentran en la cara del talud del terraplén de enrocado (aguas arriba).
Los puntos P3 y P5 muestran desplazamientos de -1.64 m y -1.70 m, respectivamente,
mientras que P6 presenta el valor méximo de -1.41 m.

Por otro lado, la Figura 110b expone los desplazamientos verticales, donde se
observa un hundimiento significativo del material debido a la licuacion. Los valores mas
pronunciados corresponden a P6, con -0.51 m, y P4, con -0.43 m, evidenciando la mayor

subsidencia en estos sectores.



212

Figura 111
Historia de los desplazamientos en los puntos de control durante el sismo de Arequipa
2001 en la Etapa 1 del Recrecimiento de la Presa de Relaves: a) Desplazamientos

horizontales y b) Desplazamientos verticales
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e. Resultados de los desplazamientos en la presa de relaves durante la etapa 1
debido al sismo de Pisco de 2007. Las Figuras 111la y 111b muestran la respuesta
estructural de la Presa de Relaves ante el sismo de Pisco de 2007, analizando los
desplazamientos en los puntos de control P1 a P11 durante un periodo de 30 segundos. Se
observa un incremento progresivo de las deformaciones debido a la accion sismica,
alcanzando valores significativos en las zonas mas vulnerables.

En la Figura 111a, correspondiente a los desplazamientos horizontales, las mayores
deformaciones se concentran en la cara del talud del terraplén de enrocado (aguas arriba).
En particular, los puntos P3 y P5 presentan desplazamientos de -0.82 m y -0.83 m,
respectivamente, mientras que P6 y P4 registran valores de -0.65 m y -0.61 m, lo que
evidencia una afectacion considerable en esta zona.

Por su parte, la Figura 111b representa los desplazamientos verticales, donde se
observa la subsidencia del material como resultado de la licuacion. Los mayores
hundimientos se registran en P6, con -0.27 m, y en P4, con -0.26 m, indicando un
asentamiento en estas areas.

Figura 112
Historia de los desplazamientos en los puntos de control durante el sismo de Pisco 2007
en la Etapa 1 del Recrecimiento de la Presa de Relaves: a) Desplazamientos horizontales

v b) Desplazamientos verticales
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f. Resultados, Analisis e interpretacion de los Desplazamientos en la Presa de
Relaves durante la Etapa 1. La Tabla 27 resume los valores maximos de desplazamiento
horizontal y vertical registrados en los once puntos de control (P1 a P11) de la Presa de
Relaves durante los sismos de Huacho (1966), Lima (1974), Arequipa (2001) y Pisco
(2007), en la Etapa 1 del recrecimiento.

Los desplazamientos horizontales, representados en la Figura 112, indican que el

sismo de Arequipa (2001) generd las mayores deformaciones, alcanzando un
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desplazamiento maximo de -1.70 m en el punto P5. Le sigue el sismo de Pisco (2007), con
valores de hasta -0.83 m. En contraste, los eventos sismicos de Lima (1974) y Huacho
(1966) generaron desplazamientos menores, con valores maximos de -0.64 m (P5) y -0.38
m (P5), respectivamente.

Se observa una relacion entre la intensidad del sismo, el fendmeno de licuaciéon y
la magnitud del desplazamiento, lo que sugiere que la energia sismica inducida desempefia
un papel fundamental en la respuesta dindmica de la estructura.

Por otro lado, la Figura 113 representa los desplazamientos verticales, evidenciando
una tendencia general de asentamiento en todos los eventos sismicos analizados. El sismo
de Arequipa (2001) gener6 los mayores hundimientos, alcanzando un valor maximo de -
0.51 m en P6, seguido del sismo de Pisco (2007), con -0.27 m en P6. En contraste, los
sismos de Lima (1974) y Huacho (1966) generaron desplazamientos verticales de menor
magnitud, con valores maximos de -0.23 m en P4 y -0.21 m en P4, respectivamente.

La mayor subsidencia observada en los eventos mas recientes podria estar
relacionada con el desarrollo de excesos de presiones de poro y la evolucion del estado
tensional del material del deposito, lo que contribuye a una reduccion de la resistencia
efectiva durante los ciclos de carga sismica.

Tabla 27

Maximos desplazamientos en los Puntos de Control de la Presa de Relaves en la Etapa 1
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Puntos de Control

Recrecimient Sismos Desplazamientos
0 de la Presa (m)
PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 PI1
Desp. Horizontal - -
Huacho dx 0.08 0.11 037 -0.31 -0.38 -0.30 0.02 0.01 0.03 0.05 0.01
(1966)  Desp. Vertical - -
dy -0.01 003 0.13 -021 -0.17 -0.17 0.19 -0.15 -0.08 -0.06 0.03
Desp. Horizontal - -
Lima  dx 0.09 0.11 0.60 -0.52 -0.64 -045 016 0.00 0.03 0.05 0.02
(1974)  Desp. Vertical - -
dy -0.01 004 0.14 -023 -0.18 -0.14 0.17 -0.16 -0.09 -0.07 0.04
Haped Desp. Horizontal 1o 54 = 128 <170 -141 0. -103 -088 -052 0.2
Arequip dx ) : .64 — % T o L e e )
a (2001) Desp. Vertical - -
dy -0.01 006 009 -043 -0.17 -0.51 029 -0.16 0.11 0.23  0.08
Desp. Horizontal -
Pisco  dx 0.12 0.15 0.82 -0.61 -083 -0.65 0.00 0.01 0.05 0.06 0.03
(2007)  Desp. Vertical - -
dy -0.01 004 011 -026 -0.13 -027 0.19 -0.16 -0.09 -0.05 0.04
Nota. Elaboracion propia
Figura 113
Maximos desplazamientos horizontales en los Puntos de Control de la Presa de Relaves
durante distintos eventos sismicos en la Etapa 1
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Figura 114
Maximos desplazamientos verticales en los Puntos de Control de la Presa de Relaves

durante distintos eventos sismicos en la Etapa 1
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Nota. Elaboracion propia
4.5.3.2. Desplazamientos de la presa de relaves - etapa 2.

a. Puntos de control en el modelo numérico de la presa etapa 2. En el modelo
numérico, se definieron puntos de control ubicados estratégicamente para registrar los
historiales de desplazamientos en la seccion analizada, correspondientes a la Etapa 2 de la
presa. Estos puntos de control, mostrados en la Tabla 28 y Figura 114, fueron seleccionados
en ubicaciones clave para capturar con precision las variaciones de los desplazamientos
horizontales y verticales a lo largo de la estructura de la presa.

La Figura 114 presenta los puntos de control (P1 a P16), distribuidos en diferentes
zonas criticas de la presa, incluyendo el nucleo, los filtros, y las zonas hacia aguas arriba 'y
aguas abajo de la presa. La ubicacion de estos puntos permite evaluar con mayor detalle
los desplazamientos en regiones clave, a fin de respaldar el analisis del comportamiento

mecanico de la presa en condicion dinamica.
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Coordenadas de los Puntos de Control en el Recrecimiento de la Presa de Relaves-Etapa

2
Punto de Nu os en FLAC
Etapa Control X(m) Y (m) . i
P1 354 100 105 54
P4 230 95 37 49
P5 230 85 38 39
P6 220 85 35 39
P7 212 77 33 35
P8 244 77 41 35
Etapa 2 P9 276 77 50 35
P10 301 77 58 35
P12 354 120 105 74
P13 419 120 141 73
P14 265 120 47 73
P15 250 115 42 69
P16 240 105 40 59

Nota. Elaboracion propia

Figura 115

Distribucion de los puntos de control para el monitoreo de desplazamientos en la seccion

analizada del Recrecimiento de la Presa de Relaves — Etapa 2
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Nota. Elaboracion propia

b. Resultados de los desplazamientos en la presa de relaves durante la etapa 2

debido al sismo de Huacho de 1966. La Figura 115 presenta la evolucion de los
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desplazamientos en los puntos de control P1 a P16 durante 30 segundos, reflejando la
respuesta dinamica de la Etapa 2 del recrecimiento de la presa de relaves bajo el sismo de
Huacho de 1966. Se observa que los desplazamientos varian en funcion de la ubicacion del
punto de control y la propagacion de las ondas sismicas a través del material del depdsito.

En la Figura 115a, correspondiente a los desplazamientos horizontales, se
identifican los mayores valores en los puntos P12 y P13, alcanzando aproximadamente
0.11 m y 0.13 m, respectivamente. Se evidencia una oscilacion inicial en los primeros
segundos, seguida de un aumento progresivo de las deformaciones a medida que avanza el
tiempo.

Por otro lado, la Figura 115b, que representa los desplazamientos verticales,
muestra una tendencia general de asentamiento. Los puntos con mayores hundimientos
corresponden a P7 y P5, con desplazamientos cercanos a -0.31 m y -0.29 m,
respectivamente. Estos valores sugieren una reduccion de resistencia en el material del
deposito, posiblemente debido a la generacion de presiones de poro inducidas por la carga
sismica.

Figura 116

Historia de los desplazamientos en los puntos de control durante el sismo de Huacho
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(1966) en la Etapa 2 del Recrecimiento de la Presa de Relaves: a) Desplazamientos

horizontales y b) Desplazamientos verticales
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¢. Resultados de los desplazamientos en la presa de relaves durante la etapa 2
debido al sismo de Lima de 1974. La Figura 116 presenta la evolucion de los
desplazamientos en los puntos de control P1 a P16 durante 30 segundos, reflejando la
respuesta dinamica de la Etapa 2 del recrecimiento de la presa de relaves bajo la accion del
sismo de Lima de 1974. Se observa una respuesta progresiva en los desplazamientos,
influenciada por la interaccion entre la estructura y las ondas sismicas.

En la Figura 116a, correspondiente a los desplazamientos horizontales, se evidencia
un aumento gradual en la deformacion, con valores mas significativos en los puntos
cercanos a la cara del terraplén aguas arriba. Los mayores desplazamientos se registran en
P12 y P13, alcanzando aproximadamente 0.10 m y 0.13 m, respectivamente. Se observa un
comportamiento oscilatorio en los primeros segundos del evento, seguido de un incremento
progresivo en la deformacion.

Por otro lado, la Figura 116b, que representa los desplazamientos verticales,
muestra una tendencia general de asentamiento en la mayoria de los puntos de control. Los
valores mas significativos de subsidencia se presentan en PS5 y P7, con similar
desplazamiento de aproximadamente -0.30m, seguidos por otros puntos como P8 y P6
registran valores en torno a -0.28 my -0.24 m, respectivamente. Esto sugiere una reduccion
de resistencia del material en estas zonas, posiblemente asociada a la generacion de
presiones de poro y la licuacidn parcial del deposito.

Figura 117
Historia de los desplazamientos en los puntos de control durante el sismo de Lima (1974)
en la Etapa 2 del Recrecimiento de la Presa de Relaves: a) Desplazamientos horizontales

vy b) Desplazamientos verticales
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d. Resultados de los desplazamientos en la presa de relaves durante la etapa 2
debido al sismo de Arequipa de 2001. La Figura 117 muestra la evolucion de los
desplazamientos en los puntos de control P1 a P16 durante 30 segundos, reflejando la
respuesta dinamica de la Etapa 2 del recrecimiento de la presa de relaves ante la accion del
sismo de Arequipa de 2001. Se observa una amplificacion progresiva de las deformaciones,
con valores significativamente mayores que en eventos sisSmicos previos.

En la Figura 117a, que representa los desplazamientos horizontales, el valor
maximo se registra en P13, con un desplazamiento de aproximadamente 0.34 m, seguido
por P1, que alcanza 0.21 m. A partir del segundo 20, las deformaciones muestran un
crecimiento acelerado, lo que sugiere un comportamiento no lineal en la respuesta del
material del depdsito.

Por otro lado, la Figura 117b, correspondiente a los desplazamientos verticales,
evidencia una clara tendencia de asentamiento diferencial en la mayoria de los puntos de
control. Los valores mas significativos de subsidencia se presentan en PS5, P8 y P7, con
desplazamientos de -0.34 m, -0.32 m y -0.30 m, respectivamente, mientras que P6 y P14

registran valores en torno a -0.28 m y -0.22 m.
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Figura 118
Historia de los desplazamientos en los puntos de control durante el sismo de Arequipa
(2001) en la Etapa 2 del Recrecimiento de la Presa de Relaves: a) Desplazamientos

horizontales y b) Desplazamientos verticales
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e. Resultados de los Desplazamientos en la Presa de Relaves durante la Etapa
2 debido al Sismo de Pisco de 2007. La Figura 118 presenta la evolucion de los
desplazamientos en los puntos de control P1 a P16 durante 30 segundos, reflejando la
respuesta dindmica de la Etapa 2 del recrecimiento de la presa de relaves ante la accion del
sismo de Pisco de 2007. Se observa un incremento progresivo de las deformaciones, con
variaciones significativas en funcion de la ubicacion del punto de control.

En la Figura 118a, que representa los desplazamientos horizontales, los valores
maximos se registran en P13 y P12, con desplazamientos de aproximadamente 0.20 m y
0.16 m, respectivamente. A partir del segundo 20, las deformaciones experimentan un
crecimiento progresivo, lo que sugiere un aumento en la inestabilidad del depoésito debido
a la prolongada excitacion sismica.

Por otro lado, la Figura 118b, correspondiente a los desplazamientos verticales,
muestra una clara tendencia de asentamiento en la mayoria de los puntos de control. Los
valores mas significativos de subsidencia se presentan en P5 y P7, con desplazamientos de
-0.33 m y -0.30 m, respectivamente, mientras que otros puntos como P8 y P6 registran

valores en torno a -0.29 m y -0.27m.
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Historia de los desplazamientos en los puntos de control durante el sismo de Pisco 2007

en la Etapa 2 del Recrecimiento de la Presa de Relaves: a) Desplazamientos horizontales

v b) Desplazamientos verticales
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f. Resultados, analisis e interpretacion de los desplazamientos en la presa de
relaves durante la etapa 2. La Tabla 29 y las Figuras 119 y 120 presentan un resumen de
los desplazamientos horizontales y verticales registrados en los puntos de control P1 a P16
durante distintos eventos sismicos en la Etapa 2 del recrecimiento de la presa de relaves.
Se observan variaciones significativas en los valores de desplazamiento en funcién de la
intensidad del sismo y la ubicacion de los puntos de control.

Los desplazamientos horizontales maximos evidencian una mayor deformacion en
la presa durante el sismo de Arequipa (2001), registrando un valor maximo de 0.34 m en
P13, ubicado en la cresta del talud aguas abajo. Le sigue el sismo de Pisco 2007, con un
desplazamiento de 0.21 m en P7, localizado en el depoésito de relaves. En contraste, los
sismos de Lima (1974) y Huacho (1966) presentan desplazamientos horizontales de menor
magnitud, con valores maximos de 0.13 m en P7, siendo similares en ambos eventos.

La respuesta dinamica del material del depdsito se ve amplificada en las zonas mas
expuestas a la excitacion sismica, posiblemente debido a una menor densificacion y mayor
susceptibilidad a deformaciones inducidas por la licuacion.

Los desplazamientos verticales muestran una tendencia general de asentamiento en
todos los eventos sismicos analizados. El sismo de Arequipa (2001) presentd la mayor
subsidencia, con un hundimiento de -0.34 m en PS5, seguido por los sismos de Huacho
(1966) y Pisco (2007), ambos con un asentamiento de -0.31 m en P5. Por otro lado, el sismo
de Lima (1974) gener6 el menor nivel de asentamiento, con un valor maximo de -0.30 m
en PS5y P7.

En todos los eventos sismicos analizados, el mayor asentamiento se ha registrado
en el pie del terraplén de enrocado aguas arriba. Este comportamiento indica que las
deformaciones verticales estan influenciadas por la intensidad del sismo, evidenciando una

mayor susceptibilidad al asentamiento en las zonas de contacto con los relaves. La
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licuacion en este sector juega un papel determinante en la reduccion de la resistencia del

material, favoreciendo la consolidacion y el hundimiento diferencial del depdsito.

Tanto los desplazamientos y asentamientos podrian afectar la estabilidad global de

la presa y aumentar el riesgo de falla.

Tabla 29

Maximos desplazamientos horizontales y verticales en los Puntos de Control de la Presa

de Relaves durante distintos eventos sismicos en la Etapa 2

Recrec- Puntos de Control
Desplaza-
miento de Sismos
mientos(m)  p; py ps ps P7 P8 P9 PI0 PI2 P13 Pl4 PIS Pl6
la Presa
D. Horizontal )
Huacho  dx 008 002 005 003 002 004 003 005 011 0.3 007 003 0.04
1966 - - - - R R R - R R R
D. Vertical dy
003 024 029 027 031 026 0.5 0.2 003 008 0.8 0.6 022
D. Horizontal ) B B - -
Lima  dx 008 003 002 002 003 004 003 005 010 013 008 002 00l
1974 _ _ _ _ - R R - R R R
D. Vertical dy
2003 020 030 024 030 028 015 012 00l 009 0.9 009 0.19
Etapa 2
D. Horizontal B B ) )
Arequip dx 021 009 001 008 006 0.6 017 0.17 015 034 009 006 008
a 2001 _ _ _ _ - - - - - -
D. Vertical dy
2002 015 034 028 030 032 0.8 013 0.0 0I5 022 004 0.19
D. Horizontal )
Pisco  dx 0.14 001 007 003 002 009 009 009 016 020 010 001 004
2007 _ _ - - - - - - - -
D. Vertical dy
002 019 031 027 030 029 0.6 0.2 000 010 0.8 007 022

Nota. Elaboracion propia
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Maximos desplazamientos horizontales en los Puntos de Control de la Presa de Relaves

durante distintos eventos sismicos en la Etapa 2
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Nota. Elaboracion propia

Figura 121

Maximos desplazamientos verticales en los Puntos de Control de la Presa de Relaves

durante distintos eventos sismicos en la Etapa 2
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4.5.3.3. Desplazamientos de la presa de relaves - etapa 3.

a. Puntos de control en el modelo numérico de la presa etapa 3. En el modelo
numérico, se definieron puntos de control ubicados estratégicamente para registrar los
historiales de desplazamientos en la seccion analizada, correspondientes a la Etapa 3 de la
presa. Estos puntos de control, mostrados en la Tabla 30 y Figura 121, fueron seleccionados
en ubicaciones clave para capturar con precision las variaciones de los desplazamientos
horizontales y verticales a lo largo de la estructura de la presa.

La Figura 121 presenta los puntos de control (P1 a P21), distribuidos en diferentes
zonas criticas de la presa, incluyendo el nucleo, los filtros, y las zonas hacia aguas arriba y
aguas abajo de la presa. La ubicacion de estos puntos permite evaluar con mayor detalle
los desplazamientos en regiones clave, a fin de respaldar el analisis del comportamiento
mecanico de la presa en condicién dinamica.

Tabla 30

Coordenadas de los Puntos de Control en el Recrecimiento de la Presa de Relaves-

Etapa3

Punto de Nudos en FLAC

Etapa Control X(m) Y (m) : j
Etapa 3 Pl 354 100 101 54
P4 230 95 39 48
PS5 230 85 39 39
P6 220 85 36 39
P7 212 77 35 35
P8 244 77 42 35
P9 276 77 51 35
P10 301 77 60 35

P12 354 120 101 71
P15 250 115 44 67
P16 240 105 41 57
P17 354 135 101 85
P18 394 135 128 85
P19 280 135 53 ]5

P20 265 130 48 81
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P21 258 122 46 73
Nota. Elaboracion propia

Figura 122
Distribucion de los puntos de control para el monitoreo de desplazamientos en la seccion

analizada del Recrecimiento de la Presa de Relaves — Etapa 3

P20 P19 P17 P18

B
(102 bot)

Nota. Elaboracion propia

b. Resultados de los desplazamientos en la presa de relaves durante la etapa 3
debido al sismo de Huacho de 1966. La Figura 122 muestra la evolucion de los
desplazamientos en los puntos de control P1 a P21 durante 30 segundos, reflejando la
respuesta dindmica de la Etapa 3 del recrecimiento de la presa de relaves bajo la accion del
sismo de Huacho de 1966. Se observa una tendencia progresiva en los desplazamientos,
con mayores deformaciones en las zonas superiores del depdsito.

En la Figura 122a, que representa los desplazamientos horizontales, se identifican
valores significativos de deformacion en los puntos ubicados en la presa. Los mayores
desplazamientos se registran en P7, P20 y P6, con valores aproximados de -0.58 m, -0.57m
y -0.56 m, respectivamente. A partir de los primeros 10 segundos, las deformaciones
experimentan un incremento progresivo, reflejando la influencia de la carga sismica en la

estabilidad del deposito.
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Por otro lado, la Figura 122b, que representa los desplazamientos verticales,
evidencia una tendencia general de asentamiento en toda la estructura, con valores mas
pronunciados en los puntos de control ubicados en la base del terraplén. Los mayores
hundimientos se registran en P7, con un desplazamiento de -0.35 m, seguido de P5 y P6,
ambos con -0.33 m. Este comportamiento evidencia una pérdida de resistencia del material
debido a la generacion de presiones de poro y la presencia de licuacion localizada en ciertas
zonas del deposito.

Figura 123
Historia de los desplazamientos en los puntos de control durante el sismo de Huacho
1966 en la Etapa 3 del Recrecimiento de la Presa de Relaves: a) Desplazamientos

horizontales y b) Desplazamientos verticales
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Nota. Elaboracion propia

c. Resultados de los desplazamientos en la presa de relaves durante la etapa 3
debido al sismo de Lima de 1974. En la Figura 123a, que representa los desplazamientos
horizontales, se observan valores significativos de deformacion en diversos puntos de la
presa. Los mayores desplazamientos se registran en P7, con -0.60 m, seguido de P6 y P20,
ambos con -0.57 m. Estos valores reflejan una deformacion progresiva en las zonas criticas,
especialmente en los sectores mas expuestos a la accion sismica.

Por otro lado, la Figura 123b, correspondiente a los desplazamientos verticales,
evidencia una clara tendencia de asentamiento en toda la estructura, con valores mas
pronunciados en los puntos de control situados en la base del terraplén. EI mayor
hundimiento se presenta en P7, con -0.35 m, seguido de P5, con -0.34 m. Este
comportamiento sugiere una pérdida de resistencia del material, probablemente asociada a
la generacion de presiones de poro y a la licuacion localizada en ciertos sectores del
deposito.

Figura 124

Historia de los desplazamientos en los puntos de control durante el sismo de Lima 1974
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en la Etapa 3 del Recrecimiento de la Presa de Relaves: a) Desplazamientos horizontales

vy b) Desplazamientos verticales
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Nota. Elaboracion propia

d. Resultados de los desplazamientos en la presa de relaves durante la etapa 3
debido al sismo de Arequipa de 2001. La Figura 124 muestra la evolucion de los
desplazamientos en los puntos de control P1 a P21 durante 30 segundos, reflejando la
respuesta dinamica de la Etapa 3 del recrecimiento de la presa de relaves ante la accion del

sismo de Arequipa de 2001. Se observa un incremento significativo de las deformaciones,
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con variaciones notorias en funcién de la ubicacion de cada punto de control. En la Figura
124a, que representa los desplazamientos horizontales, se identifican valores maximos de
deformacion en varios puntos de la presa. Los mayores desplazamientos se registran en
P20 y P21, ambos con -0.61 m, seguidos por P7 y P15, con -0.56 m. Estos valores reflejan
una deformacién significativa en los sectores mas expuestos, lo que sugiere una alta
susceptibilidad del material a la accion sismica.

Por otro lado, la Figura 124b, correspondiente a los desplazamientos verticales,
evidencia una clara tendencia de asentamiento en la mayoria de los puntos de control, con
valores mas pronunciados en la base del terraplén. Los mayores hundimientos se presentan
en P5 y P7, ambos con -0.39 m, mientras que P8 y P6 registran valores de -0.38 m y -0.36
m, respectivamente. Este comportamiento sugiere una pérdida de resistencia del material,
probablemente asociada a la generacion de presiones de poro y la licuacion parcial en
ciertas zonas del deposito, lo que podria comprometer la estabilidad global de la presa.
Figura 125
Historia de los desplazamientos en los puntos de control durante el sismo de Arequipa

2001 en la Etapa 3 del Recrecimiento de la Presa de Relaves: a) Desplazamientos

horizontales y b) Desplazamientos verticales
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Step 1527391
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Nota. Elaboracion propia

e. Resultados de los desplazamientos en la presa de relaves durante la etapa 3
debido al sismo de Pisco de 2007. La Figura 125 presenta la evolucion de los
desplazamientos en los puntos de control P1 a P21 durante 30 segundos, reflejando la
respuesta estructural de la Etapa 3 del recrecimiento de la presa de relaves ante el sismo de
Pisco de 2007. Se observa una progresion en las deformaciones con una variabilidad en los
valores dependiendo de la ubicacion del punto de control.

En la Figura 125a, que muestra los desplazamientos horizontales, los valores
maximos se registran en P20 y P7, con -0.57 m y -0.55 m, respectivamente. Otras zonas
con deformaciones significativas corresponden a P21 y P6, con -0.53 m y -0.52 m,
respectivamente. La tendencia general indica una mayor deformacion en la zona superior
del terraplén y en los sectores intermedios, lo que sugiere una mayor susceptibilidad
estructural en estas areas ante la accion sismica.

Por otro lado, la Figura 125b, correspondiente a los desplazamientos verticales,
evidencia una distribucion diferencial del asentamiento. Los valores mas pronunciados se

presentan en P5, P7 y P8, con -0.36 m, seguidos de P6 y P4, con -0.33 m y -0.31 m,
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respectivamente. Estos valores reflejan un proceso de consolidacion diferencial,
posiblemente asociado a la generacion de presiones de poro y la reduccion de la rigidez del
material en zonas criticas.

Figura 126

Historia de los desplazamientos en los puntos de control durante el sismo de Pisco 2007
en la Etapa 3 del Recrecimiento de la Presa de Relaves: a) Desplazamientos horizontales

vy b) Desplazamientos verticales
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Nota. Elaboracion propia

f. Resultados, analisis e interpretacion de los desplazamientos en la presa de
relaves durante la etapa 3. La Tabla 40 y las Figuras 126 y 127 resumen los maximos
desplazamientos horizontales y verticales en los puntos de control P1 a P21, bajo la
influencia de distintos eventos sismicos: Huacho (1966), Lima (1974), Arequipa (2001) y
Pisco (2007).

Los resultados indican que el sismo de Arequipa (2001) gener6 los mayores
desplazamientos horizontales, alcanzando un valor maximo de -0.61 m en P20 y P21. En
el caso del sismo de Pisco (2007), se registraron valores cercanos, con -0.60 m en P7.

Por otro lado, los sismos de Lima (1974) y Huacho (1966) generaron
desplazamientos horizontales levemente menores, con valores maximos de -0.57 m en P20
y -0.58 m en P7, respectivamente. Se observa que los mayores desplazamientos se
concentraron en la cresta y el talud aguas abajo de la presa, lo que sugiere que estas zonas
son mas vulnerables a deformaciones inducidas por sismos debido a la menor
consolidacion del material, la licuacion de los relaves y la amplificacion de esfuerzos en la
parte superior del depdsito.

Los desplazamientos verticales reflejan una tendencia general de asentamiento
diferencial, lo que indica una consolidacion del material ante la accion sismica. Los
mayores hundimientos se registraron en el sismo de Arequipa (2001), con valores de -0.39
m en los puntos P5 y P7. En el caso del sismo de Pisco (2007), los desplazamientos
maximos fueron de -0.36 m en P5 y P7, lo que sugiere una disminucion progresiva de la
resistencia del material en estos puntos criticos.

Los sismos de Lima (1974) y Huacho (1966) presentaron valores ligeramente
menores de asentamiento, con -0.35 m en P7. Se observa que las zonas con mayor

hundimiento corresponden a la base del terraplén, lo que indica una pérdida de resistencia
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efectiva del material debido a la licuacion parcial y la generacion de presiones de poro en
sectores criticos del deposito.

Los mayores desplazamientos horizontales y verticales se presentan en los eventos
sismicos de mayor intensidad (Arequipa de 2001 y Pisco de 2007), lo que confirma la
relacion directa entre la carga sismica inducida, la licuacion de los relaves y la respuesta
de la presa. Las zonas mas afectadas corresponden a la cresta y la base del terraplén, donde
los asentamientos diferenciales evidencian un proceso de consolidaciéon del material,
posiblemente relacionado con la licuacion parcial en ciertos sectores del depdsito.

Tabla 31
Madximos desplazamientos horizontales y Verticales en los Puntos de Control de la Presa

de Relaves durante distintos eventos sismicos en la Etapa 3

Recre Des

cimie pla Puntos de Control

nto Sismos z.

Sfe'si m) P1 P4 P5 P6 P7 PS8 P9 PI0 P12 P15 Pl6 P17 P18 P19 P20 P2
Huacho 9% -0.50 -053 -0.54 -056 -058 -055 -055 -055 -046 -0.50 -0.52 -043 -041 -046 -057 -0.49
1966 gy 008 -031 -033 033 -035 -031 -023 -0.16 -0.08 -025 -028 -0.08 001 -020 -0.17 -0.17
Lima 9% -050 055 -053 -057 -060 -055 -055 -054 -046 -052 -053 -042 041 -044 -057 -05I

Etapa 1974 4y 007 030 034 032 -035 -033 022 -0.16 -007 -024 -026 -007 002 -0.19 -0.15 -021

Arequip 9% 042 049 -046 -0.52 -0.56 -049 -047 -048 -037 -056 -0.52 032 -026 -038 -0.61 -0.6
a200l 4y 007 -032 039 036 -039 -038 -025 -0.18 -007 -0.18 -025 -0.07 009 -021 -001 -0.20
Pisco  9X 044 049 048 -052 -055 050 -051 -050 -039 -048 -049 -035 -032 -038 -0.57 -053

2007 dy -0.07 -031 -036 -033 -036 -036 -026 -0.17 -0.08 -025 -030 -008 0.03 -022 -0.10 -0.25

Nota. Elaboracion propia
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Maximos desplazamientos horizontales en los Puntos de Control de la Presa de Relaves

durante distintos eventos sismicos en la Etapa 3
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Nota. Elaboracion propia

Figura 128

Maximos desplazamientos verticales en los Puntos de Control de la Presa de Relaves

durante distintos eventos sismicos en la Etapa 3
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Nota. Elaboracion propia

4.5.3.4. Desplazamientos de la presa de relaves - etapa 4.

a. Puntos de control en el modelo numérico de la presa etapa 4. En el modelo
numérico, se definieron puntos de control ubicados estratégicamente para registrar los
historiales de desplazamientos en la seccion analizada, correspondientes a la Etapa 4 de la
presa. Estos puntos de control, mostrados en la Tabla 32 y Figura 128, fueron seleccionados
en ubicaciones clave para capturar con precision las variaciones de los desplazamientos
horizontales y verticales a lo largo de la estructura de la presa.

La Figura 128 presenta los puntos de control (P1 a P26), distribuidos en diferentes
zonas criticas de la presa, incluyendo el nucleo, los filtros, y las zonas hacia aguas arriba y
aguas abajo de la presa. La ubicacion de estos puntos permite evaluar con mayor detalle
los desplazamientos en regiones clave, a fin de respaldar el analisis del comportamiento
mecanico de la presa en condicién dinamica.

Tabla 32

Puntos de Control en el Recrecimiento de la Presa de Relaves - Etapa 4

Punto de Nudos en FLAC
Control X(m) Y (m) i i
P4 230 95 39 48
P5 230 85 39 39
P6 220 85 36 39
P7 212 77 35 35
P8 244 77 42 35
P9 276 77 51 35
P10 301 77 60 35
Etapa P12 354 120 101 71

P15 250 115 44 67
P16 240 105 41 57
P17 354 135 101 85
P20 265 130 48 81
P21 258 122 46 73
P22 354 150 101 99
P23 368 150 113 99
P24 296 150 58 99
P25 281 145 53 94

P26 274 137 51 87
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Nota. Elaboracion propia
Figura 129
Distribucion de los puntos de control para el monitoreo de desplazamientos en la seccion

analizada del Recrecimiento de la Presa de Relaves — Etapa 4

3 (*102both) 4

Nota. Elaboracion propia

b. Resultados de los desplazamientos en la presa de relaves durante la etapa 4
debido al sismo de Huacho de 1966. La Figura 129 muestra la evolucion de los
desplazamientos en los puntos de control P1 a P26 durante un periodo de 30 segundos,
reflejando la respuesta estructural de la Etapa 4 del recrecimiento de la presa de relaves
ante el sismo de Huacho de 1966. Se observa una progresion en las deformaciones con
variabilidad en los valores, dependiendo de la ubicacion del punto de control.

En la Figura 129a, que presenta los desplazamientos horizontales, el valor méximo
se registra en P7, con -0.74 m, seguido por P6, P8, P9 y P10, cuyos valores oscilan en torno
a -0.72 m. Esta tendencia indica que la mayor deformacion ocurre en la base del terraplén
en la direccion aguas arriba de la presa, lo que sugiere una mayor susceptibilidad estructural
en estas zonas ante cargas sismicas.

Por otro lado, la Figura 129b, que representa los desplazamientos verticales,

muestra una distribucion diferenciada del asentamiento. Los valores mas pronunciados se
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presentan en P7 y P6, con -0.40 m y -0.39 m, respectivamente, seguidos por P4 y P5 con -
0.37 m, y P8 con -0.35 m. Estos valores sugieren un proceso de consolidacion diferencial,
probablemente asociado a una generacion de presiones de poro y a la reduccion de la
rigidez del material en zonas criticas.

Figura 130

Historia de los desplazamientos en los puntos de control durante el sismo de Huacho
1966 en la Etapa 4 del Recrecimiento de la Presa de Relaves: a) Desplazamientos

horizontales y b) Desplazamientos verticales
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Nota. Elaboracion propia

¢. Resultados de los desplazamientos en la presa de relaves durante la etapa 4
debido al sismo de Lima de 1974. La Figura 130 presenta la evoluciéon de los
desplazamientos en los puntos de control de la presa de relaves durante la Etapa 4 del
recrecimiento, considerando la excitacion sismica del sismo de Lima de 1974. Se analizan
las componentes horizontal y vertical de los desplazamientos en distintos puntos
caracteristicos de la estructura.

En la Figura 130a, los desplazamientos horizontales alcanzan un valor maximo de
-0.71 m en el punto P7, con una tendencia decreciente a lo largo del tiempo. Otros puntos
presentan valores cercanos a -0.69 m en P5, P6, P8 y P9, mientras que en P4 se registra -
0.67 m, lo que indica una deformacién significativa en la base del terraplén. La mayor
amplitud de desplazamientos en esta direccion sugiere una mayor susceptibilidad
estructural en zonas de menor confinamiento.

Por otro lado, la Figura 130b muestra la evolucion de los desplazamientos
verticales, donde el valor maximo registrado es de -0.42 m en el punto P7 y -0.41 m en P6,
seguidos de -0.38 m en P4 y PS5, -0.37 m en P8 y -0.36 m en P16. Se evidencia una
distribucién diferenciada de asentamientos, lo que sugiere un proceso de consolidacion
diferencial, probablemente asociado al aumento de presion de poro y la reduccion de la

rigidez del material en sectores especificos de la presa.
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Historia de los desplazamientos en los puntos de control durante el sismo de Lima (1974)

en la Etapa 4 del Recrecimiento de la Presa de Relaves: a) Desplazamientos horizontales

v b) Desplazamientos verticales
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d. Resultados de los desplazamientos en la presa de relaves durante la etapa 4
debido al sismo de Arequipa de 2001. La Figura 131 presenta la evolucion de los
desplazamientos en los puntos de control de la presa de relaves durante la Etapa 4 del
recrecimiento, considerando la excitacion sismica del sismo de Arequipa de 2001. Se
analizan las componentes horizontal y vertical de los desplazamientos en diversos puntos
representativos de la estructura.

En la Figura 131a, los desplazamientos horizontales alcanzan su valor maximo de
-0.72 m en el punto P25, seguido por -0.71 m en P7 y -0.69 m en P26. También se registran
valores de -0.67 m en P6 y -0.65 m en P20. Estos resultados indican que la mayor
deformacion ocurre en el cuerpo de los relaves, lo que sugiere una mayor susceptibilidad
estructural en estas zonas bajo carga sismica, con una posible influencia de procesos de
licuacion en el material de relave en este sector.

En la Figura 131b, los desplazamientos verticales muestran su valor maximo de -
0.47 m en PS5, seguido por -0.46 m en P7 y P8, y -0.42 m en P6. Otros valores relevantes
incluyen -0.37 m en P4 y -0.36 m en P16. Se observa una distribucion diferenciada del
asentamiento, lo que sugiere un proceso de consolidacion diferencial, posiblemente
asociado a un aumento de presion de poro y una reduccion de la rigidez del material en

sectores criticos de la presa.
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Figura 132
Historia de los desplazamientos en los puntos de control durante el sismo de Arequipa
(2001) en la Etapa 4 del Recrecimiento de la Presa de Relaves: a) Desplazamientos

horizontales y b) Desplazamientos verticales
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e. Resultados de los desplazamientos en la presa de relaves durante la etapa 4
debido al sismo de Pisco de 2007. La Figura 132 presenta la evolucion de los
desplazamientos en los puntos de control de la presa de relaves durante la Etapa 4 del
recrecimiento, considerando la excitacion sismica del sismo de Pisco de 2007. Se analizan
las componentes horizontal y vertical de los desplazamientos en distintos puntos
representativos de la estructura.

En la Figura 132a, los desplazamientos horizontales alcanzan su valor maximo de
-0.72 m en el punto P7, seguido por -0.69 m en P6, -0.67 m en P8 y P9, y -0.66 m en P5.
También registraron valores de -0.64 m en P23 y -0.61 m en P26. Estos resultados indican
que la mayor deformacion se concentra en el material relave, lo que sugiere una mayor
susceptibilidad licuacién en estas zonas bajo carga sismica.

En la Figura 132b, los desplazamientos verticales muestran su valor maximo de -
0.41 m en P7, seguido por -0.39 men P5, P6 y P8, y-0.36 m en P4. Otros valores relevantes
incluyen -0.34 m en P16 y -0.31 m en P15. Se observa una distribucion diferenciada del
asentamiento, lo que sugiere un proceso de consolidacion diferencial, posiblemente
asociado a un aumento de presion de poro y una reduccion de la rigidez del material en

sectores criticos de la presa.



Figura 133

Historia de los desplazamientos en los puntos de control durante el sismo de Pisco

(2007) en la Etapa 4 del Recrecimiento de la Presa de Relaves: a) Desplazamientos

horizontales y b) Desplazamientos verticales
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Nota. Elaboracion propia

f. Resultados, analisis e interpretacion de los desplazamientos en la presa de
relaves durante la etapa 4. La Tabla 33 y las Figuras 133 y 134 resumen los maximos
desplazamientos horizontales y verticales en los puntos de control P1 a P26, bajo la
influencia de distintos eventos sismicos: Huacho (1966), Lima (1974), Arequipa (2001) y
Pisco (2007).

Los resultados indican que el sismo de Huacho 1966 generé el mayor
desplazamiento horizontal, alcanzando un valor maximo de -0.74 m en P7, seguido por los
puntos P6, P8, P9 y P10 con -0.72 m. El sismo de Arequipa (2001) generd el segundo
mayor desplazamiento, con -0.72 m en P25, seguido por -0.71 m en P7. El sismo de Pisco
(2007) generd un desplazamiento maximo de -0.72 m en P7, seguido de -0.69 m en P6. Por
otro lado, el sismo de Lima (1974) gener6 un desplazamiento maximo de -0.71 m en P7,
mientras que los puntos P5, P6, P8 y P9 registraron valores de -0.69 m. Se observa que los
mayores desplazamientos se concentran en la base del terraplén y el cuerpo de los relaves,
lo que sugiere que estas zonas son mas vulnerables a deformaciones inducidas por sismos
debido a la menor compactacion del material, favoreciendo la licuacion parcial de los
relaves.

Los desplazamientos verticales reflejan una tendencia general de asentamiento
diferencial, lo que indica una consolidacion del material ante la accion sismica y la
licuacion en el sector. Los mayores hundimientos se registraron en el sismo de Arequipa
(2001), con valores de -0.47 m en P5 y -0.46 m en P7 y P8. En el caso del sismo de Pisco
(2007), los desplazamientos méximos fueron de -0.41 m en P7, lo que sugiere una pérdida
progresiva de rigidez del material en estos puntos criticos.

Los sismos de Lima 1974 y Huacho (1966) indujeron valores ligeramente menores

de asentamiento, con -0.42 m en P7 para Lima (1974) y -0.40 m en P7 para Huacho (1966).



252

Se observa que las zonas con mayor hundimiento corresponden a la base del terraplén, lo
que indica una reduccion de la resistencia efectiva del material debido a la generacion de
presiones de poro y procesos de licuacion parcial en sectores criticos del depdsito.

Tabla 33

Maximos desplazamientos horizontales y Verticales en los Puntos de Control de la Presa

de Relaves durante distintos eventos sismicos en la Etapa 4

Puntos de Control

b -
2 ° g
= £ =
. w
i -
< 2 2 Pt P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10 P12 P15 P16 P17 P20 P21 P22 P23 P24 P25 P26
e~
Huacho 0.67 070 071 072 074 072 -072 072 061 065 067 057 061 063 052 051 058 066 061
1966 S e e e e
Y 0.10 037 037 039 040 035 027 020 011 031 034 0.12 026 028 012 007 0.19 0.18 023
Lima “ 0.64 067 069 069 071 069 069 068 059 063 064 055 062 063 050 047 055 065 059
1974 S e e e e e e e
uy
Etapa 0.09 038 038 041 042 037 028 020 0.0 032 036 0.0 023 026 010 004 019 0.16 022
4 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Arequip 052 059 059 067 071 061 061 060 044 055 057 037 065 056 029 021 041 072 0.69
a2o0l e - -
Y 009 037 047 042 046 046 032 023 0.1 031 036 011 019 027 011 001 020 0.02 014
Pisco - 060 0.66 066 0.69 072 067 067 067 053 061 063 048 060 059 041 034 050 064 061
2007 N
dy

0.09 036 039 039 041 039 029 021 010 031 034 0.11 023 027 011 001 019 0.11 023

Nota. Elaboracion propia
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Figura 134
Maximos desplazamientos horizontales en los Puntos de Control de la Presa de Relaves

durante distintos eventos sismicos en la Etapa 4
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Figura 135
Maximos desplazamientos verticales en los Puntos de Control de la Presa de Relaves

durante distintos eventos sismicos en la Etapa 4
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4.5.4. Resultados de exceso de presion de poros

4.5.4.1. Resultados de excesos de presion de poros en etapa 1 de recrecimiento
de la presa de relaves.

a. Resultado de exceso de presion de poros en la etapa 1 de recrecimiento de la
presa de relaves por eventos sismicos. La Figura 135a presenta la evolucion de la razon
de exceso de presion de poros (Ru) en distintos puntos de control de la Etapa 1 de la presa
de relaves durante el sismo de Huacho de 1966. Se observa el comportamiento dinamico
de la presion de poros en funcion del tiempo y su relaciéon con el umbral de licuacion
(Ru=0.7). Los puntos P6, P7 y P10 superaron el valor critico de Ru=0.7, indicando una alta
susceptibilidad a la licuacion en estas zonas. La Figura 135a muestra en color azul el sector
identificado como zona de licuacion de relaves, evidenciando una acumulacion critica de
presiones de poro en estos puntos. En contraste, los puntos P8 y P9 presentaron valores de
presion de poros inferiores a 0.7, lo que indica que estas areas no alcanzaron condiciones
de licuacion y permanecen en un estado mas estable dentro de la estructura de la presa. El
modelo de distribucion de presion de poros en la presa revela que las zonas mas afectadas
por la acumulacion de presion de poros se localizan en un pequefio sector de la base del
terraplén y en el cuerpo de relaves saturados, los cuales confinan el terraplén de enrocado
en la direccion aguas arriba de la presa.

La Figura 135b presenta la evolucion de la razon de exceso de presion de poros
(Ru) en distintos puntos de control de la Etapa 1 de la presa de relaves durante el sismo de
Lima de 1974. Los puntos P6, P7 y P10 superan el umbral de licuacién (Ru>0.7), lo que
indica una alta susceptibilidad a la licuacion en estas zonas. En contraste, los puntos P8 y
P9 mantienen valores de presion de poros por debajo de 0.7, lo que indica que estas areas
no alcanzaron condiciones criticas de licuacion. La distribucion espacial de la presion de

poros, representada en la Figura 135b, destaca que las zonas con Ru>0.7 se localizan en el
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cuerpo de los relaves saturados y en menor porcion focalizada en la base del terraplén,
coincidiendo con areas de mayor susceptibilidad a la inestabilidad inducida por sismos.

La Figura 135c¢ presenta la evolucion de la razon de exceso de presion de poros
(Ru) en distintos puntos de control de la Etapa 1 de la presa de relaves durante la excitacion
sismica del sismo de Arequipa de 2001. Se observd que los puntos P6, P7, P9 y P10
superaron el umbral de licuaciéon (Ru > 0.7), lo que indica una alta susceptibilidad a la
licuacion en estas zonas. En contraste, el punto P8 mantiene valores de razon de exceso de
presion de poros por debajo del umbral critico, lo que sugiere que esta area no alcanzo
condiciones de licuacion significativa. La distribucion espacial de la presion de poros
destaca que las zonas con Ru > 0.7 se concentran principalmente en el cuerpo de los relaves
saturados y hacia la base del terraplén de enrocado, identificandose como las areas mas
vulnerables a la inestabilidad inducida por licuacion dinamica.

La Figura 135d presenta la evolucion de la razon de exceso de presion de poros
(Ru) en distintos puntos de control de la Etapa 1 de la presa de relaves ante la excitacion
sismica del sismo de Pisco de 2007. Se observo que los puntos P6, P7 y P10 superaron el
umbral de licuacion (Ru > 0.7), lo que indica una alta susceptibilidad a la licuacion en estas
zonas. Por otro lado, los puntos P8 y P9 presentaron valores de Ru por debajo del umbral
critico, lo que sugiere que estas areas no alcanzaron condiciones de licuacion significativa.
La distribucion espacial de la presion de poros destaca que las zonas con Ru > 0.7 se
localizan principalmente en el cuerpo de los relaves saturados, con una menor extension en
la base del terraplén. Estas areas coinciden con las regiones mas susceptibles a inestabilidad
inducida por licuacion dindmica, lo que podria comprometer la estabilidad estructural de
la presa ante eventos sismicos de gran magnitud.
Figura 136

Evolucion de la razon de exceso de presion de poros en los Puntos de Control en la
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Etapa 1 del recrecimiento de la Presa de Relaves debido a eventos sismicos. a) sismo de

Huacho de 1966, b) Sismo de Lima de 1974, c) Sismo de Arequipa de 2001 y d) Sismo
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b. Resultados, analisis e interpretacion de razon de exceso de presion de poros

en la etapa 1 del recrecimiento de la presa de relaves. Los resultados presentados en la
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Tabla 34 y la Figura 136 muestran la evolucion de la razén de exceso de presion de poros
(Ru) en distintos puntos de control de la Etapa 1 de la presa de relaves ante la excitacion
sismica de cuatro eventos historicos: Huacho (1966), Lima (1974), Arequipa (2001) y Pisco
(2007).

Se observo que los puntos P6, P7 y P10 presentaron los valores mas altos de Ru en
todos los eventos sismicos, con valores que superan el umbral de licuacion (Ru > 0.7), lo
que indica una alta susceptibilidad a la licuacion en estas areas.

En contraste, los puntos P8 y P9 presentaron una menor respuesta ante la excitacion
sismica, con valores de Ru por debajo del umbral de licuacion en la mayoria de los casos.
Sin embargo, en el sismo de Arequipa (2001), P9 alcanzé un valor de 0.92, lo que indica
que, en este evento especifico, este punto estuvo en una condicion de licuacion en
comparacion con los demas eventos sismicos.

El analisis comparativo de los diferentes sismos revela que el sismo de Lima (1974)
y el sismo de Pisco (2007) generaron relativamente las mayores respuestas en términos de
presion de poros, con valores elevados en multiples puntos de control. Esto sugiere que las
condiciones de carga sismica de estos eventos tienen un impacto significativo en la
estabilidad de la presa de relaves.

En términos de distribucion espacial, los valores elevados de Ru se concentran en
el cuerpo de los relaves saturados y, en menor medida, en la base del terraplén, lo que
resalta la vulnerabilidad de estas zonas a la inestabilidad inducida por licuaciéon dinamica.
Tabla 34
Maxima razon de exceso de presion de poros en los puntos de control durante distintos

eventos sismicos en la Etapa I de la Presa de Relaves

Recrecimiento de la Puntos de Control
Sismos

Presa P6 P7 P8 P9 P10
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Huacho (1966) 0.99
Lima (1974) 0.98

Etapa 1
Arequipa (2001) 0.93

Pisco (2007) 0.97

0.91

0.93

0.92

0.93

0.43

0.47

0.61

0.59

0.69

0.63

0.92

0.68

1.10

1.18

1.14

1.19

Nota. Elaboracion propia

Figura 137

Maxima razon de exceso de presion de poros en los puntos de control durante distintos

eventos sismicos en la Etapa I de la Presa de Relaves
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4.5.4.2. Resultados de excesos de presion de poros en etapa 2 de la presa de

relaves.

a. Resultados de exceso de presion de poros en la etapa 2 de la presa de relaves

por eventos sismicos. La Figura 137a presenta la evolucion de la razéon de exceso de

presion de poros (Ru) en distintos puntos de control de la Etapa 2 de la presa de relaves

durante la excitacion sismica del sismo de Huacho de 1966. Se observo que los puntos P4,

P6 y P16 superaron el umbral de licuacion (Ru> 0.7), lo que indica una alta susceptibilidad

a la licuacion en estas zonas. En contraste, los puntos P7, P8, P9 y P10 presentaron valores

de Ru por debajo del umbral critico, lo que indica que estas areas no alcanzaron condiciones
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de licuacioén significativa. De acuerdo con los resultados de exceso de presion de poros
mostrados en la Figura 137a, en color azul, la distribucion espacial de la presion de poros
destaca que las zonas con Ru > 0.7 se concentraron principalmente en la parte superior de
los relaves saturados, identificandose como las areas mas vulnerables a la inestabilidad
inducida por licuacidén dinamica. Hacia la base del terraplén de enrocado, la acumulacién
de presion de poros es casi inexistente, posiblemente debido al proceso de consolidacion
generado por el recrecimiento de la presa.

La Figura 137b presenta la evolucion de la razén de exceso de presion de poros
(Ru) en distintos puntos de control de la Etapa 2 de la presa de relaves ante la carga del
sismo de Lima de 1974. Se observé que los puntos P4, P6, P7 y P16 superaron el umbral
de licuacion (Ru > 0.7), lo que indica una alta susceptibilidad a la licuacion en estas zonas.
Por otro lado, los puntos P8, P9 y P10 registraron valores de Ru por debajo del umbral
critico, lo que sugiere que estas areas no alcanzaron condiciones de licuacion. En términos
de distribucion espacial, de acuerdo con la Figura 136b, la zona con Ru>0.7 se concentra
principalmente en la parte superior del cuerpo de relaves saturados, evidenciando por la
region en color azul intenso, lo que la convierte en el 4rea mas vulnerable a la licuacion
inducida por el sismo. En contraste, en la base del terraplén de enrocado, los valores de Ru
son minimos o casi inexistentes, lo que sugiere que los efectos de consolidacion progresiva
generados por el recrecimiento de la presa han reducido significativamente la acumulacion
de presion de poros en esta zona.

La Figura 137¢ muestra la evolucion de la razén de exceso de presion de poros (Ru)
en los puntos de control de la Etapa 2 de la presa de relaves durante la carga sismica del
sismo de Arequipa de 2001. Se observo que los puntos P4, P6, P7, P9, P10 y P16 superaron
el umbral de licuacion (Ru > 0.7), lo que indica una alta susceptibilidad a la licuacion en

estas zonas, siendo el punto P4 el que presentd los valores mas elevados a lo largo del
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evento. En contraste, el punto P8 registro un valor de Ru por debajo del umbral critico, lo
que sugiere que esta area no alcanzé condiciones de licuacion. De acuerdo con la
distribucién espacial de la presion de poros mostrada en la figura, la zona con Ru > 0.7,
representada con trama en color azul, se concentra en la parte superior del cuerpo de relaves
saturados, identificandose como el area mas vulnerable a la licuacion inducida por el sismo.
En la base del terraplén de enrocado, los valores de Ru son considerablemente menores, lo
que sugiere que el proceso de consolidacion generado por el recrecimiento de la presa
contribuyd a mitigar la acumulacion de presion de poros en esta zona.

La Figura 137d muestra la evolucion de la razon de exceso de presion de poros (Ru)
en los puntos de control de la Etapa 2 de la presa de relaves durante la excitacion sismica
del sismo de Pisco de 2007. Se observo que los puntos P4, P6, P7, P10 y P16 superaron el
umbral de licuacion de Ru > 0.7 considerado por Tsukamoto y Ishihara (2022), lo que
indica una alta susceptibilidad a la licuacién en estas zonas. En contraste, los puntos P8 y
P9 mantienen valores de Ru por debajo del umbral critico, lo que sugiere que esta area no
alcanz6 condiciones de licuacion. La distribucion espacial de la presion de poros,
representada en la figura con la trama en color azul, evidencia que las zonas con Ru > 0.7
se concentran en la parte superior del cuerpo de relaves saturados, lo que las convierte en
las areas mas vulnerables a la licuacion inducida por el sismo. En la base del terraplén de
enrocado, los valores de Ru son considerablemente menores, lo que sugiere que el proceso
de consolidacion generado por el recrecimiento de la presa ha contribuido a reducir la

acumulacion de presion de poros en esa zona.



Figura 138

Evolucion de la razon de exceso de presion de poros en los Puntos de Control en la

Etapa 2 del recrecimiento de la Presa de Relaves debido a eventos sismicos
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Nota. a) Sismo de Huacho de 1966, b) Sismo de Lima de 1974, ¢) Sismo de Arequipa de
2001 y d) Sismo. Elaboracion propia

b. Resultados, analisis e interpretacion de razon de exceso de presion de poros
en la etapa 2 del recrecimiento de la presa de relaves. Los resultados presentados en la

Tabla 35 y la Figura 138 muestran la evolucion de la razén de exceso de presion de poros



264

(Ru) en distintos puntos de control de la Etapa 2 de la presa de relaves ante la excitacion
sismica de cuatro eventos historicos: Huacho (1966), Lima (1974), Arequipa (2001) y Pisco
(2007).

Se observo que los puntos P4, P6 y P16 presentaron valores de Ru superiores a 0.7
en todos los eventos sismicos, lo que indica una alta acumulacion de presion de poros y un
potencial significativo de licuacion en estas zonas. A estos puntos les sigue P7, que muestra
valores entre 0.92 y 0.97, superando el umbral de Ru en los sismos de Lima de 1974,
Arequipa de 2001 y Pisco de 2007. Posteriormente, el punto P10 también experimento
licuacion ante los sismos de Arequipa de 2001 y Pisco de 2007. Finalmente, el punto P9
alcanzo6 condiciones de licuacion unicamente con el sismo de Arequipa de 2001, lo que
indica que estas zonas pueden experimentar licuacion en escenarios sismicos de alta
intensidad.

En contraste, el punto P8 present6 valores de Ru por debajo del umbral en todos los
eventos sismicos, lo que sugiere que esta area no alcanzo condiciones de licuacion. A
continuacion, el punto P9 tampoco licuaria ante los sismos de Huacho de 1966, Lima de
1974 y Pisco de 2007, seguido por el punto P10, que no licuaria ante los sismos de Huacho
de 1966 y Lima de 1974. Esto indica que estas zonas no estarian propensas a la licuacion
bajo el presente escenario sismico.

En términos de distribucion espacial, los valores elevados de Ru se concentran en
la parte superior del cuerpo de los relaves saturados, lo que sugiere que estas zonas son
mas vulnerables a la licuacion inducida por sismos. En contraste, los valores de Ru en la
base del terraplén de enrocado son menores, lo que indica que el proceso de consolidacion
generado por el recrecimiento de la presa ha contribuido a mitigar la acumulacion de

presion de poros en esta zona.
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Tabla 35
Maxima razon de exceso de presion de poros en los puntos de control durante distintos

eventos sismicos en la Etapa 2 de la Presa de Relaves

Recrecimiento Puntos de Control

Sismos
de la Presa P4 Pé6 P7 P8 P9 P10 P16

Huacho
(1966) 1.25 1.06 0.34 0.30 0.42 0.68 0.95
Lima
(1974) 1.24 1.09 0.94 0.44 0.41 0.69 1.00
Etapa 2 )
Arequipa
(2001) 1.19 1.13 0.97 0.63 0.76 0.83 0.95
Pisco

(2007) 1.14 1.06 0.92 0.39 0.47 0.86 0.99

Nota. Elaboracion propia
Figura 139
Madxima razon de exceso de presion de poros en los puntos de control durante distintos

eventos sismicos en la Etapa 2 de la Presa de Relaves
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4.5.4.3. Resultados de excesos de presion de poros en etapa 3 de recrecimiento
de la presa de relaves.

a. Resultados de exceso de presion de poros en la etapa 3 de la presa de
relaves por eventos sismicos. La Figura 139a presenta la evolucion de la razon de
exceso de presion de poros (Ru) en los puntos de control de la Etapa 3 de la presa de
relaves durante la excitacion sismica del sismo de Huacho de 1966. Se observé que los
puntos P15, P16 y P21 superaron el umbral de licuacion (Ru > 0.7), lo que indica una alta
susceptibilidad a la licuacion en estas zonas. En contraste, los puntos P4, P6, P7, P§, P9y
P10 registraron valores de Ru por debajo del umbral critico, lo que sugiere que estas
areas no alcanzaron condiciones de licuacion. La distribucion espacial de la presion de
poros, representada en la Figura 139a con la trama en color azul, evidencié que las zonas
con Ru > 0.7 se concentran en la parte superior del cuerpo de relaves saturados, lo que las
convierte en las areas mas vulnerables a la licuacion inducida por el sismo. En la base del
terraplén de enrocado, para este recrecimiento ya no se presentan zonas de licuacion, lo
que sugiere que el proceso de consolidacion generado por el recrecimiento de la presa ha
contribuido a reducir la acumulacion de presion de poros en esta zona.

La Figura 139b presenta la evolucion de la razéon de exceso de presion de poros
(Ru) en los puntos de control de la Etapa 3 de la presa de relaves durante la excitacion
sismica del sismo de Lima de 1974. Se observo que los puntos P4, P15, P16 y P21
superaron el umbral de licuacion (Ru > 0.7), lo que indica una alta acumulacion de presion
de poros y una susceptibilidad significativa a la licuacion en estas zonas. Por otro lado, los
puntos P6, P7, P8, P9 y P10 registraron valores de Ru por debajo del umbral critico, lo que
indica que estas areas no alcanzaron condiciones de licuacion. En términos de distribucion
espacial, la zona con Ru > 0.7, representada en la Figura 138b con la trama en color azul,

se concentraron en la parte superior del cuerpo de relaves saturados, identificAndose como
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el area mas vulnerable a la licuacion inducida por el sismo. En la base del terraplén de
enrocado, los valores de Ru son considerablemente minimos y no presentan licuacion, lo
que sugiere que el proceso de consolidacion generado por el recrecimiento de la presa ha
contribuido a reducir la acumulacion de presion de poros en esta zona.

La Figura 139¢ muestra la evolucion de la razon de exceso de presion de poros (Ru)
en los puntos de control de la Etapa 3 de la presa de relaves durante la excitacion sismica
del sismo de Arequipa de 2001. Se observé que los puntos P4, P6, P15 y P16 superaron el
umbral de licuacién (Ru > 0.7), lo que indica una alta susceptibilidad a la licuacion en estas
zonas. En contraste, los puntos P7, P8, P9, P10 y P21 registraron valores de Ru por debajo
del umbral critico, lo que indica que estas areas no alcanzaron condiciones de licuacion. La
distribucion espacial de la presion de poros, representada en la Figura 138c con la trama en
color azul, evidencia que las zonas con Ru > 0.7 se concentraron en la parte superior del
cuerpo de relaves saturados, lo que las convierte en las dreas mas vulnerables a la licuacion
inducida por el sismo. En la base del terraplén de enrocado, los valores de Ru son
considerablemente menores, lo que sugiere que el proceso de consolidacion generado por
el recrecimiento de la presa ha contribuido a reducir la acumulacion de presion de poros en
esta zona.

La Figura 139d presenta la evolucion de la razon de exceso de presion de poros
(Ru) en los puntos de control de la Etapa 3 de la presa de relaves durante la excitacion
sismica del sismo de Pisco de 2007. Se observé que los puntos P4, P15, P16 y P21
superaron el umbral de licuacion (Ru > 0.7), lo que indicé una alta susceptibilidad a la
licuacion en estas zonas, con P4 alcanzando el valor mas elevado (Ru = 0.91), seguido de
P16 (0.91), P15 (0.87) y P21 (0.80). En contraste, los puntos P6, P7, P§, P9 y P10
registraron valores de Ru por debajo del umbral critico, lo que indica que estas areas no

alcanzaron condiciones de licuacién. La distribucion espacial de la presion de poros,
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representada en la Figura 138d con la trama en color azul, evidencid que las zonas con Ru
> ().7 se concentran en la parte superior del cuerpo de relaves saturados, lo que las convierte
en las areas mas vulnerables a la licuacion inducida por el sismo. En la base del terraplén
de enrocado, los valores de Ru son considerablemente menores, lo que sugiere que el
proceso de consolidacion generado por el recrecimiento de la presa ha reducido la
acumulacion de presion de poros en esta zona.

Figura 140

Evolucion de la razon de exceso de presion de poros en los Puntos de Control en la

Etapa 3 del recrecimiento de la Presa de Relaves debido a eventos sismicos
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Nota. a) sismo de Huacho de 1966, b) Sismo de Lima de 1974, ¢) Sismo de Arequipa de
2001 y d) Sismo de Pisco de 2007. Fuente: Elaboracion propia

b. Resultados, analisis e interpretacion de razon de exceso de presion de poros
en la etapa 3 del recrecimiento de la presa de relaves. Los resultados presentados en la
Tabla 36 y la Figura 140 muestran la evolucion de la razon de exceso de presion de poros
(Ru) en distintos puntos de control de la Etapa 3 de la presa de relaves ante la excitacion
sismica de cuatro eventos historicos: Huacho (1966), Lima (1974), Arequipa (2001) y Pisco
(2007).

Se observa que los puntos P15 y P16 presentaron los valores mas elevados de Ru
en todos los eventos sismicos, con valores superiores a 0.7, lo que indica una alta
acumulacion de presion de poros y potencial significativo de licuacion en estas zonas. A
estos puntos les sigue P4, que super6 el umbral de licuacion en los sismos de Lima (1974),

Arequipa (2001) y Pisco (2007). Asimismo, el punto P21 presentd Ru > 0.7 en los sismos
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de Huacho (1966), Lima (1974) y Pisco (2007), mientras que el punto P6 alcanza Ru =
0.95 tnicamente en el sismo de Arequipa (2001).

En contraste, los puntos P7, P8, P9 y P10 presentaron valores de Ru por debajo del
umbral de 0.7 en todos los eventos sismicos, lo que sugiere que estas areas no alcanzaron
condiciones de licuacion. Ademas, P6 no mostré licuacion en los sismos de Huacho (1966),
Lima (1974) y Pisco (2007), ya que sus valores fueron menores al umbral critico.

En términos de distribucidn espacial, los valores elevados de Ru se concentraron
en la parte superior del cuerpo de los relaves saturados, lo que indica que estas zonas son
mas vulnerables a la licuacion inducida por sismos. En contraste, en la base del terraplén
de enrocado, los valores de Ru son menores y no presentan licuacion, lo que sugiere que el
proceso de consolidacion generado por el recrecimiento de la presa ha contribuido a mitigar
la acumulacion de presion de poros en esta zona.

Tabla 36
Madxima razon de exceso de presion de poros en los puntos de control durante distintos

eventos sismicos en la Etapa 3 de la Presa de Relaves

Recrecimiento Puntos de Control
Sismos
de la Presa P4 P6é P7 PS8 P9 P10 Pi15 P16 P21

Huacho

(1966) 0.23 0.28 026 0.16 0.15 039 098 0.76 0.83

Lima

(1974) 0.70 042 044 026 035 059 090 096 0.77
Etapa 3

Arequipa

(2001) 1.09 095 0.66 044 0.68 0.66 083 092 0.66

Pisco

(2007) 091 0.57 043 024 037 067 087 091 0.80
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Nota. Elaboracion propia
Figura 141
Maxima razon de exceso de presion de poros en los puntos de control durante distintos

eventos sismicos en la Etapa 3 de la Presa de Relaves
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4.5.4.4. Resultados de excesos de presion de poros en etapa 4 de la presa de
relaves.

a. Resultados de exceso de presion de poros en la etapa 4 de la presa de relaves
por eventos sismicos. La Figura 141a presenta la evolucion de la razoén de exceso de
presion de poros (Ru) en los puntos de control de la Etapa 4 de la presa de relaves durante
la carga del sismo de Huacho de 1966. Se observo que los puntos P20, P21 y P26 superaron
el umbral de licuacion de Ru > 0.7 considerado por Tsukamoto y Ishihara (2022), lo que
indica una alta acumulacion de presion de poros y una significativa susceptibilidad a la
licuacion en estas zonas. Por otro lado, los puntos P4, P6, P7, P8, P9, P10, P15 y P16
registraron valores de Ru por debajo del umbral critico, lo que indica que estas areas no
alcanzaron condiciones de licuacion. En términos de distribucion espacial, la zona con Ru

> (.7, representada en la Figura 141a con la trama en color azul donde se ubican los puntos
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de control con licuacidn, se concentra en la parte superior del cuerpo de relaves saturados,
identificandose como el drea mas vulnerable a la licuacion inducida por el sismo. En la
base del terraplén de enrocado, los valores de Ru son considerablemente bajos y no
presentan licuacion, lo que sugiere que el proceso de consolidacion generado por el
recrecimiento de la presa ha contribuido a reducir la acumulacioén de presion de poros en
esta zona.

La Figura 141b muestra la evolucion de la razon de exceso de presion de poros (Ru)
en los puntos de control de la Etapa 4 de la presa de relaves durante la carga del sismo de
Lima de 1974. Se observa que los puntos P20, P21 y P26 superaron el umbral de licuacién
(Ru > 0.7), lo que indica una alta acumulacién de presion de poros y una significativa
susceptibilidad a la licuacion en estas zonas, con valores cercanos a 1.0, lo que sugiere una
posible pérdida de resistencia en el material. En contraste, los puntos P4, P6, P7, P8, P9,
P10, P15 y P16 registraron valores de Ru por debajo del umbral critico, lo que indica que
estas areas no alcanzaron condiciones de licuacion. En términos de distribucion espacial,
la zona con Ru > 0.7, representada en la Figura 141b con la trama en color azul, se
concentra en la parte superior del cuerpo de relaves saturados, identificAndose como el area
mas vulnerable a la licuacion inducida por el sismo. En la base del terraplén de enrocado,
los valores de Ru son considerablemente bajos y no presentan licuacion, lo que sugiere que
el proceso de consolidacion generado por el recrecimiento de la presa ha contribuido a
reducir la acumulacion de presion de poros en esta zona.

La Figura 141c muestra la evolucion de la razon de exceso de presion de poros (Ru)
en los puntos de control de la Etapa 4 de la presa de relaves durante la excitacion sismica
del sismo de Arequipa de 2001. Se observd que los puntos P4, P10, P15, P16, P20, P21 y
P26 superaron el umbral de licuacion (Ru > 0.7), indicando una alta acumulacion de presion

de poros y una susceptibilidad significativa a la licuacién en estas zonas, con valores
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cercanos a 1.0, lo que sugiere una posible pérdida de resistencia en el material. En contraste,
los puntos P6, P7, P8 y P9 registraron valores de Ru por debajo del umbral critico, lo que
indica que estas areas no alcanzaron condiciones de licuacion significativa. En términos de
distribucion espacial, la zona con Ru > 0.7, representada en la Figura 141¢ con la trama en
color azul, se localiza en la parte superior del cuerpo de relaves saturados, identificAndose
como el area mas vulnerable a la licuacion inducida por el sismo. En la base del terraplén
de enrocado, los valores de Ru son considerablemente bajos y no presentan licuacion, lo
que sugiere que el proceso de consolidacion generado por el recrecimiento de la presa ha
reducido la acumulacion de presion de poros en esta zona.

La Figura 141d muestra la evolucion de la razon de exceso de presion de poros (Ru)
en los puntos de control de la Etapa 4 de la presa de relaves durante la excitacion sismica
del sismo de Pisco de 2007. Se observa que los puntos P15, P20, P21 y P26 superaron el
umbral de licuacion (Ru > 0.7), indicando una alta acumulacion de presion de poros y una
susceptibilidad significativa a la licuacion en estas zonas, alcanzando valores cercanos a
1.0, lo que sugiere una posible pérdida de resistencia en el material. En contraste, los puntos
P4, P6, P7, P8, P9, P10 y P16 registraron valores de Ru por debajo del umbral critico, lo
que indica que estas areas no alcanzaron condiciones de licuacion significativa. En
términos de distribucion espacial, la zona con Ru > 0.7, representada en la Figura 140d con
la trama en color azul, se localiza en la parte superior del cuerpo de relaves saturados,
identificandose como el area mas vulnerable a la licuacion inducida por el sismo. En la
base del terraplén de enrocado, los valores de Ru son considerablemente bajos y no
presentan licuacion, lo que sugiere que el proceso de consolidacion generado por el

recrecimiento de la presa ha reducido la acumulacion de presion de poros en esta zona.



Figura 142

Evolucion de la razon de exceso de presion de poros en los Puntos de Control en la

Etapa 4 del recrecimiento de la Presa de Relaves debido a eventos sismicos
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b. Resultados, analisis e interpretacion de razén de exceso de presion de poros
en la etapa 4 del recrecimiento de la presa de relaves. Los resultados presentados en la
Tabla 37 y la Figura 142 muestran la evolucion de la razén de exceso de presion de poros
(Ru) en distintos puntos de control de la Etapa 4 de la presa de relaves ante la carga del
sismo de Huacho (1966), Lima (1974), Arequipa (2001) y de sismo de Pisco (2007).

El analisis indica que los puntos P20, P21 y P26 presentaron los valores mas eleva-
dos de Ru en todos los eventos sismicos, con valores superiores a 0.7, lo que indica alta
acumulacion de presion de poros y potencial de licuacion en este sector. Asimismo, los
puntos P4, P10, P15 y P16 mostraron valores superiores a Ru=0.7 especificamente durante
el sismo de Arequipa 2001, el punto P15 alcanzé 0.92 en el sismo de Pisco de 2007, lo que
sugiere una susceptibilidad considerable a la licuacion en estas zonas.

Por otro lado, durante los sismos de Huacho de 1966 y Lima de 1974, la mayoria
de los puntos de control presentaron valores Ru inferiores a 0.7, excepto P20, P21 y P26,
lo que sugiere que estos puntos pueden alcanzar condiciones criticas de licuacién en
eventos de mayor intensidad sismica.

En cambio, los puntos P6, P7, P8 y P9 presentaron valores de Ru por debajo del
umbral de 0.7 en todos los eventos sismicos, lo que indica que estas areas no alcanzaron
condiciones de licuacion y presentan una respuesta mas estable a la carga dindmica.

En términos de distribucion espacial, los valores elevados de Ru se concentran en
la parte superior del cuerpo de los relaves saturados, lo que indica que estas zonas son mas
vulnerables a la licuacion inducida por sismos. Por el contrario, en la base del terraplén de
enrocado, los valores de Ru fueron bajos y no identificé licuacion, lo que sugiere que el
proceso de consolidacion asociado al recrecimiento de la presa ha contribuido a mitigar la

acumulacion de presion de poros en esta zona.
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Tabla 37
Maxima razon de exceso de presion de poros en los puntos de control durante distintos

eventos sismicos en la Etapa 4 de la Presa de Relaves

Puntos de Control

Recrecimiento
Sismos
de la Presa P4 P6 P7 P8 P9 P10 P15 P16 P20 P21 P26
Huacho
1966 0.00 0.00 0.00 0.04 0.07 0.13 0.53 0.23 091 0.73 0.85
Lima
1974 0.00 0.00 0.00 0.05 0.19 0.31 0.61 0.35 0.92 093 0.87
Etapa 4 )
Arequipa
2001 0.84 0.19 0.39 0.31 0.64 0.70 0.88 0.93 0.91 0.79 0.82
Pisco

2007  0.27 0.02 0.07 0.08 0.10 0.40 092 0.60 0.92 0.86 0.87

Nota. Elaboracion propia

Figura 143
Madxima razon de exceso de presion de poros en los puntos de control durante distintos

eventos sismicos en la Etapa 4 de la Presa de Relaves

mP4 mP6 mP7 mPS mP9 mP10 mP15 mPl6 mP20 mP21 mP26

1.0 ~ )

psrer]
SO

0.91

e
\o
1
0.85

Ru=0.7

Tuacho Earthquake (1966)  Lima Earthquake (1974)  Arequipa Earthquake (2001)  Pisco Earthquake (2007)

Nota. El punto de control P4(Color azul petroleo) registr6 Ru=0.84 con sismo de Arequipa

(2001) y 0.27 con sismo de Pisco(2007);P21(color azul petroleo mas oscuro) registro 0.73
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con sismo de Huacho (1966), 0.93 con sismo de Lima (1974), 0.79 con sismo de Arequipa
(2001) y 0.86 con sismo de Pisco (2007); P20(verde muy oscuro) registrd 0.91 con sismo
de Huacho (1966), 0.92 con sismo de Lima (1974), 0.91 con sismo de Arequipa (2001) y

0.92 con sismo de Pisco (2007). Fuente: Elaboracion propia
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Factor de seguridad de taludes de la presa de relaves en sus cuatro etapas de
recrecimiento

El anélisis de estabilidad de la presa de relaves se realizo utilizando el modelo
Mohr-Coulomb para representar la resistencia al corte de los materiales constituyentes.
(Tian y Zheng,2023). Para la estimacion de los factores de seguridad (FS), se emplearon
el método de equilibrio limite y el método de Spencer.

Bajo condiciones estaticas, los factores de seguridad obtenidos en todas las etapas
de recrecimiento, presentados en la Tabla 21, superan el valor minimo recomendado por la
Guia Ambiental para la Estabilidad de Taludes de Depositos de Desechos Solidos de Mina
(MINEM, 1997), Reglamento de Seguridad de Presas en el Pera (MINAGRI, 2017) y las
guias internacionales ANCOLD y CDA, las cuales establecen un FS > 1.5 para estas
condiciones.

Esto indica que, en ausencia de cargas sismicas, la estructura mantiene una
estabilidad adecuada tanto en el talud aguas abajo como en el talud aguas arriba. Ademas,
los valores de FS fueron verificados mediante analisis numéricos en FLAC, aplicando el
método de reduccion de resistencia, obteniéndose valores superiores a 1.5. lo cual confirma
un comportamiento estable bajo condiciones estaticas.

Para anélisis sismico, siguiendo las recomendaciones de las guias de ANCOLD y
CDA, en este estudio se adoptod el percentil 84 del Sismo Maximo Creible (MCE),
considerando una aceleracion pico del terreno (PGA) de 0,48 g, en conformidad con el
estudio de riesgo del sitio. (Monroy et al., 2016; Monroy et al., 2023)

Los resultados de los factores de seguridad para la condicidon pseudoestatica, que
consideran la fuerza sismica y se presentan en la Tabla 21, evidencian una reduccion

significativa en ambas caras de la presa. En el talud aguas abajo, los valores de FS
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disminuyen en promedio un 38 % con respecto a los valores estaticos, alcanzando un
minimo de 1.19 en la Etapa 1. Un comportamiento similar se observa en el talud aguas
arriba, donde los valores se reducen hasta 1.12 en la Etapa 4. A pesar de esta disminucion,
los factores de seguridad permanecen por encima del umbral critico de FS = 1.0 establecido
por CDA. Esto sugiere que, si bien la estabilidad se ve comprometida, no se anticipa una
falla inmediata de la presa bajo las condiciones sismicas analizadas.

Los resultados del factor de seguridad post-sismo, presentados en la Tabla 21,
muestran una reduccion hasta 1.59 en la Etapa 4 en el talud aguas arriba de la presa. A
pesar de esta disminucion, el valor obtenido sigue siendo superior al factor de seguridad
minimo de 1.2.

Al comparar estos valores con estudios previos, se observa que Armacanqui (2021)
reportd un factor de seguridad de 1.094 en el talud aguas arriba, mientras que Chavez
(2022) obtuvo un FS post-sismo de 1.08 en el talud aguas abajo. Estos autores concluyeron
que, debido a la licuaciéon de los materiales, el FS se redujo por debajo del umbral de 1.2,
lo que hace necesario implementar medidas de estabilizacion en los sectores afectados. Las
variaciones en el factor de seguridad se atribuyen a factores geotécnicos, geométricos y
sismicos, asi como a las diferentes metodologias utilizadas en los andlisis. (Fourie et al.,
2022)

Estos resultados confirman que la licuacién inducida por eventos sismicos tiene un
impacto adverso en la estabilidad de la presa, ya que genera una reduccion significativa en
la resistencia al corte de los relaves. Por ello, es fundamental realizar un analisis de
estabilidad post-sismo para evaluar la respuesta estructural de la presa y su capacidad de
mantener la integridad después de un evento sismico. Este tipo de analisis de estabilidad
de presas post sismo deberia ser incluido en los controles establecidos por las normativas

regulatorias nacionales para garantizar la seguridad a largo plazo de las presas de relaves,
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dado que, actualmente en la regulacion peruana, no se contempla como un requisito
minimo para estas estructuras.

La reduccion del factor de seguridad post-sismo observada en este estudio se
atribuye a que una parte de la superficie de falla atraviesa la zona de relaves, la cual ha
experimentado una disminucidn en su resistencia debido a la licuacion parcial del material
que confina el talud aguas arriba del terraplén de enrocado. La licuacién ocurre cuando el
material saturado de la presa experimenta incrementos en la presion de poros inducidos por
cargas sismicas, lo que genera una reduccion significativa en su resistencia al corte.
(Vargas et al., 2022; Chen et al., 2024)

En el andlisis de estabilidad de presas, diversos autores concluyen que, ademas de
la evaluacion del factor de seguridad en condiciones pseudoestaticas y post-sismo, es
fundamental complementar estudios numéricos avanzados utilizando software
especializado como FLAC, a fin de capturar con mayor precision el comportamiento de la
estructura ante solicitaciones sismicas. (Villena y Rios, 2024)

5.2. Desplazamientos de la presa de relaves

Las propiedades de los relaves provienen de las investigaciones realizadas en la
playa de relaves, incluyendo ensayos SPT, refraccion sismica, mediciones de densidad in
situ y resultados de ensayos de laboratorio.

Para los materiales que no se espera que generen un exceso significativo de presion
de poros bajo carga ciclica, se utilizo el modelo constitutivo UBCHYST, cuya efectividad
ha sido validada en diversos estudios. (Naesgaard,2011; Yang et al.,2024).

Para la simulacion del comportamiento de los relaves susceptibles a licuacion, se
empled el modelo constitutivo UBCSAND, el cual ha sido especificamente disenado para
el andlisis dindmico no lineal y la evaluacion del desarrollo de licuacién en suelos

granulares, como arenas y limos. Este modelo ha sido ampliamente validado y aplicado en
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estudios geotécnicos, ya que permite capturar de manera realista la respuesta del suelo bajo
cargas ciclicas y condiciones de licuacion. (Beaty y Byrne, 2011; Do et al., 2021)

En particular, el modelo constitutivo UBCSAND para representar con precision el
comportamiento de suelos propensos a licuacion, convirtiéndolo en una herramienta
esencial para el andlisis numérico de presas de relaves y otras estructuras geotécnicas
sujetas a cargas dindmicas. Este modelo ha demostrado ser efectivo en multiples estudios,
destacando su capacidad para simular la generacion y disipacion de presion de poros, la
pérdida de resistencia y los asentamientos inducidos por licuacion. En este sentido, su
aplicabilidad ha sido validada en diversas investigaciones. (Armacanqui, 2021)

Ademas, el modelo constitutivo UBCSAND, implementado en el software FLAC
se utiliza para evaluacion del comportamiento de suelos susceptibles a licuacion bajo
cargas sismicas. En este contexto, dicho modelo fue aplicado para analizar la respuesta
sismica de una cimentacion apoyada sobre una arena mejorada, concluyéndose que su uso
permite evaluar eficazmente los efectos de la licuacion y estimar los asentamientos en
estructuras construidas sobre suelos potencialmente licuables. (Tareghian et al., 2024)

Dado que la demanda sismica es un factor relevante en el andlisis dindmico, como
lo sefialan Torres (2021) y Macedo et al. (2022), en este estudio se utilizaron cuatro
registros historicos de aceleracion sismica de gran magnitud para el andlisis: Huacho
(1966), Lima (1974), Arequipa (2001) y Pisco (2007). Estos registros fueron ajustados al
espectro de disefio (percentil 84) del Sismo Méximo Creible (MCE) mediante los
programas SeismoSignal y SeismoMatch. Posteriormente, se generaron cuatro registros de
aceleraciones, los cuales fueron utilizados en el analisis dindmico de las cuatro etapas de

recrecimiento de la presa.
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5.2.1. Discusion de resultados de desplazamientos en las etapas de recrecimiento de la
presa de relaves

5.2.1.1. Desplazamientos horizontales. Los desplazamientos horizontales
observados en las distintas etapas de recrecimiento de la presa de relaves reflejan una
evolucion progresiva del comportamiento estructural ante diferentes escenarios sismicos,
condicionada por factores como la carga sismica, la configuraciéon geométrica de
recrecimiento por etapas de la presa, y especialmente, la presencia de relaves saturados
susceptibles a licuacion dinamica.

En la Etapa 1, se identificaron los mayores desplazamientos en los puntos ubicados
hacia el pie y cresta del talud del terraplén de enrocado hacia aguas arriba de la presa,
alcanzando -1.70 m en el punto P5 y -1. 64 m en el punto P3, bajo el sismo de Arequipa
(2001). Este comportamiento sugiere que, desde las primeras fases de construccion, la
interaccion dinadmica entre el terraplén de enrocado y el material de fundacion fue
determinante, probablemente debido a un menor confinamiento lateral y mayor
amplificacion de ondas sismicas en esta zona. En contraste, los desplazamientos registrados
en la cara aguas abajo fueron considerablemente menores, lo que evidencia un
comportamiento estructural mas estable en dicha zona durante esta etapa inicial.

En la Etapa 2, el mayor desplazamiento horizontal alcanz6 durante el sismo de
Arequipa (2001), con un valor de 0.34 m, con direccion hacia aguas abajo, en el punto P13,
ubicado en la cresta del talud aguas abajo, seguido de 0.21 m en el punto P1. El sismo de
Pisco (2007) gener¢ el segundo mayor desplazamiento, con 0.20 m en P13. Mientras que,
los sismos de Huacho (1966) y Lima (1974) generaron desplazamientos significativamente
menores, con un valor madximo de 0.13 m también en el punto P13.

En la Etapa 3, los resultados indican que el sismo de Arequipa (2001) generd6 los

mayores desplazamientos horizontales, alcanzando un valor maximo de -0.61 m en P20 y
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P21. Se evidencia una clara tendencia a mayores deformaciones horizontales en las zonas
conformadas por relaves, asociadas al fenomeno de licuacion, el cual reduce drasticamente
la rigidez del terraplén de enrocado y su capacidad de confinamiento.

En la Etapa 4, se alcanzd un desplazamiento maximo de -0.74 m en el punto P7,
durante el sismo de Huacho (1966). La concentracion de altos desplazamientos en varios
puntos ubicados aguas arriba (P5, P6, P8, P9, P10, P25) sugiere una redistribucion de
esfuerzos inducida por la pérdida de resistencia al corte en los relaves saturados. Esta
condiciéon también favorecio el desplazamiento del punto P24, ubicado en la cresta del
talud del terraplén de enrocado, con un valor de -0.58 m. Por otro lado, el punto P23,
ubicado en la cresta del talud aguas abajo de la presa, presentd el mayor desplazamiento
horizontal en esa zona, alcanzando -0.51 m durante el mismo evento. En conjunto, esta
etapa mostré un incremento significativo en la magnitud de los desplazamientos, superando
los -0.60 m en la mayoria de los puntos de control, en comparacidon con las etapas
anteriores.

En cuanto al eje central de la presa durante la etapa 4, los mayores desplazamientos
se registraron durante el sismo de Huacho (1966). En el nivel superior (punto P22), se
alcanz6 un valor de -0.52 m; en el punto P17, el desplazamiento increment6 a -0.57 m; en
P12, se registr6 un valor de -0.61 m; y en el nivel inferior (punto P1) se observo el mayor
desplazamiento del eje, con -0.67 m.

Los resultados del analisis de desplazamientos horizontales de la presa de relaves
en sus diferentes etapas de recrecimiento evidencian que la licuacién dindmica desempefia
un papel determinante en la magnitud y direccion de las deformaciones estructurales. Se
observod que los desplazamientos mas significativos se concentraron en la zona aguas arriba
de la presa, donde los relaves saturados experimentaron una reduccion stbita de su

resistencia al corte, facilitando el movimiento del terraplén hacia esa direccion. Este
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comportamiento es consistente con estudios previos de Armacanqui (2021) y Macedo et
al. (2022), quienes describen como la licuacion de relaves puede inducir grandes
deformaciones laterales bajo cargas sismicas o ciclicas.

El andlisis comparativo entre las etapas de recrecimiento de la presa muestra que
los desplazamientos méaximos ocurrieron en los puntos P3 y P5 durante el sismo de
Arequipa de 2001, en la etapa 1, con valores de -1.64 m y -1.70 m, respectivamente.
Estudios previos en Chile, como los reportados por Figueroa et al. (2017), informaron
desplazamientos en el rango de 1.8 m a 4 m para taludes de presas de relaves, lo que sugiere
que la estructura analizada presenta una posible susceptibilidad considerable de
deformaciones significativas bajo cargas sismicas. No obstante, la Comision Internacional
de Grandes Presas (ICOLD) no establece un umbral nico de desplazamiento aceptable,
sino que recomienda evaluar cualquier deformacion significativa en funcién de su impacto
en la estabilidad, funcionalidad y capacidad de retencion de la presa, considerando las
condiciones especificas de disefio y operacion de la estructura.

Estos resultados afirman que la influencia de la licuacion dindmica sobre los
desplazamientos de la presa de relaves en los andes del Peru es significativa y progresiva,
afectando principalmente la estabilidad del terraplén aguas arriba. La magnitud de los
desplazamientos registrados sugiere que, en eventos sismicos de gran intensidad, el riesgo
de falla estructural se incrementa considerablemente, particularmente en las zonas de
mayor acumulacion de relaves saturados. Estos hallazgos resaltan la importancia de
incorporar criterios de mitigacion de licuacion en el disefio y recrecimiento de presas de
relaves ubicadas en regiones de alta actividad sismica, con el fin de mejorar su estabilidad

a largo plazo.
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5.2.1.2. Desplazamientos verticales. Los resultados del analisis de los
desplazamientos verticales en las diferentes etapas de la elevacion de la presa de relaves
muestran que la licuefaccion dinamica ejerce una influencia significativa en la magnitud y
distribucion de los asentamientos, particularmente en el material de relaves saturados. En
todas las etapas evaluadas, los asentamientos se concentraron principalmente en el cuerpo
de relaves, con valores mas acentuados en el area inmediatamente aguas arriba del talud
del terraplén de enrocado y de manera focalizada en el material subyacente. Este
comportamiento sugiere que, durante la accidon sismica, se generan excesos de presiones
de poro en estas zonas criticas, lo que reduce el esfuerzo efectivo del material, favorece la
licuefaccion parcial y, en consecuencia, causa una pérdida de rigidez y asentamientos
diferenciales significativos, como han documentado Torres (2021), Liu et al. (2023) y
Chavez (2022) en estudios sobre presas de relaves en contextos sismicos.

El sismo de Arequipa (2001) generd los mayores asentamientos en todas las etapas,
alcanzando un valor de -0.51m en P6 en la etapa 1; y valores de -0.47 m en P5 y -0.46 m
en P7 y P8 durante la Etapa 4. Este patron de asentamiento progresivo sugiere que la
repeticion de eventos sismicos podria incrementar el grado de consolidacion y reacomodo
de los materiales de relaves, particularmente en las zonas donde la licuacion parcial ha
disminuido la rigidez estructural. A pesar de que estos valores se encuentran dentro de los
rangos documentados en estudios previos (Armacanqui, 2021; Macedo et al.,2022), es
fundamental evaluar su impacto acumulativo en la estabilidad general de la presa.

En contraste, los asentamientos en el nucleo central de concreto asfaltico fueron
significativamente menores, con un maximo de -0.12 m registrado en P22 y P17 durante el
sismo de Huacho (1966). Esto confirma que el nlcleo proporciona una mayor rigidez
estructural y resistencia a deformaciones, lo que contribuye a la estabilidad general de la

presa. No obstante, la presencia de asentamientos diferenciales entre el ntcleo y los relaves
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circundantes resalta la importancia de un monitoreo continuo para evaluar la evolucion de
las deformaciones a lo largo del tiempo (Fourie, 2022).

Al comparar los asentamientos maximos estimados con el borde libre disponible,
se concluye que el borde libre de 5 metros considerado en el disefio de la presa proporciona
un margen de seguridad adecuado para absorber los asentamientos maximos registrados
por los movimientos sismicos, cuyo valor maximo fue de -0.51 m en la Etapa 1. De acuerdo
con la normativa peruana vigente (D.S. N° 024-2016-EM y D.S. N° 034-2023-EM), se
exige un borde libre minimo de 1 metro para depositos de relaves con diques o presas. No
obstante, es importante considerar que la evolucion del recrecimiento de la presa podria
aumentar la susceptibilidad a la licuacion en los contornos del deposito de relaves, por lo
que resulta fundamentales medidas de mitigacion adicionales que aseguren la estabilidad a
largo plazo de la estructura. (Williams, 2021; Sisson y Van Zyl1,2024)

Estos resultados afirman que la influencia de la licuaciéon dindmica sobre los
desplazamientos verticales en la presa de relaves es evidente y progresiva, afectando
principalmente las zonas de depositos saturados. Aunque los asentamientos registrados se
encuentran dentro de rangos aceptables, la acumulacion de deformaciones diferenciales
podria comprometer la estabilidad de la estructura en el futuro. Estos hallazgos subrayan
la necesidad de incorporar estrategias de monitoreo geotécnico y medidas de mitigacion en
el disefio y recrecimiento de presas de relaves en regiones sismicas, asegurando su
desempefio 6ptimo bajo condiciones dindmicas extremas. (Boczeck, 2024)

5.3. Discusion de resultados de razon de exceso de presion de poros de agua en
recrecimiento de la presa de relaves

El analisis del comportamiento de la presa en sus cuatro etapas de recrecimiento,

bajo la influencia de eventos sismicos significativos como los de Huacho (1966), Lima
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(1974), Arequipa (2001) y Pisco (2007), permitié evaluar la evolucion de la razéon de
exceso de presion de poros (Ru) en el estrato de relaves saturados.

Durante la Etapa 1, se evidencid una alta susceptibilidad a la licuacion en los puntos
P6, P7 y P10, con valores de Ru que superaron de forma consistente el umbral critico de
0.7 (Beaty y Byrne,2011; Tsukamoto y Ishihara,2022). Este comportamiento sugiere una
acumulacion significativa de presion de poros, asociada a condiciones de saturacion vy,
posiblemente, a una menor densificaciéon del material en dichas zonas (Vergaray y
Macedo,2023). Mientras que, los puntos P8 y P9 presentaron un comportamiento mas
estable, con valores de Ru inferiores al umbral en todos los eventos analizados, lo que
podria atribuirse a una mayor consolidacion progresiva del estrato de relaves como
resultado del recrecimiento de la presa.

En la Etapa 2, se observd una mayor extension del fendémeno de licuacion, con
puntos como P4, P6 y P16 superando el umbral critico de licuacion en todos los sismos
analiza-dos. La persistencia de valores elevados de Ru en el punto P7, asi como casos
puntuales de licuacion en P10 y P9, confirman la influencia de la saturacion y de la
intensidad sismico en la respuesta dinamica. La acumulacion critica de presion de poros se
concentrd principalmente en los estratos superiores del cuerpo de relaves, mientras que la
base del terraplén de enrocado presentd valores mas bajos de Ru como consecuencia de
una mayor consolidacion inducida por el recrecimiento progresivo de la estructura.

Durante la Etapa 3, los puntos P15 y P16 mostraron los valores mas elevados de Ru
(>0.7) en todos los eventos, lo que evidencia zonas criticas de vulnerabilidad a la licuacion.
Asimismo, se observaron valores altos en P4, P6 y P21, especialmente en eventos de mayor
intensidad como el sismo de Arequipa (2001). En cambio, los puntos P7, P§, P9 y P10
mantuvieron valores por debajo del umbral, lo que sugiere una respuesta diferenciada

relacionada con una mayor consolidacion del material. La distribucion espacial de Ru en
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esta etapa confirma que la acumulacién de presion de poros se concentra en la parte
superior del cuerpo de relaves, mientras que en la base del terraplén no se registraron signos
de licuacion.

En la Etapa 4, los puntos P20, P21 y P26 mostraron los valores de Ru maés altos,
superando el umbral en todos los eventos sismicos evaluados. Esto indica una alta
acumulacion de presion de poros y una significativa susceptibilidad a la licuaciéon en esta
zona. Los puntos P4, P10, P15 y P16 también superaron el umbral durante el sismo de
Arequipa (2001), y el punto P15 alcanz6 un Ru de 0.92 en el evento de Pisco (2007). Para
los sismos de Huacho de 1966 y de Lima de 1974, la mayoria de los puntos presentaron
valores por debajo del umbral, con excepcion de P20, P21 y P26. Los puntos P6, P7, P8 y
P9 mantuvieron valores estables en todos los eventos, confirmando su baja susceptibilidad
a la licuacion. Esta etapa reafirma que la acumulaciéon de presion de poros ocurre
principalmente en la parte superior del cuerpo de relaves saturados, mientras que, en la
base del terraplén, el efecto de consolidacion contribuye a mantener valores de Ru bajos y
sin evidencia de licuacion. (Beaty and Byrne, 2011; Armancanqui,2021).

En conjunto, los resultados de Ru obtenidos para las Etapas 1 a 4 muestran que
varios puntos de control superan el umbral de licuacion de 0.7, lo cual revela un riesgo de
inestabilidad dindmica frente a excitaciones sismicas de carga significativa. Un patrén
comun observado en todas las etapas es que el exceso de presion de poros se concentra en
los estratos superiores de los relaves, mientras que su presencia disminuye progresivamente

hacia la base del terraplén de enrocado. Esta tendencia coincide con lo reportado en
investigaciones previas sobre presas de relaves (Armacanqui, 2021; Macedo et al., 2022).

Finalmente, los resultados obtenidos confirman que la licuacién dindmica tiene un

impacto significativo en el incremento de la presion de poros dentro de una presa de relaves

ubicada en una zona sismica de la sierra del Pert. Asimismo, Tsukamoto e Ishihara (2022),
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en su estudio sobre los avances en la compresion del fenomeno de licuacion de suelos,
sefalan que este proceso contribuye al aumento de la presion de poros en suelos arenosos
o limosos saturados. En este contexto, la estabilidad y respuesta sismica de la presa
dependen directamente del comportamiento dinamico de los relaves almacenados, lo que
resalta la importancia de considerar los efectos de la licuacion en el disefio, analisis y

monitoreo de este tipo de estructuras. (Boulanger et al.,2013; Macedo et al., 2022)
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VI. CONCLUSIONES

La presente investigacion evalia el impacto de la licuacion dindmica en la
estabilidad de la presa de relaves de la sierra del Peru. Para ello, se utilizaron los modelos
constitutivos UBCHYST y UBCSAND para simular el comportamiento dindmico de
materiales sometidos a cargas ciclicas. El modelamiento numérico se llevo a cabo mediante
el software FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua), lo que permitio evaluar el
comportamiento dinamico de la presa bajo condiciones sismicas. El andlisis considero
registros sismicos representativos de eventos de subduccion ocurridos en Huacho (1966),
Lima (1974), Arequipa (2001) y Pisco (2007), los cuales fueron ajustados al espectro de
disefio del Sismo Maximo Creible (MCE), considerando el percentil 84.

Los resultados del analisis dindmico 2D de la presa muestran que la licuefaccion
dindmica tiene un impacto significativo en la estabilidad de la presa de relaves ubicada en
una zona sismica de la sierra del Pert, especialmente en los relaves saturados ubicados en
la zona aguas arriba del nucleo central. Se identificaron zonas altamente susceptibles a la
licuefaccion, con perdida de resistencia al corte que generaron deformaciones horizontales
y verticales significativas. Esta pérdida de resistencia redujo el esfuerzo de confinamiento
en los contornos de la plataforma de enrocado, favoreciendo el desplazamiento de esta
estructura en sentido aguas arriba.

Los resultados del anélisis de estabilidad de la presa de relaves indican que, bajo
condiciones estaticas, los factores de seguridad de los taludes aguas arriba y aguas abajo se
mantienen por encima de 1.63 en todas las etapas de recrecimiento, lo que refleja una
estabilidad estructural aceptable. No obstante, en condiciones pseudoestaticas, se observa
una reduccién significativa de los factores de seguridad, alcanzando valores de 1.12 en
aguas arriba 'y 1.19 en aguas abajo, lo cual evidencia una disminucién de la resistencia al

corte como consecuencia de la accion sismica. En la condicion post-sismica, los factores
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de seguridad se mantienen en un rango de 1.59 a 1.63, sin mostrar reducciones drasticas
respecto a los valores pseudoestaticos. Este comportamiento indica que, si bien la presa
conserva un margen aceptable de estabilidad tras un evento sismico, la licuacion dinamica
genera una pérdida considerable de resistencia en el material de relaves durante el sismo,
lo que puede comprometer localmente la respuesta estructural en sectores vulnerables.

Los resultados del analisis dindmico evidencian que los mayores desplazamientos
horizontales se concentran en la zona aguas arriba, particularmente en el cuerpo de relaves,
en la cresta y el pie del talud del terraplén de enrocado. Se registraron desplazamientos de
hasta -1.70 m en el punto P5 (ubicado al pie del terraplén) y de -1.64 m en el punto P3
(situado en la cresta del talud). En la etapa final del recrecimiento, se observaron
desplazamientos horizontales en el eje central de la presa que varian entre -0.52 m y -0.67
m en el punto P1 (nivel inferior), mientras que en el punto P22 (nivel superior del nicleo
central) se registraron desplazamientos entre -0.29 m y -0.52 m. Asimismo, en la cresta del
enrocado aguas abajo (punto P23), los desplazamientos variaron entre -0.21 m y -0.51 m.
Este comportamiento se atribuye principalmente a la pérdida de resistencia al corte por
licuacion de los relaves subyacentes y adyacentes al terraplén de enrocado, lo que habria
generado una redistribucion lateral de esfuerzos y facilitado el desplazamiento del cuerpo
de enrocado en direccion aguas arriba.

En cuanto a los desplazamientos verticales, se registraron los valores maximos de
-0.51 m en los depdsitos de relaves saturados, -0.47 m al pie del terraplén de enrocado en
la zona aguas arriba, y -0.67 m en la parte inferior del nucleo de concreto asfaltico en el eje
central de la presa. Estos resultados evidencian un proceso de consolidacion progresiva
asociado a las etapas de recrecimiento de la presa, asi como una redistribucion de esfuerzos
inducida por la licuacion. No obstante, considerando que la presa cuenta con un borde libre

de 5 m, este se considera suficiente para absorber los asentamientos estimados, por lo que
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la capacidad de contencion no se veria comprometida y el riesgo de desborde se considera
controlado.

En las distintas etapas del recrecimiento de la presa, los valores de exceso de
presion de poros (Ru > 0.7) registrados en varios puntos de control, particularmente en
zonas adyacentes y subyacentes al terraplén de enrocado, evidencian un alto riesgo de
licuacion por cada carga sismica. En la etapa final, la licuacion se concentr6 en la parte
superior de los relaves saturados, alcanzando hasta aproximadamente 35 m de profundidad,
mientras que los estratos mas profundos presentaron menores valores de Ru (< 0.7),
atribuibles al proceso de consolidacion progresiva inducido por el recrecimiento por etapas.
En los relaves subyacentes al terraplén de enrocado, Ru disminuy6 a valores inferiores a
0.6 (excepto en el punto P10), lo que favorece la reduccion de asentamientos. Sin embargo,
persiste una alta susceptibilidad a la pérdida de resistencia al corte de relaves saturados en
los contornos del terraplén de enrocado, lo que podria comprometer su estabilidad local del
terraplén y propagarse la descarga lateral de esfuerzos hasta el nucleo de la presa ante
eventos sisSmos severos.

La respuesta dinamica de cada etapa de la presa varia en funcidon del registro
sismico considerado, a pesar de que todos los registros utilizados cubren el espectro de
disefio del Sismo Méximo Creible (MCE). Estas diferencias resaltan la importancia de
emplear un conjunto representativo de registros sismicos con caracteristicas diversas, con
el fin de capturar de manera adecuada el rango completo de posibles respuestas dinamicas
de la presa.

En base a los resultados obtenidos, se recomienda la implementacion de estrategias
de mitigacion como el mejoramiento del sistema de drenaje, la optimizacion de la

compactacion del terraplén de enrocado hacia aguas arriba durante el recrecimiento, y un
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monitoreo geotécnico e hidrogeoldgico continuo, a fin de mitigar el riesgo de licuacion y
garantizar la seguridad estructural de la presa en futuras etapas de operacion.

Finalmente, la metodologia empleada y los hallazgos de este estudio aportan
criterios técnicos fundamentales para el disefio, la planificacion y la gestion integral de
presas de relaves en contextos sismicamente activos, contribuyendo asi a la sostenibilidad

y seguridad de las operaciones mineras a largo plazo.
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VII. RECOMENDACIONES

Para reducir la susceptibilidad a la licuacion dindmica y mejorar la estabilidad de
presas de relaves ubicadas en zonas sismicas, se recomienda implementar un conjunto
integral de medidas de refuerzo y monitoreo. Entre ellas, destaca el fortalecimiento de la
plataforma aguas arriba mediante soluciones geotécnicas como geotextiles, bermas
estabilizadoras, enrocados de transicion y columnas de grava compactada, que contribuyen
a limitar la propagacion de deformaciones inducidas por sismos y aumentan la resistencia
al corte del material de relaves.

Se recomienda actualizar periédicamente los modelos numéricos con los datos
obtenidos del monitoreo, con el objetivo de mejorar la precision de las predicciones de
comportamiento en condiciones pseudoestaticas y post-sismo, permitiendo asi una toma de
decisiones mas fundamentada durante las etapas de operacion y recrecimiento de la presa.
Es esencial mantener un borde libre adecuado y establecer estrategias de control de
deformaciones para futuras ampliaciones.

Asimismo, es fundamental optimizar los sistemas de drenaje mediante la
instalacion de drenes horizontales, verticales y filtros geotécnicos, a fin de mejorar la
disipacion de la presion de poros y reducir la saturacion. Estas acciones deben
complementarse con el reforzamiento de la fundacion del terraplén para incrementar su
capacidad de respuesta ante cargas sismicas.

El monitoreo continuo mediante piezémetros de cuerda vibrante, sensores de
presion de poros, acelerdgrafos e inclindbmetros ubicados estratégicamente permitird
evaluar en tiempo real la evolucion del nivel fredtico, las deformaciones internas y las
presiones intersticiales. Esta informacién es clave para la deteccion oportuna de
condiciones criticas, facilitando la aplicacion de medidas correctivas y preventivas antes

de que se comprometa la estabilidad de la estructura.
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Finalmente, se sugiere que los organismos reguladores establezcan como
obligatoria la realizacion de estudios de licuacion dindmica en presas de relaves mineros,
utilizando modelos constitutivos avanzados y métodos numéricos rigurosos. Esto
contribuira a identificar zonas criticas y a definir medidas preventivas eficaces para

minimizar el riesgo de falla estructural.
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experiencia en temas de investigacion cientifica.
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— Carta de presentacion
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Anexo C. Guia ambiental para el manejo de relaves mineros

INTRODUCCION

1. Propdsiio v Alcances

Esta Guia de Manejo Be Relaves Mineros provenienie de la indusina Minero-Metaldrgica. ha
sido preparada bepo ks Buspicios del Banco Mundial en asociaciin con el Programa de
Aszistencia Técnica al Ministerio de Energlia v Mines del Pend. En este contexio, la Asisiencia
Técnica del Banco Mundial contempla la revision, modemizacion y consolidacion de asunios
ambientales relacionados a |a actividad inera en el pals. Dentro de ks requenmientos para
exto tenemaos:

identificacitn de lss principales practicas ambientales vy su implementacitn en la actividad
minerc-metaliirgica con & objeio de mitigar ka degradacidn ambiental generada por la
industria Dizefo de wn programa general para implementar les praciicas ambentales en la
industria minero-metalingica en forma sistematica y  progresiva.

Se ha determinado gue una de las primeras actividedes relacionadas con esios objetivos es la
preparacitn de la presente Guia para el Manejo de los Relaves Minercs provenientes de la
Industna Minero-ketalirgica, la gue debe dar una visidn panoramica del planeamiento, disefio,
operaciin, mantenimiento ¥ cierre de los depdsitos de relaves.

Sy propdsito es gue pueds ser wsada coma un documenio de referencia y soporie t&cnico para
ayudar en la preparacidn de los Estudics de Impacio Ambental y los Programas de Adecuaciin
y Mangejo Ambiental (PAMA) segdn o requiere la regulacion para |la proteccidn ambiental en las
actividedes mineras y metaldrgicas (D5 Mo, 016-93-EM) v su modificacion (DS Moo 050-83-
EM). En una perspectwa a larngs plazo, esta Gula se propone eyudar a la industria, a los
consultores, y al personal del gobierno a comprender el amplio y compleje problema asociado
con el mansjo de los relaves, enfatizando no =440 a3 condiciones operacionales Sino tEmMbeEn
aqueéllas posteriores & la cleusura. Para este fin, la Guia se orenfa primaramente hacia
lectores que tienen diversas expeniencias técnicas con poco contacto con los tpicos ratados.
A excepcion de unos pocos factores de paricular importancia, los detalles pertinentes a la
investigacion ¥ analisis no son tretados explickamente pero s2 hace referencia & =lios en la
literatura técnica respectiva.

El objeto de esie documento estd centredo especificamenta en el manejo de kos relaves de los
procesos de flotacion en la extraccdn metalurgica de minerales metélicos, aungue muchos de
los concepios discubdos se apican en principio 8 relaves no metdlicos fales como los desechos
finos ded carbdn Oftras Gulas se orentardn complementanamente hacla tdpicos que incluyen
procedimientcs pare el monfforeo de aguas, procedimientos para monitoreo  de  aire,
procedimientos pare preparactn de los PAMA. procedimienios para preparar los Estedios de
Impacto Ambéental v Guiss para el drenaje acido, plan de cieme, Ixiviscion, sxploracion,
manejo del clanuro ¥ oros reactivos quimicos, manejo ded agua, vegetacion y calidad de aire,
entre otras. Se intenta a fravés de esta Guia presentar la tecnologia avanzeds del manejo de
relaves fal como s

practica actualmenie a nivel mundiad v &l mismo tiempo mantener un balance con |la naturaleza
y niveles o tecnologla ap ropiados para el Peml.

En ese sentido |la tecnologia apropisda es agquella que reconoce feciores tales como el
geografico, cimético y geoldgico gque son muy peculiares en el Penl asl como los niveles de
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ESTABILIDAD
Capitulo V. ESTABILIDAD DE LAS PRESAS DE RELAVES

La estabilidad fisica de los depdsitos de relaves tanto duranie |a época de operacion coma en
el periodo de clausura estan delerminados por la estabilidad de las presas y las estructuras
relacionadas a ella que se usan para relener la pulpa de los relaves descargados. Este capitulo
explora los factores relacionados a (a estabilidad de la presa de relaves en cuanio conciernen a
|25 conditiones del Perl. Los procedimientos

analiticas detallados son discutidos en ofras pares (Vick, 1980).

El punto central para comprender los problemas de estabilidad es la apreciacion de los tipos de
presas de relaves y como éstas han actuado en
el pasado.

1. Tipos de Presas de Relaves

En algunas circunstancias puede ser conveniente construir presas de relaves inicialmente en
toda su altura. Este puede ser el caso, por ejemplo, para embalses recubiertos interiormente o
para arreglos de celdas multiples previamente discutidos en el Capitulo IV . Otras situaciones
pueden reguerir que el agua esté en contacto directo con la cara interna de la presa, tal como
ocurre cuando las aguas de inundacion o el deshielo estacional deben ser almacenados en el
embalse, cuando toda una playa de relaves no puede ser alimentada por grifos; o cuando una
cobertura de agua se mantiene sobre los relaves para controlar la oxidacion y el ARD. Tales
presas que no se elevan se conocen como presas de relaves del «tipo de retencion de aguas.
Adn con tan solo un metro de agua estancada en contacto directo con la cara «aguas arriba»
de la presa, los

relaves en el embalse pueden tener poca influencia sobre las caracteristicas de la infiltracion
interna de la estructura (Marr, 1983), requiriendo las mismas caracteristicas y métodos de
disefio que las presas convencionales que retienen Gnicamente agua.

Sin embargo, con anterioridad se explicd la importancia econdmica para la operacion minera de
distribuir los costos del manejo de relaves a traves de la vida del proyecto, y se ilustro el valor
que tenian a este respecto las celdas de embalse multiple. Por razones similares, las presas de
relaves son usualmente levantadas progresivamente de acuerdo con el incremento en altura de
los relaves en el embalse. Las presas de relaves elevadas son de los tres tipos basicos
mostradas en la Figura 5.1. Todos ellos comienzan con un dique de arranque construido de
tierra o de relleno rocoso y luego son llenados con los relaves descargados, pero solo hasta alli
llegan las semejanzas. El desarrollo de estos tipos de digues revisados inicialmente en la
Introduccion se explican aqui con mayor detalle.
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las presas tipo «aguas arriba» tienen en las fallas ocurridas de las presas de relaves en el
pasado.

2. Efectos y Causas de las Fallas en las Presas de Relaves
a) Deslizamiento de los Relaves

Cuando los relaves son liberados a través de una brecha en la presa del embalse, debido a la
inestabilidad del talud, rebose, terremotos, o

cualquiera otra causa, el resultado, en la mayoria de esos casos, es un «deslizamiento» o
«falla de flujo» de los relaves, como el mostrado en la

Figura 5.3. En tales caso se libera cerca del 25% del contenido de los embalses pues los
relaves saturados asumen su estado original de fluide bajo la influencia de las grandes
tensiones inducidas en el depdsito por la brecha del digue de contencion. Moviéndose como
una masa de lodo y desplazandose a velocidades de 15 a 50 kms. por hora, el deslizamiento
de los relaves constituye el principal riesgo para la vida y seguridad de estos embalses de
relaves. El cuadro 5.1 que se muestra a continuacién presenta un resumen de los derrumbes
de presas de relaves mas conocidos y sus consecuencias.

El primer objetivo del manejo de relaves debe ser la mitigacién de los derrumbes de relaves y
sus efectos, previniendo las fallas en las presas. El riesgo de vida y de la seguridad también
depende de |la poblacion expuesta aguas abajo.

Los procedimientos basados en el comportamiento de los deslizamientos observados han sido
desarrollados mediante la estimacion de la distancia que un deslizamiento de relaves puede
eventualmente recorrer en terreno llano o de inclinacion moderada (menos de 5 grados) antes
de alcanzar el reposo (Lucia, 1981; Lucia, et al., 1981; Vick, 1981). Sin embargo, los
deslizamientos de relaves mas destructivos son aquéllos que

viajan con muy poco aviso a lo largo de cafiones muy inclinados y estrechos. La experiencia
muestra que éstos deslizamientos contindan hasta que alcanzan terreno plano o un cuerpo de
agua estabilizado, y no hay método exacto o confiable para cuantificar las caracteristicas de un
deslizamiento de relaves bajo estas condiciones.

Los procedimientos basados en el comportamiento de los deslizamientos observados han sido
desarrollados mediante la estimacion de la distancia que un deslizamiento de relaves puede
eventualmente recorrer en terreno llano o de inclinacion moderada (menos de 5 grados) antes
de alcanzar el reposo (Lucia, 1981; Lucia, et al, 1981; Vick, 1991). Sin embargo, los
deslizamientos de relaves mas destructivos son aquéllos que

viajan con muy poco aviso a lo largo de cafiones muy inclinados y estrechos. La experiencia
muestra que éstos deslizamientos contindan hasta que alcanzan terreno plano o un cuerpo de
agua estabilizado, y no hay método exacto o confiable para cuantificar las caracteristicas de un
deslizamiento de relaves bajo estas condiciones.

b) Causas de Fallas Durante la Operacién

Mucho es lo que se puede aprender del examen de las causas de anteriores fallas en las
presas de relaves, y tal estudio ha incluido 106 de estas fallas reportadas en los Estados
Unidos y en ofros lugares, (USCOLD, 1894). El estudio distingue las presas activas de relaves,
o sea aguellas que continuaban recibiendo descargas de relaves desde la concentradora en el
momento de la falla, de los embalses inactivos o abandonados.

Hubieron 47 fallas documentadas de presas de relaves que operaban activamente con el tipo
«aguas arriba» y 23 fallas de represas de relaves combinadas de los tipos «aguas abajo», de
«linea central» y de «retencion de agua». Las causas de |as fallas de las presas en operacion
en estas dos categorias, son presentadas a continuacion.

Para estas presas en operacion, es aparente gue la confribucion relativa de las varias causas
de fallas son sustancialmente diferentes entre las presas del tipo «aguas arriba» y los otros
tipos. Claramente, los terremotos v la estabilidad del talud o dique son las principales causas
en los tipos w«aguas arriba», durante el periodo de operacion. Ninguna causa singular
predomina para otros tipos, aunque las fallas por infiltracion (incluyendo el socavamiento) son
de alguna manera mas importantes que otras.
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b PROYECTO : Calicatas en Playa de Relaves
PR-01 DESCRIPCION DE =
CALICATA Nro. de PROYECTO :
CALICATAN 01 - i
FECHA : 03/032012 |soRA -
g UBICACION
S ) \ y e ) Progresiva: - Em- -
¥ PRV = CENTER LAE | Norte 8043207 Este: 276848
e - . Elevacion (m) : e Dimension (mxm): 1.0x1.0
PLIOR D RELIVES Obsarvacion: Datum Pasad 56. Zona 18L
; INGENIERO:
i
':i TECNICO :
! Equipo : Mamual
OPERADOR: -
NIVEL FREATICO: No presenta
Estimacion Visual
DESCRIPCION DEL MATERIAL (Nombre del Grupo/ 2 2 "
Z  |simbolo del Grupo). Anzulosidad humedad, estructura, - i 5 g %
£ S tamafio maximo de la pardcula, dureza grava'bolones, E e | = ozl 8 b a
= 7 resistancia en seco, dilatancia, tenacidad, nombre local, glz1z| 2 = ngz| = g @
S & |interprenacion zeologica HEIHE S |g83l 2 Z 2
£ = 2lzl 2l 3 gEs| 3 g g
0.00
I 2
2
IS i
= 0.00 - 0.45 m._ Arena Relave drema fing limosa (SW-SM) . sin % ® ﬂ ;g, =
- - = presancia ds grava, arena fina subangulosa, himeda, estractin (o | = | 2 | & g g "; 3 :.,'é
b homogenea. - = = g E
LI 3
=
g
j= = -
030 2
%
=
"
= ]0.45-0.90 m_ Arena Relave drena fina limosa (SW-SM). sin 8 % 2 |3 B
[ = presencia da grava, arena fina subangulosa, hmeda estructun [ o | o | 2 | & 3 5 g .§ 3
= homogenea. &) = 2 E
£
= :
5
-
100
i RELAVE
150
[Notas: iv\m-n-\muu ¥ Parn masios da o grasc (0 cobeade ) Eray e, mebe, cocpactn, deo, Ty desio

" Saswa fe groves, avecas, y fnos = 1000

Tars sedos de grano 20 (abaxtvan) mexy Saado, blando, Srmee, 23 y By
Sero

s

.

Dwbel Modeada tens
Peettrern & bolalo demaded Xk v

7 erustioadn, laminats, Smrada laado (sbckmaited), an bloqas, levacdar, Samogias
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. PROYECTO : Calicatas en Playa de Relaves
PR-02 DESCRIPCION DE : 2
CALICATA (Nro. de PROYECTO :
CALICATAN 02 ) L -
FECHA : 03032014 |EoRA
UBICACION
- Progresiva: - Em -
(Nortz 804527 Este: 276837
o A ‘ Elevacion (m) ; - Dimension (poam) - 1.0% 1.0
=
oy Observacion: Datum Pasad 56, Zona 18L.
P INGENTERO:
: TECNICO :
Equipo : Manual
OPERADOR: -
. NIVEL FREATICO: No presenta
Estimacion Visual
DESCRIPCION DEL MATERIAL (Nombre del Grupo / 2 2 e i
Z  |simbolo del Grupe). Anzulosidad humedad, estructura. z 3 g g 5
E 3 tamanio maximo de la partcula, dureza gravabolones, =3 B I éa'_« g < A
o Z resistencia en seco, dilatancia, tenacidad, nombre local, 2lz|z E = a;é E z ':’;
b interpretacion zeologica sle| 3| & % 4 7 - z
£ s glzl sl g4 g| 2 £ S
000
2
o :
= 0.00 - 0.45 m._ Arena Relave 4rema fing fimosa (SH-SM) . sin % ° % Z!i =
[ = presencia de grava. arena fina subangulosa, himeda estuctun [ = | = | 2 | & 3 g = 4 :%
= homogenaa. o e - LR
[ 3
=
g
- — -
| 0% g W
i
-~ o
o |045-090m _Arena Relave Arena fina limosa (SW-SM) . sin . 2 2 |52
e b presencia de grava, arena fina subangulosa, himeda estructun [ = | = | 2 | & g - — .5 2 §
= homogenea. o o - a ..
33
- = 3
gz
-
| 100
@ RELAVE
130
[Nots- ! Poccanmie » 3 pelgates * Parn muskcn de g grasss (mm cobemde & Frry meln, maln, compec, Seas, Ty deun
:hunhgn-.-n\rhm-lm'- ,Mlmm
Y urn saskos de gren $20 (cobestvans rry Slando, blande, Bvss, daro y rry # Peertimer de bolulie, deadad e sty

& ? Mareaticads, lavasads, dmrads, lnjado (sbctemmided ), n 3 nqase, lemscdar, Samoginen
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PR-03 DESCRIPCION DE i PROYECTO : Calicatas en Playa de Relaves
CALICATA Nro. de PROYECTO :
CALICATAN 03 CLIENTE :
FECHA - 03/032014 |H0RA -
UBICACION
: Progresiva - Em- -
£ ! Nortz 8045262 Este: 276827
PROY = CENTER LIE Elevacion (m) - = Dimension (o) - 1.0% 1.0
PLAYA DE RELAVES Observacion: Datum Pasad 56, Zona 18L.
CRLICKTA N PR=03 INGENTERO:
“!= . TECNICO -
i Equipo : Mnaual
3 OPERADOR: -

NIVEL FREATICO: No presenta

Porcemmje = 1 pelgadas
© Sama fe groves, wemas, § fos = 1D0%
" Purs masios de g S0 (bedvaxy crry Yaado, blando, fimes, 42w y Fexy

&m

Debl, Madernts, Sene
* Pecertime g beluile, damaded st

?
" Eamusfioads, lamssado, Smrado, Iyl (Sctmeided), @ lagus, msoder, Somopion

Estimacion Visual
DESCRIPCION DEL MATERIAL (Nombre del Grupo/ -g .g >
2 Simbolo del Grupe). Anzulosidad humedad, estructura, = g E 8 i
£ = tamafio maximo de la partcula, dureza grava‘bolomes, Elel<|. gzl s = E
g 7 Jresistencia en seco, dilatancia, tenacidad, nombre local, § zl z ; H g g é £ E ;3
S interpretacion geclogica 21812 | : aal < z =
£ = 2lzlz]2 g g2 2] g g 8
|00 ”
g
. ”
b~ 0.00 - 0.45 m._ Arena Relave Arena fina [imosa (SW-SM) , sin % o ‘2 '§ =
-— = presencia de grava. arena fina subangulosa, meda. estuctin | o | o | B | B g E ; 3 a %
= homogenea. = = & E
e 3
=
a
&
. -
__0% o
¥
w
= |045-000m _Arena Relave irema fima fimosa (SW-SM) . sin " - 2 |35
I > presencia de grava, arena fina subangulosa, humeda estructun | o | = | 2 | 2 3 - - .§ g2
= homogenea. = = 28
3
== =
g
-
100
n RELAVE
150
[Notas: ¥ Para casioe de greo graems (e cobemte k By mate, Sk, COGPECD, Sec, Sy deskn
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PR-04 DESCRIPCION DE FROEDCTE S Ouicatiors Py S el

¥ > Nro. de PROYECTO :
CALICATAN 4 CATICATA CLIENTE :

R L IFECHA - 03:0312014 Jzora
UBICACION
- Em: _
5945258 Este: 276930
= Dimensica (mxm): 1.0x1.0

052 CENTER £ e

Datum Pasad 56, Zona 1L

CRIKTA N PR~y

IVEL FREATICO: Nopmsata

Estimacion Vissal
. |pEscRmcion DEL MATERIAL (Nombre del Grupo / 2 o 4 .
: Stmbolo del Grupe). Angulosidad humedad, estructura, g ; " 3] < ®
G = tamadlo maximo ds b particula, dursza grava/boloass, Bl Sgx| @ 2 #
= % |resivencia en soco. dilaancia, temacidad, soumbre ocal % s|al%] = |28\ 6| § | &
S = Jimecprotacion geolegica gl 2 2 Za3al 2 2
K s glelsly g g8 - B g
__ 000 .
-- 3
S 0.00-045m _ Arcaa Relave. Arena fing lmeosa (SW-SA) , un c g 3 ‘a‘
- = presencia de grava, arena fina subangulosa, hemeda sstczn [ @ |2 | B | & j-! E - ¥ 2 3
= bomogenea. = o) < B
-
- 3
&
= -
0%
& = [045-050m _ Araua Ralave. Arena fing limesa (SW-SM), ia o 3
= presencia de grava, arena Sna subangulosa, btmeda sstucen [ @ | @ | 2 | & E E s ﬁ
B z Bbomogenes. P ~ =
1w
1. 50
Notso ! Porcastye » 3 pulgnda " Pas sasbia & rano gruse (s ookasida ) sy s, s, Corapea, datas, may Sus
® S s greves, s, y Goce = 100% " D3, Vodarnts,
" Pacn s e graco S (cobeaivon ; cy Bisad, blasdo, Sove, dure y sy * Fenues sonsaro Gu Solailio, decuidad 1n oo
s ! amatfoat, taninats, feant, ats (ke o bogus, lesicale:, besogieac.
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REGISTRO DE EXCAVACION DE CALICATAS - ASTM D 2488-092

PR-05 DESCRIPCION DE

CALICATA N 05 CATIGALL

- _‘.....4 A

PROY: CENTER LAE |

PLAYA DE RELIVES
P“;)K VTR N PR=05

PROYECTO : Calicatas en Playa de Relaves

Nro. de PROYECTO :

FECHA : 03/032014 |HoRA -
UBICACION

Progresiva: - Em- -

(Norte 8045234 Este: 276017

Elevacion (m) : - Dimension (mwm): 1.0x1.0

Obsarvacion: Datum Pasad 56, Zona 18L.

INGENIERO:

TECNICO:

Equipo : Manual

OPERADOR: -

NIVEL FREATICO: No presenta

“ Numa de grovas, seax, y finos = 100%

* Pars masdon de graco $20 (scbesivacs mary Sasdo, blande, Brve, das y sy
&

$ Dbl Madeada tane

* Penertimeno de boluio, desuded de sty

? Sratficatn, laminadn, dmrads, inpado (Schucsided), an blaqas, lavscdar, Somaphaen

Estimacion Visual
DESCRIPCION DEL MATERIAL (Nombre del Grapo / 2 2 ~ |
Z Simbolo del Grupo). Anzulosidad humedad, estructara, > 3 z 8 "F
0 = tamanio maximo de la particula, dureza grava‘bolomes, = N B gax| 8 Z 4
; Z Jresistencia en seco, dilatancia, tenacidad, nombre local, E z| z ‘é’ 2 g g - £ E 2
= interpretacion geologica zlel3s|E ) 9 < 7 E
£ = Al E1s] 8 gdg| 3 g E
|00 -}
]
e "
= 0.00 - 0.45 m._ Arena Relave. drena fina limosa (SW-SM) , sin % ° 'f[ ‘g =
- - = presencia de grava. arena fina subangulosa, humeda estractuna [ = | = | 8 | B 3 E pe X 3-8
= homogenea. - E: 28
= 3
=
g
¥ -
0% 2
2
=
=
= 0.45-0.90 m._ Arena Relave drena fing limosa (SW-SM) , sin % 2 ‘E 1§, w
| = presencia de grava. arena fina subangulosa, imeda estructin [ = | o | 2 | 2 B = - i 2
i homogenea. @ o & 2E
3
.- =
£
-
|10
150
[Notas: :Mn-m~vmm " Parn masion de grana graenc (K0 cobese s Frry S, meln, com pacn, e, Sy desn
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PR-06 DESCRIPCION DE S
CALICATA [Nro. ds PROYECTO :
CALICATAN® 06 CLIENTE :
" e ERRIFECHA - 0303714 Jsora:
= |} vl | UBICACION

o MR [ e -

S

B - T : ‘ 'Nm 8945219 Este: 276908
W IERBJNQ; :4':.‘ =) Sl Eleracion (m) - S Dimensita (mxm): 1.0x 1.0
CUKHTA N PRO i Obsamacion: Datuzs Pasad 36, Zoaa 151

INGENIERO:
TECNICO:
Equpo: Manmal

- OPERADOR: -

VEL FREATICO: Nopreseata

Estimacion Vissal
. |p=scamcion DEL MATERIAL (Nombre del Grupo 2 2 % o
7 |sumbelo del Graps) Aspuiciidademedsd, serucruna g g .| g 2 | %
B = tamadio maximo ds s particuls. dursza grava/bolonss, Elxl~]. dgz| @ 2 i
b P }Mﬁmxm.MMdmmnm gz Z & ¥ g»a;: & g 3
S E imtecprotacion geolegica § [ B E d Z § 3| 32 : g
| E glelzlzel 8 ISBE] & B
000 o
- 0.00-045m._ Arcoa Relave. Arena fing Imosa (SW-SM) , iz o 4 g o
- = presencia do grava, arena Sna subangulosa, emeds wmmczn | @ [ 2 | R | B 8 E g g e -;
= bomogenes. = = E B
= 3
05 A
Fz = [045-090m _ Areoa Relave Avena fina imoza (SW-SA9), in " 3 3;*3
55 2 preseacia do grava, arens fina subangulosy, btmeda sstmczn | @ | =2 | B | B < E & -§ g g
z bomogenes. = . = g ;
3
== " g
e
100

= RELAVE

| S0
Note "MM"M 'Mm&,mmlhmmnm-‘xnbmhnmh
" B e aves, W, y focs = 100N " DRI, Vedwuts, far
'Mmb'mhxw-xmum“&um b Pt ices do Sotao, domdad v 5
LT

" atafaat, Mamioat, ficands, Wade {ubchansidad, on bioguas, hach:ader, Wi
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REGISTRO DE PERFORACIONES SPT1

Proyects N® MNamero de Sondaje SPT: SPT -1
Mombre del Proyecto: Tailings Deposition Studies Repistrado por:
Ubicacion del Proyects: Sierra del Pera Maquina Perforadora: Mach 320
Fecha: Junio del 2005 Método de Perforacion: Wash Boring
|Adtitud (msnm: 4038.73 Inclinacion de la Perforacion: o
Coordenada Morte BE45043.121 Fluido Utilizado Agua
Coordenada Este 270861.535 Diam. de Revestimients (pulg.) SW. PW, HW,
Profundidad del N_F. {m): 281 Mimero de Hoja: 1def
ol m PRUEBAS wl @ ENSAYD DE PENETRACION
slz2|p g8 E e |g2 : DESCRIPCION ESTANDAR - SPT
Q}HEQSEE CAMPO ES%’ DEL
— = c
ElER: E o | HN | DN o 8 i MATERIAL — g | Mamem GRAFICA DE N
5° 2|% ®| ) |gea|” B & 3 & |decopes| N
i o | por ple o 10 20 40 5o
.
P
H
T] Argna imosa 3.00
T SM |afenaconfings, gsoscua 0 [ 321 3
sm , densitad relatva muy suela 345
I R condicion de la muestra, saturada, [
I
P
5]
3
] Arena imosa 850
A1 arena 75.6% y 22.4% e finos, color gris, 4, B, & 12
T | p— SN [densidad refativa media. 635
] condicion de |3 muestra, himeda. [
¥
[z
o
.
P
1T
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ol m PRUEBAS wl © ENSAYO DE PENETRACION
) [/ w .
zz 0|l @ ] & DE o= E DESCRIPCION ESTANDAR - SPT
m =] I
8m 2|3 Ba B| cameo |3 8| 3 DEL
= = o [l
1E g E L] 2| HN. | D.N. E ol e MATERIAL _ Nimern GRAFICA DE N
g o :
21°R|% | co|oea|” 2| § 2 3|aocops| N
r por pie 0 10 20 30 40 5
Arena limosa 10.21 L
M-2 ML [arena 68.5% y 31.5% de finos, gris a gris 5 5.8 13
a oscuro, densidad relativa media. 10.66
condicion de |a muestra, himeda.
17|
j—
12|
j—
13 ]
j—
14| Arena limosa 14.00
| SM |arena 85.3% y 14.7% de finos, gris a gris 3,66 | 12
M-3 oscuro, densidad relativa media. 14 45
_ condicion de |la muestra, himeda.
15 |
j—
18 |
j—
17 |
j—
Limo inorganico con arena 17.50
ML |Limo 83.4% y arena 6.6%, gris , den- 3, 3,8 2
18| M- 4 sidad relativa media. 17.95
™ condicion de la muestra, himeda.
19|
j—
20|
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M-5

—|ns0)

M-8

Arena limosa

arena 53.1% y 48.9% de finos, gris a gris
oscuro, densidad relativa densa.
condicion de la muestra, himeda.

Arena limosa

arena 51.1% y 48.9% de finos, gris a gris
tonos verdosos, densidad relativa densa.
condicion de la muestra, himeda.

Arena limosa

arena B0% y 20% de finos, gris con
tonos verdosos, densidad relativa muy
densa. Condicion de la muestra,
humeda.

21.00

21.45

25.00

28.50

28.95

10, 13,13

B 15,14

18, 23, 27

26

20
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al m PRUEBAS| | o
w w .
3|z ) B o g z DE (o E g DESCRIPCION ESTANDAR - SPT
E A | A
elm gz 8|z @ CAMPO¥S; DEL
ml Z 4 IJrc| \
33 2 % 32|5 J| HN.| DN. 09 @ MATERIAL 3 | Nimera GRAFICA DE N
=T o|o > , 5 A
37 Rlo o %) |geo)|” 5 g 3 Oldecopes| N
o r | por pie M 20 30 40 &
|
32|
| M-8 Arena limosa 32.00
SM  |arena 68.0% y 32.0% de finos, gris 568,68 12
densidad relativa media. 3245
condicion de la muestra, himeda.
33]
—
|
: Arena limosa
| sim gris a beige 34.50
B densidad relativa densa muy suelta 2, 2, 3 s
35 condicion de la muestra, himeda. 32.95
38|
—
7|
38| Arena limosa 3500
—
SM  |arena 83.8% y 38.2% de finos, gris claro 11, 30, 20| 50
M-08 densidad relativa muy densa. 3845
Condicion de la muestra, himada
39|
A
_|(3-08)
40
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ENSAYO DE PENETRACION

ol m PRUEBAS wl ©

A 7] +L i
2z 0|l 2 g 2 DE |0 E 5 DESCRIPCION ESTANDAR - SPT
Al A@ @
Slmg|3 §|p | CAWPO |3 o = DEL
TN - LU el .
513 2 %25 P| HN| DN, 09 @ MATERIAL | Nimero GRAFICA DE N
== Qo b

$1°8% ol |oea|” 5| g 3 §|cecopes| N

© r ) paor pie 0 10 20 30 40 A0
41]
: Lima inorganico con arena 41.50
| ML |Limo 58.8% y arena 41.20%, gris 7. 11, 18|27
42 M-10 densidad relativa muy densa. 41.85
| Condicion de la muestra, himeda.

rada.
43]
—
41]
—
45
| Lima inorganico con arena
| M-11 ML |arena 40.60% y 50.40% de finos, 45.00
| — gris claro, densidad relativa muy densa. 22, 27, 23|50
| condicicn de la muestra, himeda 45.45
48
47|
—
48]
4]
(—
7] sim Arena limosa (ENSAYO NO VALIDO) 49.00
SM  |Densidad relativa muy densa. f0, 0, 0O 0.0
condicion de la muestra, himeda 4945

a0 ]
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD TIPO LEFRANC
NIVEL CONSTANTE
SOMDAJE : SPT ENSAYO N 1 Coord. Horts:
Proyecto: Prof. (mj: 48.73 a 51.20 Coord. Esta:
Ubleackdn: Sierra del Pera Fecha: 4-JuHS  Horare 18:30 1700 |inclinaclan [°): 30
Codigo: TUBERLA ALZADA Litologla del Tramo: Cota (manm) :
DATOS
KT
*" [Ditet. Bioca del Tubo-Plataforma [m) a | 0e
Profund. Mival Matural del Agua [m) Z, |2e38
| Longitud Revestids dal Sondajs (mj C |[mas
- ' ongitud de Perforacion (m) L |51z
Radio Intarlor de Rewastimisnto (m) r 0025
Radlo dsl Bulbo ds Ensaya (m) R |og2s
Long. ded Bulbo Antes Ensayo im) e
Long. el Bulbo Despuss Ensayo (m) £ 247
Sobrecarga Hidradihca (m) h | 2838
Prof. Imle. Agua sn Tubo Rewsat. (m) Z 0
Incremento de Tiempoe (min.) ot 1
Coeficiente de 2.32E-03
Permeabilidad cmil's
Tipo de Ensayo: REPRESENTACION GRAFICA
LEFRAMNC - Nivel Constante Variacion del Cavdal (5 @) vs. Tiempo (f)
t Q [ t aQ ¥
(min} | {litros) | ({litros) {min} {litros) | (litros) 70
0.0 1
0.0 &8
[
= B
2%
L
E o
; G-']
LI
5 58
5
= 5 I
|
52 !
_5,‘] I
/] 4 8 12 16 20 24 28
Tiemip (5]
IiR=10 K=/ AIRhK } a
Comentarios: liIR==<4 K=/ [ 2TTRh {1+ [(2IR)}°) | b
liR=4 K= I [Uir) ! [ 2Tkl ) =
'R = 98.80 use:
SQEt= | 124.08 Q= 2088000 ocmis
[cte) It/mnin
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Proyecto N°: Numero de Sondaje SPT: SPT-2
INombre del Proyecto: Tailings Deposition Studies Registrado por:
Ubicacion del Proyecto: Sierra del Pert Maquina Perforadora: Mach 700
Fecha: Abril del 2005 Método de Perforacion: Wash Boring
Altitud (msnm): 4030.20 Inclinacion de la Perforacion: ag°
ICoordenada Norte: 80945121.232 Fluido Utiizado: Agua
[Coordenada Este: 276808.455 Diam. de Revestimiento {pulg.); HW
Profundidad defN. F. (m): 5.30 Nimero de Hoja: 1del
e e e T e e e ——
3 o PRUEBAS ol 0 ENSAYO DE PENETRACION
2z QB A 8 E DE o= > DESCRIPCION ESTANDAR - SPT
g:nC;§§§ cawpo |2 5| 3 DEL
33 § g O @|HN.| DN g 8 @ MATERIAL 3| Namero GRAFICA DE N
il b o 124
g m %o (%) |(giec))  >| 9 2 9|cecopee| N
| porple 0 10 20 30 4 %N
2 Arsna Limosa
T Arena LImosa, con 34.6% de arena y 15.4%| 1.10
] de finos. Tamafio maximo de 4.6 mm, de ]
N w1 | 103 SM  |oolor gris, humeda, no peastica, de una 44,3 | 7
& compaciaad relatva susita. 155
(Material de ralaves)
o
)
5]
=)
il Arsna Limosa
I 8.00 Arena LImosa, con 36.2% oe arena y 13.8%| 4.00 i
B©E W2 | 182 SM  |de finos. Tamafio maximo de 4.8 mm, d2 2,44 | 8
color gris, muy humeda, no plastica, oe 445
) una compacidad refativa susita.
] (Material de relaves)
—
] NF
] s
& Arena Limosa 6.00
] 121 Arena Limosa, con 79.9% de arena y 20.1% 244 | 8
M-3 sM  |definos. Tamaflo maximo de 4.5 mm, d2 | 6.45
7] color gris, saturada, no plastica, de una
] compaciaad relatva susita.
7 (Material de ralaves)
e
& 8.00
] 17.3 SP-SM |Arena pooremente gracada con imos, 224 | 6
-2 con 2.7% de grava, £9.4% d2 arenay 7.9% | 8.45
& de finos. Tamaflo maximo de 9.5 mm, g2
] color gris, saturada, no plastica, de una
§ compacioaa relatva susita.
- (Matertal de ralaves)
] 3.00
17]
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3 o PRUEBAS | 9 ENSAYO DE PENETRACION
3 .
J:Qm 388 o |02 > DESCRIPCION ESTANDAR - SPT
gmc;§§§ caupo |8 9| 5 DEL
3(3 E g O @|HN.| DN. g 8 @ MATERIAL ~ 3| Nomero GRAFICA DE N
el bt o v
g pﬁw‘%,(m) > G égw;mn)e“No 0 20 I 40 N
por pi 1
Arena Limos3 110
sim Arena Limosa, color grls, saturada, no 2,59 | 14
plastica, de una compacioad relatva 11.45
mega
(Material de relaves)
Arana pobremsnte gradada 1400
M-S | 118 SM  [Arena pobremente gradada con imos, 9,6,6 12
00N 2.9% de grava, 53.6% de arena y 43.3% 1445
de fings. Tamaflo maximo de 3.5 mm, de
color gnis, saturada, no plastica, de una
compacidad relativa media.
(Material de relaves)
LIma Inorganico, con 7.4% 0 arena y 17.15
M6 | 310 ML [32.6% 02 fings. Tamaflo maximo de 475
mm , de color gris, saturada, no piastica, | 17.60
de una consistencla muy blanda.
(Material de relaves)
45
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m PRUEBAS ENSAYO DE PENETRACION
T a .
x|z B m 38 2 DE g ; b DESCRIPCION ESTANDAR - SPT
Eﬁggggg camro |3 3| £ DEL
=3 2|5 A5 3| HN]ON |5 0| w MATERIAL - GRAFICA DE N
3 s
2|2 5lo of® 28 & T 3
Bl me @ (%) |iglec)| E 2 Q|decopes| N
= T porple I 0 ® 3 40 50
N BT o P
| |
;045

ENENE ENEEE EEEEE EEERE EEENE EREEE ENERE YA EEENE B

Fin def sondaje a 2045 m.
Contacto con suelo, muy compacto.
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Proyecto N°: Numero de Sondaje SPT: SPT-3
Nombre del Proyecto: Tailings Deposition Studies Registrado por:
Ubicacion del Proyecto: Sierra del Pera Magquina Perforadora: Mach 320
Fecha: Mayo del 2005 Método de Perforacion: Wash Boring
JAltitud (msnm): 4040.122 (plataforma) Inclinacion de la Perforacion: ag°
ICoordenada Norte: 8044037.221 Fluido Utiizado: Agua
ICoordenada Este: 276083.187 Diam. de Revestimiento {pulg.):  PW, HW,HQ
IProfundidad deiN. F. (m): 5845 Numero de Hoja: 1ded
3 o PRUEBAS | Q ENSAYO DE PENETRACION
2z2n 88 o= [g2| 3 DESCRIPCION ESTANDAR - SPT
Q,c;§§§ CAMPO 5&; DEL
53 §|% 3|8 2[Anon| g @ MATERIAL 3| Numero GRAFICA DE N
*I=8°glga >2 5 3 e
ol P (%) |(glec) > 9 2 Q|oecopes| N
por pie 0 2 30 4 %
-
=
2
pomm—
] arena imosa 2.55
arena 73% y 27% 02 fincs, gris dlaro con [~ -1 45,5 10
75| M1 | 1878 SM  |tonos belge, densidad relativa suelia T
5] condicion d2 I3 muestra, homeda. 3.00
o
I 9.00
—
5]
=
7] arena limosa 6.00
3 arena 87% y 13% 02 finos, gris 0sCun 6,89 17
. M2 | 17.33 SM  [tonos belge, densidad relativa madia. 645
| condicion de i3 muestra, homeda. [~
7
erx
&
A
5
v Arena pobremente gradada con 550
21-05) | 2.00 [ Itmos
| M-3 | 2408 SP-5M |arena 31% y 3% de finos, gnis 3 gris 0s- 935 | 3,57 12
17] ——— curo , d2nsidad refativa meda baja.
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3l o PRUEBAS w| @ ENSAYO DE PENETRACION
1|2 ﬁ "R E E DE % s ; DESCRIPCION ESTANDAR - SPT
nggggg CAMFO ;E_; DEL
[ Z C
BE g E = @ HM.| DN g 8 @ MATERIAL _ 3| Mamero GRAFICA DE N

> 215 ®| ) |gea|” & a 2 Q| oecops| N

T por ple 0 0 2 3 40 o
.
12|
_T
HGE
17 arana Imosa 13.00 ‘
| arena 82% y 16% 0 fings, 015, dengl- 7,11, 10| 2
1 M-d | 1775 oM |dad reiatva meda ata 1345
: ------- condiclon o [3 muestra, homeda. |
1z 7.0
15]
P
1%
7] arena Imosa 1650
B arena 52% y 38% o2 ings, g, dengl- [~
T M-5 | 17.54 SN |dad relativa meda . 6,9,10 k|
17] cardicion de la muesira, himeada. 1655
]
15
13|
P
|ns=
ki
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ENSAYO DE PENETRACION

3l o PRUEBAS | | o
0 .
3z 3 mo g 3 DE o = > DESCRIPCION ESTANDAR - SPT
z4 B
QTE;§EE CAMPO > g| = DEL
53 g E A5 F|HN[DN|B 8 i MATERIAL o | Momero GRAFICA DE N
2= Bloo|» B = El
|7 86 @ gl 5| 8 3 8|decopes| N
F @ | porple 0 10 20 30 40 50
_ ima rnn.rgann:nmnarma 2000 5 8 8 17
| 300 | M6 [15.08 ML [fnosS6%y 34% de arena, grisoscurn | 20045
_ densidad relativa maga.
_ condicion de 3 musstra, homeda.
#
2|
3|
] arena imosa 750
arena T1% y 29% de finos, ois 3 belge
7] -7 | 1528 SM |con tonos amarlientos, dencldad relat- 3,14, 21|
FLY va densa. 2335
| condicion de 3 muesira, himeda.
s
i
¥
]
kil arana imosa 2700
arena 56% ¥ 44% de nos, gI'E»J'l'EfﬂE' 9, 16, 23 )
7] W5 | 17.00 SM |amariient, denskad reiativa densa. 27.45
| condicion de [3 muasina, homeda.
]
2]
|
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ol m PRUEBAS | | g ENSAYD DE PENETRACION
m .
3z8n38E| o g3 > DESCRIPCION ESTANDAR - SPT
Al A £
gmggggﬁ CAMPO |® o] 3 DEL
m
33 2% 2|5 a[wn]on s gl @ MATERIAL - GRAFICA DE N
2= Glo o|® B c
2" Blo o M |ighe)|” 5| 3 8scoumes| N
F “ | porple 0 10 20 30 40 50
arena imosa 30.50
arena £4% y 34% de nos, Oris 3 beige
M9 (1210 oM [densidad relativa densa ata. 15, 2,2 M4
condicion de 13 muestr, himeda. 3035
17.60
arena imosa 3400
arena 7% y 23% de fnos, grs can 11,16,22| &
M-10 - SM  |densidad relativa densa. 3445
condicion de |3 musstra, himeda
arana imosa 3750
arena 7% y 23% de fnos, belge 3 gris
M-11 | 1810 SM  |claro, dersidad relativa densa. 11,1520 35
condcion de [3 musstra, himeda a saf- 3755
rada
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PRUEBAS

ENSAYO DE PENETRACION

| m o
L] L] - &
<z Bm32E D |gF % DESCRIPCION ESTANDAR - SPT
L m ﬂ [
Al T A m :]
5'1-“551'§!E CAMPO |> g = DEL
1E] g E E 3| HN.| DN, E 8 @ MATERIAL 2| Humerm GRAFICA DE N
ENES o
2|7 Blo @) ) |iges|” 5| O 2 8gecops| N
F @ | por ple 0 W AW M 40 5
| arena limosa .00
| arena 9% y 21% defnos, qris ca 21,33, 3| &5
] M-12 | 24.00 SM |densidad reativa muy densa 4145
_ condicion de |3 muestra, himeda a sat-
_ rada
3
ey
Ery
n arena limosa 460
arena B5% }5'“": de fnis, :IE"-QEJHE.'I- 13, 20, 24 LE]
45 M-13 oM |EI'I'.33I;F$.EEI'|E-I:|3.C|I'EEUI.'1IJE"'IEE. 4505
condicion de |3 muestra, himeda a sat-
rada
] 19.85
4F
47
E arena imosa 2500
arena B0% y 20% de fnos, Deige con fo- gzl s
M-14 M Fl:lir':l]ZI:IEE;ﬂEI:ﬂ'I:I,ﬂEFIEHBj redativa 4545
muy denza.
condicion de [3 muesira, himeda.
I
50 |
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3| @ PRUEBAS | | o ; ENSAYO DE PENETRACION

3|z 9 m3 E 2| DE 02 E DESCRIPCION ESTANDAR - SPT
g@;ggg CAMFO:E; DEL

33 © E a o % HN. | DM Y é @ MATERIAL 7 | Mimem GRAFICA DE N

2= 3 o

» o ENY
I Rl e B I " "iﬁif’f N 0 20 30 40 50

&

| arena imosa 5150

] arena B4% ¥ 16% de finas, I;I'E claro | ]
] M-15 | 23.00 M |densidad relativa muy densa 14,25,33| =

3] condcion da (@ musstra, himeda a satr- | 5135
| rada

53

L1y

55| Arana pobrements gracada con 55.00

] limas %35 & "
B N-16 5P-SM [arena 9% y 11% de Mnos, grs clam 5545

_ densidad relativa denso ato.

condcion de 13 muestra, himeda.

g

Ty

5E ] Arana pobraments gradaga 58.00 |

arena 5% y 5% de inos, belge. 16,41,24|

] M-17 | 18.10 5P |densidad reiativa muy densa 50.45

B

&0
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Proyecto N Mirmers de Sendaje SPT: SPT-4
MNombre del Proyecto: Tailings Deposition Studies Registrado por:

Ubicacion del Proyects Sierra del Peru Maquina Perforadora: Mach 320
Fecha Mayo del 2005 Métode de Perforacion Wash Boring
|AMitud (msnm) 4030418 Inclinacion de la Perforacion i
Coordenada Morte: E044807 437 Fluido Utlizado: Agua
Coordenada Este: 277031 473 Diam. de Revestimiento (pulg_):  SW, PW, HW,
Profundidad del M. F. {m}: 38,25 Mimero de Hoja: 1ded

° PRUEBAS | | o Eﬂgzbﬁ DE PENETRACION
3z3|n 3|88 o |g HB DESCRIPCION ESTANDAR - SPT
g = [

gmggﬁgg CAMPO gg% DEL

FER E o S I|HN|DNIB Q| MATERIAL _ = Mamero GRAFICA DE N
- E Hwﬁm igieel|” ® E iﬁaes:.pea N

- por pla O I -

1_
J—

F

=
| | Arena imosa 330

] M-1 | 1375 arena 1% y 35% o2 inos, belge conto- | 677 4 T

------- 5M |nos grises, densidad relative media. 375

B condiclon de la muestra, hmeda. [

I

51

£

] Arena imosa 7.00 ‘

1Y arena 82% y 18% de finos, grls, densk- 34,6 10

_ |23 M-2 | 2347 SM  |dad relativa swstta. T43

I D N condiclon de I3 muestra, imeda. [

.
J—

7]

1]
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T E PRUEBAS w| O Eﬁgmﬁ EE ﬂEHElME ﬁﬂ
30z 8|7 g B e oz b DESCRIPCION ESTANDAR - SPT
gﬁg;ggg canro |3 0| = DEL
-ER E 25 T\ HN|DN|B Q| @ MATERIAL o| Mumero GRAFICA DE N
| o =

E 215 B ) |igiesy| > 2 E 3 8| aecopes| N

" pir ple 0 M N 40 5

7 Lima il'.llill'ga‘ﬂfcﬂ con arena 10.50

1 | Lima 51%y arena 40%, gls con tones. | 2,58 | 13

N W3 | 1830 ML |beige, densidad reiativa meda 1035

L1 I condicion da |3 muestra, homeda, [
___]

17]

13]

13]

] Limo inorganico con algo oé arana 14.50

1 | [ Lima 34% y arana 6%, gris 0scurD, gen- 57,12 | 13 L
i M4 | 163 ML |sidad reativa meia. 1435

5 | condicion de |3 muesta, homeda. |

%]

17]

R

Tizes

18] Lima H?IIIII'gi‘."IfCIJ G0N areng 18.00

| Limo 53% y arena47™, gris a belge, den- 9,12 |

7] ME | 1812 ML |sidad reativa mema. 1845

I D N condiclon de la muestra, ameda. [

13]

0]

1}
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3| m PRUEBAS | | g ENSAYO DE PENETRACION
uw C :
3028p28E| e lo2| DESCRIPCION ESTANDAR - SPT
al- = A m ]
gmsgggg CAWPO |» 0| 7 DEL
1El g %35 3| HN|DN |5 8 ta MATERIAL o | Mimer GRAFICA DE N
B Oole B c
5% 8@ @ o) |iges)|” 5| 0 3 8|cops| N
F © | porpe 0 10 2 3 40 50
il
| Arena limosa 2150
_ l'E'FEE';':"i'5'3'15’EIJE'|'1EIE.QFE-GI;FS-EG- 16, 18,19 7
] MG | 194 SM |cur, denskiad relativa densa. 2135
_ condicion de [3 muestra, himeda.
7
1]
by
T Arena imosa 2510
arena 7% ¥ 26% de fnos, Qns 3 gns con 18,16, 17| 3
& M7 | 172 SM |tonos verdosas, densidad reiatva densa. | 25.55
n condizion de 13 musstra, himeda.
It
|
_-2.'{'5-
T
:-c-1-a:-a-
:!
iul‘?{'iu
|
:—‘ ernmnrganm an arana 29.50
v Limo 50.3% ¥ arena 48.72%, orls a s ascuf 15,30, 24| =
= M5 | 1870 ML |, densidad relativa muy densa. 2335
30 condcion de la muesira, himeda.
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I o PRUEBAS | | g ) ENSAYOD DE PENETRACION
3128388 o= |g2| > DESCRIPCION ESTANDAR - SPT
A | A ]
g,@;ggg CAMPO |5 5| = DEL
5|3 B3 E F[HN.|DN. E 8 © MATERIAL o | Nomem GRAFICA DE N
- Enﬂmwmnma £| o 3 8| copss| N
F w | porple 0 10 2 3 40 S50
3|
31
i Argna limosa
| arena T3.7% y 26.3% de fings, gris a belge | 33.00 &
| 16.7 oM |densidad relativa densa aita. 18,32, 18| =0
| condicion de |3 muestra, homeda. 33.45
1T
Ei1
Arana imasa 3650
15.2 SM  |arena 53.6% y £1.4% de fincs, gris clam 11,19, 31| =0
densidad relativa densa. 3695
Condiclon de la muasira, imeda
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ENSAYO DE PENETRACION

T PRUEBAS | | o
o :
slzB8p 3@ E e |pE| 5 DESCRIPCION ESTANDAR - SPT
Eﬁg;ggg CAMPO ﬁﬁ% DEL
» .
53 2 » 5 g HM. | DN 59 e MATERIAL < | mumer GRAFICA DE N
- E o ol ® (%) [lplec)| =| © 2 § de Golpes| N
F w por ple 0 W W M 4 5

] ernmurgamm can arena 40,00
| M-11 | 208 Lime 79.2% y arena 20.8%, gris
] ML | denskiad relativa muy densa. 4045 | 520,18 | 38
| Condiclon de |3 mussira, meda.
4 rada
47
43
] Arana limosa 4350

arena £1.9% y 18.1% defings, grs ciam 2,23,22| 50
] M-i2 | 17.00 M |densidad relativa muy densa. 4155
44 condicion de 13 muestra, hiimeda a sat-

rada
]
]
47|
] Arena limasa 9.0
| a%ena T1.3% y 28.7% de fings, gris cian 12,2025 43
] M-13 | 211 SM |tensidad relativa muy densa. 47.45
_ condicion de 13 muestra, himeda a sabu-
48 rada
47|
57|
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PRUEBAS
DE
CAMPO

HN.
(%]

DN
{glec)

WA THD

W SOIOE NS

SINS HISY1D

DESCRIPCION
DEL
MATERIAL

ENSAYO DE PENETRACION
ESTANDAR - SPT

Namero

de Goipes
pov ple

0

GRAFICA DE N

i 20 3l 40

30

M-14

2380

Arena imosa

Solo 58 CONSIQUID TRCLETar MUESHT3
para COMramUREira, N 52 12alzo
PURE3 g2 granuiomatia.

Arena Imosa

arena79.5% y 20.5% de fings, s clan
densidad relativa densa.

condicion de 13 muestra, himeda a sab-
rada

M-18 [spr 4/78)
En el fer tramo solo penatro 7om con

50 golpes. ensayn rechazada, s recup.
Arena con fins, g clan

gensidad refativa may suslta

condicion de [3 mussira, homeda a sat-
rada

17,25,25

54.00

5445

15,23, 26

§1.50

5193

8.0,0

48

'
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE CARGA VARIAEBLE
HVORSLEV
SONDAJE SPT4 'EN SAYO N® 1 Conrd. Morte:
Proyecto: Prod. m: E0.40 a 6230 mefros | Coord. Esta:
Ubicacion:  Sierra del Per Fecha: Hra. Inclinacian (7): 30
Codio: |Ltnlogia oel Tramao: Ralaves Cota fmanm] @
TUEERLL ALFADA
DATOS DEL ENSAYD
NE TIEMPO N. A | Tiempo JH-h)/{H-Ha)
[ (Minutos) | (Seg.) | (m) (s) (%)
1 1 0 0.46 &0 10000
2 2 1] 0.76 120 9921
3 3 0 0.986 180 98 69
4 4 1] 1.14 240 821
5 5 0 1.23 300 87.858
B B 0 1.34 360 9769
T T 0 1.43 420 9745
8 B 1] 1.51 480 o724
9 k| 1] 1.58 540 a7.06
10 10 0 1.64 B0 9690
11 15 0 1.89 900 9624
12 25 0 2.23 1500 9535
13 a0 0 2.38 1800 9495
14 40 0 2.63 2400 9430
15 To 0 b | 4200 9251
DATOS INICIALES 16 100 0 ATE E000 91.23
Longitud de Tubsria Alzada a M.F. (m) hata 3851 17 130 0 411 | 7800 20,41
Longltud de Tuberla Alzada a M.T. (m] hga 1.00 18 170 0 466 | 10200 BB 56
Longrtud M.T. a Fondo Intervalo jmj hig 62.90 19 210 0 5.24 | 12600 BT 44
Longrtud M.T. a Tops Intervalo jm) L™ 60.40 20 270 0 6.00 | 16200 B5.44
Lengitud del Intervalo {m) L, 2.50 24 330 0 6.78 | 19800 8339
Radlo del Pozo Ablario (m) R 0.025 22 390 0 7.56 | 23400 B1.34
Radlo Interior de | Tubsria (m) r 0.025 23 530 0 9.24 | 3800 7693
H. A. iniclal en la Tubsria (m) Hy 0.46 24 L] 1] 1059 | 39000 7328
W.F. & la Tuberia Alzada (m) H 3851 Comentarios:
Tiempo a 37% de Recuperacion [5) T, |138351.8]
K= Fin[Ly/R]  cmis
{H-h)/{H-H,) vs. Tiempo 2LTo
100.00 'EE—.—I_.__'_—.—.: De la Ecuacidn ¥ = A%e™
I 1 I de la Recta:
%ﬂ h___i_____'____#___— A= 95.32
L y = 9532000601 e
f 1000 R%0.93654 = X= 136352
=
5
=
= Resultado Final del
Coef. de Permeabilidad
1.00 K= 4 22E-07
o 10,000 20,000 30,000 40,000 cmils
Tiempo (s)
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REGISTRO DE PERFORACIONES SPT 7

[Proyecto N°: Numero de Sondaje SPT: SPT-7
Nombre del Proyecto: Tailings Deposition Studies Registrado por:
Ubicacion del Proyecto:  Sierra del Peri Maquina Perforadora: Mach 320
Fecha: Mayo def 2005 Método de Perforacion: Wash Boring
Altitud (msnm): 4038237 Inclinacion de la Perforacion: ag°
(Coordenada Norte: 8044704 850 Fluido Utdizado: Agua
(Coordenada Este: 277381452 Diam. de Revestimiento {pulg.):  PW, HW, HQ
[Profundidad defN. F. (m}:  12.20 Nimero de Hoja: 1ded
3 m PRUEBAS | [ o ] Eﬂgxbﬁ DE PENETRACION
- Blm 3 8 E DE o=z & DESCRIPCION ESTANDAR - SPT

3| a @ - m kd ; @

g,«-z;ggg CAMPO |> O| = DEL

HER" g a E Z| HN.| DN ;5 8 » MATERIAL __ | Namero GRAFICA DE N
= g 21 B| ) |(gicr ;§ 3 B|oecopess| N

& por ple D 10 20 30 40 50

]
ey

7] LImo inorganico con arena 1.40

| MN0s 53.3% y 46.7% 02 arena gris oscur

7 M1 | 195 ML |denslaad relatva suslta. 3,24 6

S condicion d2 i3 muestra, hameda 1.85

o

3
e

] Arena limosa 345

arena 51.70% y 35.30% de finos, griscon [~

=] M2 | 209 SM  [tonos belge, dansidad relativa suelta. 3,43 7

I condicion d2 1a muestra, homada. 330
s

5]
—

o
—

N Arena imosa £.30

] arena 75.2% y 24.8% de finos, gris 0sCuM 16,7.6 | 13

M-3 | 104 SM 1onos belge, densidad refativa media. &.75

7] condicion de I3 muestra, homeda. [~
p—

-
=

-
)

10]




342

PRUEBAS

ENSAYD DE PENETRACION

3 8l of @ ,
2z olp 2@ 2 e I E DESCRIPCION ESTANDAR - SPT
Blmglz 8|3 B caweo |38 3 DEL
3 FR- Ei A E g HN.| DN. ﬁ 3 & MATERIAL o | Himem GRAFICA DE N
2= 0|m o @ c T

U m(@ @ ) |lge)| > g £ §|eecous| N

Y | porpl D W =W W 40 50
11]

P

12

P

] Lima inorganica con arena 12.15

] ML [fnos 63.4% y 36.6% de arena , gris oecurn 330 | 3
M4 | 245 tensitiad relativa muy susita. 12.80

13 condicion de la muesira, himeda,. [

P

L J

5oz

T

P

15]

P

N Arena limosa 15.40

7 arena 67.10% y 32 8% de finos, grs 357 | 12

7 M5 | 153 SM | densitad reiEiva media. 15.85

1&] condicion de la muesira, himeda,. [

P

17

P

7] AN limosa 1785

17 arena B4.9% y 15.10% de finos, grs , densk |——

Mo W& | 177 SM |dad relalva susita. .5 | 3

T condicion de L3 muesira, himeda. 1830

3]

P

@ \
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2 m PRUEBAS | ; ENSAYO DE PENETRACION
0|z Blm p o g DE 2 s g DESCRIPCION ESTANDAR - SPT
z2C A% ! m o @

Qr§m§gg CAMPO |3 o = DEL
/3 8|5 ?l5 B|HN.[DN.|5 ol e MATERIAL o | Namero GRAFICA DE N
“= 800> 8 % 3 8 |secopes| N
Bl m|@ @| (%) |lgiec) 5| O 2 O |gecopes
r © | porple 0 10 20 3D 40 50
= Arena limosa
21 M7 | 191 SM |arena 77.1% y 22.9% de fings, gris ciaro | 20.90
| con tonos amariientos, densldad relat- 6, 8, 12 20
| vameda. 2135
2] Congicion de 13 muastra, himeada.
22
23
] Arena imosa
Mg [ 177 SM |arena 70.6% y 29.4% 02 fincs, gris 23.80
T £on tonos Deiges, densidad ralatva 6,65 1
7] media. 2425
= Condicion de [ muestra, himeda.
iy
big
2l Arena imosa 2675
arena 51.2% y 48.8% de fincs, gris
T M-9 | 183 SM |con tonos amarikentos, densldad relat- 12, 17, 16| 3
va gensa. 2720
2] Condicion de ia muestra, himeda.
|28
25
] Arena limosa 29.80
] arena 75.90% y 23.10% ge finos, gris 10,21, 27| 48
2] M-10 | 18.00 SM [claro, densidad relativa, de densaaala. | 3025
30 Condiclon de 1a muastra, himeda.
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3 o PRUEBAS | | o ] ENSAYD DE PENETRACION
3|z 3 mu g 2 DE 9 3 E DESCRIPCION ESTANDAR - SPT
gmggggg CAMPO ;;5; DEL
gz 2 L E g HN. | DN E § @ MATERIAL _ o | namen GRAFICA OE N
T EC BB @ w |ige)|” S| © 3 Blaecopes| N

g 5

F @ | porple D 10 22 30 40 50
i
32|
] 3280
B Zin enEayn di laboratonol aimuestra
] M-11 SM |Arena imosa 13,15,21| 3
_ Arena con fings, ;15 clam 3325
oon tonos amarilenios, densldad ralatk
] Va fensd.
i Condicion de |3 mussta, himeda.
35 Fin del sondaje, 35m.
i8]
il
5
53]
il |
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Source= -4.0m Phase velocity (m/sec)
0 200 400 600 800 1000

Frequency (Hz)

Dispersion curve @ 361.dat

Figura D1. Curva de dispersion MASW activa (puntos rojos) en la ubicacion GA14 MASW
01 - Estrato de Relaves

Shear Wave Velocity (m/s)
[} 100 200 300 400

Depth (mbgs)

w
&

40

45

Figura D2. Perfil de profundidad de velocidad de onda de corte modelado por MASW en la
ubicacion GA14 MASW 01- Estrato de relaves
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Source= 74.0m Phase velocity (m/sec)
0 200 400 600 800 1060

Freguency (Hz)

Digpersion curve : 5.¢al

Figura D3. Curva de dispersion MASW activa (puntos rojos) en la ubicacion GA14 MASW
02A - Estrato de Relaves

Shear Wave Velocity (mis)
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o

De%jh (mbgs)

35

Figura D4. Perfil de profundidad de velocidad de onda de corte modelado por MASW en la
ubicacion GA14 MASW 02A- Estrato de relaves
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Anexo E. Ensayos de laboratorio

GRAINSIZE TEST
PROYECTO : TAILINGS DEPOSITION STUDIES MUESTRA N° : M- 1
MATERIAL : Relave FECHA MUESTREOQ Jun-05
UBICACION : Presa de relaves SPT-1 FECHA ENSAYO : Jun-05
COTA : MUESTREO POR
COORDENAD: ENSAYADO POR :
PROFUNDIDAD 6.50 - 6.95 m. REVISADO POR :
RET. WEIGHT % RET. % ACCU.. % PASSING |SPECIFICATION
34"
12"
s 0 0.0 0.0 100.0
#4 0 0.0 0.0 100.0
#10 0 0.0 0.0 100.0
#20 0.1 01 0.1 999
#40 3.0 30 3.1 96.9
# 60 13.2 132 16.3 83.7
#100 256 256 419 581
# 200 357 357 776 224
TOTAL WEIGHT: 100.0 grs.
FINE FRACTION : CLASIFICACION : SM
HUMEDAD % 13.1 Y%
GRAINSIZE TEST _ _
s 8 3 2 § § &8 I ¢
100.0 ; i T -
90.0 N
(9 800 A
=2 700
o 600 -
ﬂ 50.0 —
a 400 4
300
2 200 M
10.0
0.0
100 10 1 0.1 0.01
PARTICLE SIZE ( mm)




GRAINSIZE TEST
PROYECTO : TAILINGS DEPOSITION STUDIES MUESTRA N° M- 11
MATERIAL : Relave FECHA MUESTREOD Jun-05
UBICACION : Presa de relaves SPT-1 FECHA ENSAYO : Jun-05
COTA : MUESTREOQ POR
COORDENAD: ENSAYADO POR :
PROFUNDIDAD 45.00 - 45 45 REVISADO POR :
RET. WEIGHT % RET. % ACCU.. % PASSING |SPECIFICATION
34"
172"
3/g" 0 0.0 0.0 100.0
#4 0 0.0 0.0 100.0
#10 0 0.0 0.0 100.0
#20 0.0 0.0 0.0 100.0
#40 0.1 01 01 999
# 60 14 1.4 1.5 985
#1100 11.0 11.0 12.6 874
# 200 281 281 40.7 594
TOTAL WEIGHT: 100.0 grs.
FINE FRACTION : CLASIFICACION - ML
HUMEDAD % 16.9 U
GRAINSIZE TEST _
s 8 ¥ 2 § ¥ %3 8
100.0 — e
90.0 I
(p 800 1
=Z 700
o) 600 LS,
0 s00
E 40.0
30.0
2 20
10.0
0.0
100 10 0.1 0.04

)
PARTICLE SIZE ( mm))
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GRAINSIZE TEST
PROYECTO : Tailing study MUESTRA N® M -1
MATERIAL : Relave FECHA MUESTREO
UBICACION :  Presa de relaves SPT-2 FECHA ENSAYD :
COTA : MUESTREO POR
COORDENAD: ENSAYADO POR :
PROFUNDIDAD 2.1 a2.55 m. REVISADO POR
RET. WEIGHT % RET. % ACCU.. % PASSING |SPECIFICATION
34"
12"
am"
#4 0 0.0 0.0 100.0
#10 0.49 05 05 99.5
#20 0.3 0.3 08 99.3
#40 58 58 6.6 934
#60 229 229 294 70.6
#100 32.3 323 61.7 383
#200 233 233 85.1 15.0
TOTAL WEIGHT: 100.0 grs.
FINE FRACTION : CLASIFICACION - SM
HUMEDAD % 10.31 %
GRAINSIZE TEST
= & v+ = =8 ¢ 8 & W
100.0 - - - e -
90.0 d‘
80.0 LY
{'29 70.0 'y
I 60.0 -
< 500 3
O 400 '\
s 20 -~
10.0 M
0.0

100

81ZE PARTICULES ( mm )

0.1




PROYECTO :

GRAINSIZE TEST

Tailing study

MATERIAL :

Relave

UBICACION :

Presa de relaves SPT-2

COTA

COORDENAD:

PROFUNDIDAD 70a745m.

MUESTRA N°
FECHA MUESTREO
FECHA ENSAYO :
MUESTREQ POR
ENSAYADO POR :
REVISADO POR :

Apr-05

Apr-05

RET. WEIGHT

% RET.

% ACCLL.

% PASSING

SPECIFICATION

34"

172"

3"

#4

#10

0.0

0.0

100.0

#20

0.6

06

06

994

#40

8.6

86

93

90.7

# 60

18.6

18.6

27.9

721

# 100

274

274

553

447

#200

24.6

246

79.9

20.1

TOTAL WEIGHT:
FINE FRACTION :

HUMEDAD %

100.0

19.08

grs.

%

CLASIFICACION :

SM

E

GRAINSIZE TEST

n il =
& a i

" ¥
= =

[=)
o
=

W 100
| & 200

100.0

I

80.0
80.0

70.0

60.0
50.0

400

30.0

% PASING

200
10.0

00

100

10

SIZE PARTICULES ( mm)

1

01

0.0
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PROYECTO :
MATERIAL :
UBICACION :
COTA

COORDENAD:

GRAINSIZE TEST
Tailing study MUESTRA N®
Relave FECHA MUESTREO

Presa de relaves SPT-2

FECHA ENSAYO :

MUESTREO POR

ENSAYADO POR :

PROFUNDIDAD 18.15 a 18.60 m.

REVISADO POR :

351

Apr-05

Apr-05

RET. WEIGHT % RET. % ACCU.. % PASSING |SPECIFICATION
34"
12"
38"
#4 0 00 0.0 100.0
#10 0 00 00 100.0
#20 0.2 02 0.2 99.8
#40 02 02 04 99.6
#60 0.3 03 07 993
#1100 0.8 08 1.5 985
#200 59 59 T4 926
TOTAL WEIGHT: 1000 grs.
FINE FRACTION : CLASIFICACION : ML
HUMEDAD % 3096 %
GRAINSIZE TEST
s & v = s ¢ g B &
100.0 - - i
90.0 Ml
20.0
{.29 70.0
& 600
< 500
0. 400
o 300
S~ 200
100
00
100 10 1 0.1 0.01

SIZE PARTICULES ( mm)




PROYECTO :
MATERIAL :
UBICACION :

COTA

COORDENAD:

GRAINSIZE TEST
Tailing study MUESTRA N® :
Relave FECHA MUESTREO
Presa de relaves SPT-3 FECHA ENSAYOD :
MUESTREO POR
ENSAYADO POR :

PROFUNDIDAD 2.55 - 3.00

REVISADO POR :

May-05

May-05

RET. WEIGHT % RET. % ACCLL.. % PASSING |SPECIFICATION
34"
12"
am"
#4 0 0.0 0.0 100.0
#10 0 0.0 0.0 100.0
#20 0.1 0.1 0.1 99.9
#40 2.8 26 2.7 ar.3
#60 19.2 17.9 207 79.3
# 100 278 26.0 46.7 533
# 200 28.5 26.7 73.3 26.7
TOTAL WEIGHT: 107.0 grs.
FINE FRACTION : CLASIFICACION - SM
HUMEDAD % 18.78 Ya
GRAINSIZE TEST
100.0 e 1 e
90.0 1
B80.0
('Za 70.0 \
o 60 L
< 500 —
0oL 400
e 300
S 20.0
10.0
0.0
100 10 1 0.1 0.01
SIZE PARTICULES ( mm )
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GRAINSIZE TEST
PROYECTO : Tailing study MUESTRA N*® M-6
MATERIAL : Relave FECHA MUESTREQ May-05
UBICACION : Presa de relaves SPT-3 FECHA ENSAYO : May-05
COTA MUESTREO POR
COORDENAD: ENSAYADO POR :
PROFUNDIDAD 20.00 - 20 .45 REVISADO POR
RET. WEIGHT % RET. % ACCL.. 2% PASSING |SPECIFICATION
34"
12"
a/a"
#4 0.0 0.0 0.0 100.0
#10 0.0 0.0 0.0 100.0
#20 0.0 0.0 0.0 100.0
#40 0.3 0.2 0.2 99.8
#60 3.7 2.7 3.0 97.0
#1100 15.8 11.9 14.8 852
# 200 26.2 19.6 344 65.6
TOTAL WEIGHT: 1336 grs.
FINE FRACTION : CLASIFICACION : ML
HUMEDAD % 16.09 %
GRAINSIZE TEST _
123.3 PR —— -
EECI:D "-.
g 'i'D.D "
a 60.0
q 500
0. 400
o 300
s 200
10.0
0.0
100 10 0.1 0.01

]
SIZE PARTICULES ( mm )
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GRAINSIZE TEST
PROYECTO : TAILINGS DEPOSITION STUDIES MUESTRA N°® : M- 15
MATERIAL : Relave FECHA MUESTRED May-05
UBICACION : Presa de relaves SPT-4 FECHA ENSAYO : May-05
COTA MUESTREO POR
COORDENADA: ENSAYADO POR :
PROFUNDIDAD 54.00 - 54 45 REVISADO POR
RET. WEIGHT % RET. % ACCU.. % PASSING |SPECIFICATION
34"
12"
s 0 0.0 0.0 100.0
#4 0 0.0 00 100.0
#10 0 0.0 0.0 100.0
#20 0.1 0.1 0.1 999
#40 18 18 19 981
# 60 19.4 194 212 78.8
#1100 31.3 313 525 475
#200 27.0 270 79.5 205
TOTAL WEIGHT: 100.0 grs.
FINE FRACTION : CLASIFICACION SM
HUMEDAD % 239 %
GRAINSIZE TEST _
: & ¢ 2 8 %2 7 3
100.0 PR S -
90.0 =
80.0 -
('25 70.0 -1
7 60.0 -
.q 50.0 Y
O 400 1
s 300
s 20.0 A
10.0
0.0
100 10 1 0.1 0.01
SIZE PARTICULES ( mm)
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Particle Size Distribution Report
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1000 100 i0 0. 0. 0.001
GRAIN SIFE - mim.
— %% Gravel %% Sand % Flmeg
Coarss Flna Coarss Madlum Fing st Clay
0.0 0.0 0.0 0.0 8.5 55.1 342 22
SIEVE PERCENT sPEC. PASST Siil Description
SIZE FINER PERCENT [X=H0)
|-"' ::
- Atterbery Limits
: :. l= LL= Pl=
ol D 03881 ] IZI:‘III""' D 0.137
(TiR] Lap= 3 as= 3L Uan= a4
o Dep= 01092 Dag= 0.0611 Oy5= 00392
304 Dyp= 0.0343 Cy= 401 Co= 0.79
- Classification
: USCS= ABSHTC=
= Bemarks
1
14
" {ze specification provided) .
5 of Sample: FE-00/WDV-0 Depth: 0.00-0.45 Sample: Tailing
ource ample: 201 i1 5 .
Sample Number: CI430 Project: Date: 08042014




Particle Size Distribution Report
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SIEVE PERCENT SPEC” PASST Soil Description
5IZE FINER PERCENT [H=HO)
oF .
- Atterberg Limits
;) 0 BL= LL= Bl=
s H i
- 81 Dgp= 04728 Dige= 04071 Dgn= 0245
i) e Dep= 01983 Dag= _0.1203 Di5= 00514
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i1
"
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Sample Number: C0307 Project: Date: 01042014
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Particle Size Distribution Report
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GRAIN SIZE - mim.
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SIEVE PERCENT SPEC” PASS? Soil Description
SIZE FINER PERCENT [(X=NO)
> | B
e - Atterberg Limits
o b PL= L= FI=
] "o i
0 Dgg= 02438 Dge= 02113 Dgg= 0-1370
sim e Deg= 0.1199 Dag= _0.0875 Dig=_0.0600
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_:'_. Bemarks
1
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Source of Sample: ZA13-CPTOLA0L Depth: 3.00-9.00 N ,
Sample Number: CI082 Project: Date: 01042014
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PERCEMT FINER

Particle Size Distribution Report
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SIEVE PERCENT spEC.” PASST Sl Description
SIZE FINER PERCENT (K=H0)
z | E
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oL =lL= = Pl=
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B0, 39:|= (] ge— U.LOS7 33:|= =]
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1K
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It
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Source of Sample: GA13-CPTOLM-02 Depth: 14.00-15.00 .
Sample Mumber: C0283 Project: Date: 017042014




359

Particle Size Distribution Report
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SIEVE PERCENT SPEC.” PASST Soil Description
SIZE FINER PERCENT [X=NO)
> | =
e ey Atterberg Limits
- - PL= LL= Pl=
w1 i
" Dgp= 01080 Das= 0.0260 Dgg= 00514
+y Deg= 0.0436 Dag= 0.0265 Di5= 0.0089
Dip= 00052 C,= 878 C.= 134
41.1
14 Classification
UsSCs= AASHTO=
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" {mo specification previded) -
o penhane Sample: Tailing
Source of Sample:; GAL-CPTOSM-04 Depth: 31.20-33.20 .
Sample Mumber: C0400 Project: Date: 017042014
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CORTE DIRECTO

(ASTM - D3080)
Proyecto S N Solicitud
N® Proyecto - Solictants -
Ubicacion  Sierra del Pera Fecha : 1502013
ld_Lab. - B12224 Estado . Remaldeado
Sondaje RO SUCS : ML
Muestra : RO2 Limites :LL=NP; LP.=NP; |P.=NP
Prof. {mi) - 040 Graw. Solidos © 3875
Especimen 01
Aplicacion de la carga normal Aplicacion del esfuerzo de corte
Esfuerzo normal (kPa) : 98.1 Tiermpo | Deform. V. D.Seca |[Desplaz. H.| Deform. V. | Esf. Corie D Seca
Veloc. de corte (¥/min} : 0.11 {min} (mm} {glcm”) {mmj {rmm) {kPa) (pfcm™)
0.00 0.000 2104 0,00 002 0.00 2112
2.13 0.048 2108 003 017 0.00 2118
Datos iniciales del espécimen 427 0.054 2108 0.06 017 0.03 2118
Dizmetro {em) : 6.35 6.40 0.054 2108 013 017 om 2118
Altura {cm) ; 2.54 B.53 0.081 2108 0z2 017 8.1B 2118
1280 0.081 2108 032 017 15.01 2118
Humedad (%) : 16.4 17.06 0.088 2108 048 018 2479 2118
Relacion de vacios : 0.747 21.33 0.088 2108 064 012 32.80 2118
Saturacion (%) - B0.5 2558 0.088 2108 ore 012 39.37 2118
0BG 0.068 2108 0.8s5 o.ig 4511 2120
12 0.070 2110 in 012 4083 2120
Datos finales del espécimen 3830 0.070 2110 127 018 54.63 2118
Alura (em) : 2.54 42 65 0.070 2110 1.508 018 80,80 2118
Humedad (%) : 16.8 51.18 0.070 2110 181 018 85.80 2117
Relacion de vacios : 0.745 L | 0.070 2110 222 011 89.57 2113
Saturacion (%) : B1.7 6824 0.075 2110 254 0.07 72.65 2110
TETT 0.075 2110 286 0.05 74.32 2108
853 0.075 2110 318 0.02 T4.20 2,105
2587 0.075 2110 e -0.06 T4.64 2088
106.83 0.075 2110 445 -0.08 73.85 2006
117.30 0.075 2110 508 011 68.83 2084
127.98 0.080 2110 72 011 83.22 2085
148.28 0.080 2110 G35 010 B4.61 2006
170.81 0.080 2110 762 0.08 85.32 2087
181.84 0.088 2111 BED 0.07 G7.35 2088
213.28 0.088 211 10.18 -0.06 63.81 20eg
234 .58 0.083 211 11.43 -0.06 39.42 2088
25592 0.023 2112 12.70 -0.05 83.72 2088
Observacdones .-
- Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados por un profesionsl competents en geotecnia.
- Muestra remoldeada a la densidad seca de 2105 glom® y 16.2 % de humedad, datos obtenidos del ensayo de consofidacion (18.2 % ) a
la carga aplicada de 230 kPa. Ensayo realizade de acuerdo a indicaciones del solicitante.
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Espécimen 02

Aplicacion de la carga normal Aplicacion del esfuerzo de corte

Esfuerzo normal (kPa) : 196.0 Tiermpo | Deform. V. D.Seca || Desplaz H.| Deform. V. | Esf. Corte D. Seca
Veloc. de corte (¥%/min} : 0.11 {min) (mrm) {glcm”) {mim) {rmm) {kPa) (gicm™)

0.00 0.000 2105 0.00 015 0.00 2117

3.00 0.038 2108 0.03 015 141 2117

Datos iniciales del sspécimen 6.00 0.040 2108 0.06 015 11.65 2117

Didgmetro {cm) : 6.35 B.00 0.045 2108 013 016 21.83 2118

Altura {em) ; 2.54 12.00 0.045 2108 022 017 35.80 2118

15.00 0.053 2108 032 0.18 4544 2120

Humedad (%) : 16.3 24.00 0.053 2108 048 012 g1.82 2120

Relacion de vacios : 0.748 20.00 0.053 2108 063 0.20 75.66 2122

Saturacion (%) : B0.4 35.00 0.058 2110 ove 0.z2 ar.e1 2123

42.00 0.058 2110 085 022 ar.z2 2123

4800 0.058 2110 1.1 022 103.80 2124

Datos finales del espécimen 5400 0.058 2110 127 0.2z 11345 2124

Altura {em) : 2.53 &0.00 0.058 2110 1.50 0.x2 127.70 2124

Humedad (%) : 16.5 7200 0.073 211 1.80 021 13230 2123

Relacion de vacios © 0.737 2400 0.073 211 222 018 14066 2120
Saturacion (%) : B2.3 25.00 0.073 2111 254 016 155.76 2118

108.00 0.073 2111 285 014 16031 2116

120.01 0.073 2111 ER N 011 163.06 2114

135.01 0.022 2113 e 0.4 16411 2108

150.01 0.022 2113 444 0.0 160.88 2106

165.01 0.022 2113 508 004 152.36 210

180.01 0.022 2113 a7 0.05 14288 210

210.01 0.100 2113 6.4 -0.05 14412 210

240.01 0.100 2113 781 -0.04 145.35 2102

F0.M 0.107 2114 EEB 0m 14586 2104

300.01 0.107 2114 10.15 0. 14460 2106

330.02 0.112 2114 11.42 0.02 144 65 2107

360.02 0.118 2115 12.68 0.04 145,65 2108

Espécimen 03

Aplicacion de la carga normal Aplicacion del esfuerzo de corte

Esfuerzo normal (kPaj - 352.2 Tiermpo | Deform. V. | D Seca || Desplaz H.| Deform. V. | Esf Core 0. Seca
Veloc de corte (fmin): 0.11 {min) {mim) {glcm”) {mnrmi {rmm} {kPa) (pfcm™)
0.00 0.000 2105 0.00 0.14 0.00 2117

7.00 0.040 2100 0.0z 0.14 10.22 2117

Datos iniciales del espécimen 14.00 0.060 2110 0.06 0.14 25.14 2117
Didmetra (om) : 6.35 21.00 0.087 211 013 0.15 ars 2118

Altura {em) - 2.54 28.00 0.087 21m 022 0.18 5781 2118

42,00 0.020 2112 0.32 017 74.08 2118

Humedad (%) : 16.3 58.00 0.080 2112 048 017 100.83 2120

Relacion de vacios : 0.744 T0.00 0.028 2113 0.63 012 12122 21
Saturacion (%) 80.3 2400 0.028 2113 07e 0.20 141m 2122

25,00 0.0%8 2113 085 021 160.11 2123

112.00 0.028 2113 111 021 17148 2123

Datos finales del espécimen 126.00 0.108 2114 127 0z2 18884 2124
Altura {em) : 2.52 140.00 0.108 2114 1.58 0.2z 214.58 2124

Humedad (%) : 16.4 168.00 0.106 2114 1.00 0.22 238.38 2124

Relacidn de vacios : 0.734 166.00 0.107 2114 232 0.2z 257.80 2124
Saturacion (%) : B2.1 224.00 g.107 2114 254 021 27235 2123

252.00 0.102 2114 285 020 28340 2122

280.01 0.102 2114 ERE 018 28350 211

350 0112 2115 381 0.14 1. 2117

3560.01 0112 2115 444 0.10 201.56 2114

385.01 0.113 2115 507 0.ar 283.12 21

420.01 0.113 2115 571 0.08 28507 2110

400.01 0.115 2115 634 0.05 280.37 2110

560.01 0.115 2115 781 0.08 267.85 2110

g30.01 0.115 2115 888 n.08 272.50 2112

¥00.01 0.118 2115 10.15 o2 27848 2113

Tr0.02 0117 2115 11.42 0.10 280.30 2114

840.02 0117 2115 12.68 011 279.83 2115
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Graficos de evaluacion
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Comentarios:

Se evalud al maximo esfuerzo desviador seguin Norma ASTM D-3080.
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ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADD NO DRENADO (CU)
{ ASTM D4TET-00)

Proyecie = Informe

Solicitants - NP :

Ubizacien  Sierra del Peru Sondals : CT-D8

Facha s 1512014 Musstra o

W Sollciiug: Prof. [m) . DD0-2.ED
Clasifcadon SUCS: GG L3 LR 17 7 14

Obeaniaciones: Remokdeado 3 25% MDS, 1.807 giom3 y 11.5 % de humu MO 2.007 géiom2, OCH 11.6%), s2gin sollciud del dlema,
Los parameties de resistencia corante reportados podrian ser reinhepretaccs por un profesional competente en geotecnia.
Log pardmetme fnaments adoptados en los dseflos peotéonicos seran de responsabilidad del dsefiador.

ESPECIMEN 1
Palaneto B, e
ETAPA DE CONSOLIDACION

Prasion de Calda: BET kPa Conrapresion: 682 kPa
ESIEIas CIeetve Tad 3] 205 kFa

Allura Diameim AlR3 Humedad | Dersldad Saca Relacion Saturacion 5. Especifica

{cm) [enr) %) [ e Vacks [%] Promedio
INICLAL 2032 BL.O7 0.5 1.945 0402 739 ]
FHAL 2020 B0.03 3.2 2 006 [.360 1000

Noda: L3 itura y dametro iniclales son medidos, indas [3s demas dmensionss son calculadas.

ETAPA DE CORTE

Fazon de Deformacian (amint CLOS0 [Esfuerz Principal en la Falla (kPaj

Dedomacion Axal en (3 Falla (%) 15.5 ¥} g, EI- [+

Criterios de Falla Esfusrzo Decy. Maximo =X 184 205 35

Mot3: Se Apicamn COmeCctines E METirEna

Ci=formecidn Es! Degv. F. Pomos [ X .’ v [ ap' Cblicuidad

%] (kP i [kFa) (&P (kP ¥=a) =t
ooo 120 461 20651 20556 oss. 0oa 1M
oeE pd-x .55 7.8 585 1.31 (1} 1.01
o013 T 198.50 2257 212 13.82 005 192
o= - 16231 22996 1250 3382 07 14z
nzs =10 130.37 2741 T3.E5 43.42 1] 1.67
o=n SE.55 108.08 754 15836 45.28 031 1.30
076 1082 8796 fa5s8 4157 = 038 235
1.0 11345 7450 18766 121.08 SE.58 043 253
121 11413 &7.78 i81sr 124.87 sr.90 048 B8
1.5 11529 ensa Tre21 11857 sT.es 1] Z
1.7 11543 ST.E2 LEERE 11536 ST.75 0,50 300
i 11484 S3.97 15850 11128 or.a2 m.52 312
252 11467 4273 isLde 10712 5733 1) 33
am 11358 4797 15116 104,95 S5.59 055 342
353 11354 4550 15544 10247 =97 8] .50
403 114.37 4443 5826 101.68 sr.48 0.56 357
454 11502 4385 5858 101.37 el 057 362
A 11521 43.48 15855 101.08 rEl 0s7 3.65
65 11683 334 5030 =1.88 =L (1) 451
T. 1i7.82 3345 15127 S238 = | -] 4.52
806 11208 3285 5154 =240 fmEL 1) 482
a6 1zZ0.25 ZET 5292 5279 e0.13 0LES 4.68
=Ny z=2 3Z2B 15504 5352 &l.1 0.ES 4.72
1108 1z2090 3z282 iS50 =447 B61.55 065 474
izma 1z4.98 3333 15738 =531 &e2.08 1] T4
1208 1z558 1T fis89s =516 8273 065 478
410 1z652 4.e1 15114 57.88 63.26 0LES 4.65
1510 12819 =05 15324 =314 4.9 0,65 4.65
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ESPECIMEN 2
Parameiro B: 0.87
ETAPA DE CONSOLIDACION
Presion de Celda: p&1 kPa Contrapresidn: 477 kPa
Esfuerzn Clectivo Inicial (0g): Dub kia tzp:
Alura Diametro Area Humedad |Densidad Seca| Relacion Saturacian 5. Especifica
(zm) (zm) (m:j (%) (glem®) de Vacios (%) Promedio

INICIAL 20.32 10.18 81.07 10.8 1.47 0.4 73.2 2.728

FIMAL 18.83 996 T77.80 11.3 2.086 0.308 100.0

Mota: La altura y didmetro iniciales son medidos, todas las demas dimensiones son calouladas.

ETAPA DE CORTE

Razon de Deformacion (%/min): 0.050 Esfuerzo Principal en la Falla (kPa)

Deformacion Axal en la Falla (%): 15.8 d, a, d, a.

Criterios de Falla: Esfuerzo Desv. Maximo B26 436 505 114

MNota: Se aplicaron comeccicnes por membrana.

Dieformacian Esf. Desv P. Poros [+ [ o q q'p Oblicuidad

(%) [kPa) (kFa) (kPa) [kPa) [kPa) [kPa) [olas)
0.00 §.43 0.00 504.81 51124 fpa.02 3 0.01 1.01
0.05 56.06 2340 43141 536,06 508.73 21833 0.08 112
0.10 91.04 3838 435.43 56648 510.85 4552 0.02 1.20
020 133.83 f4 66 44015 573.08 507.07 #6082 0.13 1.30
0.36 177.60 100,36 39545 57338 40440 2305 0.18 1.45
0.51 211.14 155.32 1040 56062 45508 106.57 0.23 1.60
0.74 243.36 21058 29422 53758 415.80 121.68 0.2 183
1.00 262.33 252 51 252.30 51453 363.48 131.16 0.34 204
123 702 7788 228.82 407.54 362.18 135.36 0.37 218
1.53 27597 01.06 203.74 47051 163 137.88 0.40 235
1.74 277 66 31251 182.30 46085 33113 138.83 0.42 244
204 270.66 12582 178.18 458.15 3867 130.48 0.44 2.58
255 280.32 M156 163.25 443 57 30341 140.16 0.48 272
3.06 281.88 35334 151.47 43345 20248 14082 0.48 288
387 2B3.ET 45233 142.48 42635 28442 141.04 0.50 200
4.08 285.61 250,36 135.45 42135 27841 142,85 0.51 an
4.40 287.03 7408 130.76 417.78 27427 143.51 0.52 320
5.00 289.25 37885 128.16 415.41 270.78 144 63 0.53 3.2
.12 20376 38553 11928 41304 268.18 14688 0.55 346
714 287.33 38026 115.55 412.88 26421 148.66 0.58 357
B.16 28341 300487 113.83 41224 263.04 148.20 0.57 362
oe 304,66 @325 111.56 41642 263.00 152.42 0.58 373
10.20 308.60 3382 110.88 41078 265.30 154.40 0.58 378
1122 31168 33401 110.80 42248 26864 155.84 0.58 381
1224 M504 AT 11124 426.28 268.78 157.52 0.52 383
13.26 3TN 3314 11167 42007 7037 158.70 0.52 3.84
14.03 31812 3244 12.37 43140 71.83 158.56 0.52 3.84
15.06 220.55 201.20 113.61 434,15 273.88 160.27 0.52 3.82
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ESPECIMEN 3
Parametro B: 0.99
ETAPA DE CONSOLIDACION
Presion de Celda: 1627 kPa Contrapresion: 628 kPa
Esfuerzo fectvo Inicial (G3): 1001 kPa
Altura Diametro Area Humedad |Densidad Seca| Relacion Saturacion G. Especifica
(cm) {cm) (em?) (%) (glem?) de Vacios (%) Promedio

INICIAL 20.32 10.18 81.07 10.9 1.845 0403 73.8 2.728

FINAL 10.85 8.82 77.21 11.1 2.004 0.303 100.0

Nota: La altura y diametro iniciales son medidos, todas las demas dimensiones son calculadas.

ETAPA DE CORTE

Razon de Deformacion (%/min): 0.050 Esfuerzo Principal en la Falla (kPa)

Deformacion Axial en la Falla (%): 15.8 a, g, 0; s

Criterios de Falla: Esfuerzo Desv. Maximo 1571 784 1001 214

Nota: Se aplicaron correcciones por membrana.

Deformacion | Esf. Desv. P. Poros LN o, P q 9p Oblicuidad

(%) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (CALN)
0.00 7.00 0.00 1001.15 1008.15 1004.85 350 0.00 1.01
0.05 3074 840 09276 103249 1012.62 19.87 0.02 1.04
0.10 8048 18.11 03204 1062.52 1022.28 4024 0.04 1.08
0.23 14200 4571 05544 109843 1026.93 7140 0.07 1.15
0.36 207.36 8057 920.58 1127 84 1024.28 103.68 0.10 123
0.51 27405 133.11 888.05 1142.10 1005.07 137.03 0.14 1.32
0.74 350.31 23592 76524 112454 94480 170.65 0.1 147
1.00 417.87 350.62 850.53 108340 85046 208.23 0.24 1.64
1.23 44800 43312 567.06 1016.08 70201 22405 0.28 1.72
1.54 470.03 517.12 434 04 954.07 710.05 235.01 0.33 187
1.74 478.07 567.25 44300 82197 68203 23003 0.35 208
205 484 81 50003 402.13 886,54 64453 24240 0.38 221
2.56 401.85 84788 35320 845.14 50021 24592 0.41 230
3.08 40711 678.77 32230 819.40 570.04 24855 0.44 254
3.50 501.45 70242 20873 800.18 54045 250.72 0.48 268
4.00 50417 716.64 28451 788.68 538.60 252,08 047 277
451 508.23 73385 287.20 77542 521.31 254 11 042 220
5.02 51242 74546 255.60 768.11 511.80 256.21 0.50 3.00
6.15 522.35 768.84 232.31 754.68 40340 261.17 0.53 325
747 52040 77857 221.58 751.07 486.32 264.74 0.54 330
8.20 536.88 788.16 21209 74087 48143 268.44 0.56 352
22 54350 70229 208.87 752.38 480.61 271175 0.57 3.60
10.25 54871 78313 208.02 756.73 48238 274.35 0.57 364
11.02 553.40 79434 206.81 760.21 483.51 276.70 0.57 368
1204 557.08 78503 206.13 T64.11 485.12 278.28 0.58 an
13.06 562.00 70195 20021 771.30 400.25 281.058 0.57 362
14.00 565.80 780.88 211.20 777.08 40410 282.20 0.57 368
15.11 568.82 787.93 213.22 782.05 407 64 284 41 0.57 3.67
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Esfuerzo Desviador (kKPa)

Esfuerze Desviador vs Deformacion Axial
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CIRCULOS DE ESFUERZOS DE MOHR

ESFUERZD F‘:\'-I';F!AMETF‘.GS DE RESISTENCIA
COHESION [kFa) ANG. DE FRICCION (1)

TOTAL 10 12

EFECTIVO 11 34
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Esfuarzo de Corte (kPa)
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Anexo F. Resultados de Analisis de Estabilidad



e
o

Material Name

Unit Weight
(kN/m3)

Cohesion | Phi

Strength Type (kPa) (deg)

Fundacién Rocosa

Enrocado 3B . 205 Curva Leps Promedio (1970) .
Analysis Methods used:
Relave D 185 Mohr-Coulomb 0 34 Spencer
Filtro 28 O 19 Mohr-Coulomb o 38
Transicion 3A l:‘ 19 Mohr-Coulomb 0 39
Material de Baja Permeabilidad l:‘ 20 Mohr-Coulomb 0.2 28
Nucleo de Concreto Asfaltico . 20 Mohr-Coulomb 20 26

25

Mohr-Coulomb 250 34
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Spencer

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
| Analysis Methods used:
1
1
1
|
1
1
1
1
1
|
1
}

Material Name Color| Rt et Strength Type @it | Gl
(kN/m3) (kPa) | (deg)
Enrocado 38 . 205 Curva Leps Promedio (1970)
Relave O 185 Mohr-Coulomb o 34
>
Filtro 2B . 19 Mohr-Coulomb 0 38
Transicién 3A O 19 Mohr-Coulomb 0 39
Material de Baja Permeabilidad D 20 Mohr-Coulomb 0.2 28
Ncleo de Concreto Asfaltico . 20 Mohr-Coulomb 20 26
Fundacién Rocosa . 25 Mohr-Coulomb 250 a1

Escala: Sin escala
Universidad Nacional TITULO: , , Fechas Febrero 2025
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Material Name Color U’(‘::N"/";gh' Strength Type C°('I':i)°“ (::gi) /’é\::g;s; Methods used:
Enrocado 38 . 205 Curva Leps Promedio (1970)

Relave l:‘ 185 Mohr-Coulomb 0 34

Filtro 2B . 19 Mohr-Coulomb 0 38

Transicién 3A D 19 Mohr-Coulomb 0 39
Material de Baja Permeabilidad l:‘ 20 Mohr-Coulomb 0.2
Nucleo de Concreto Asfaltico . 20 Mohr-Coulomb 20
Fundacion Rocosa . 25 Mohr-Coulomb 250

o
3

—
> 3|

» 024
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Esteban Maldonado
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FIGURA:
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Unit Weight
(kN/m3)

Material Name Color

Strength Type

Cohesion
(kPa)

Phi
(deg)

Enrocado 38 205

Curva Leps Prom

edio (1970)

Relave 185

Mohr-Coulomb

0

34

Filtro 2B

Mohr-Coulomb

0

38

Transicién 3A

Mohr-Coulomb

0

39

B R OOEOmE

Material de Baja Permeabilidad 20 Mohr-Coulomb 0.2 28
Ndcleo de Concreto Asféltico 20 Mohr-Coulomb 20 26
Fundacién Rocosa 25 Mohr-Coulomb 250 34

oy
3

1
1
1
1
1
I
1
1
I
1
I Analysis Methods used:
| Spencer
1
1
I
1
1
I
1
1
I &
1
1
| 5m
1
b 1
1
| \ =
|
I = 5
1
1
I
|
|
e T

3
3

-
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Unit Weight

Cohesion | Phi

Material Name Colol Strength Type i :
(kN/m3) gth Type (Pa) | (deg) Analysis Methods used:
Spencer
Enrocado 38 . 205 Curva Leps Promedio (1970)
O 210
Relave 185 Mohr-Coulomb 0 34
Filtro 2B . 19 Mohr-Coulomb 0 38
Transicion 3A . 19 Mohr-Coulomb 0 39
Material de Baja Permeabilidad D 20 Mohr-Coulomb 0.2 28
Nucleo de Concreto Asféltico . 20 Mohr-Coulomb 20 26
Fundacién Rocosa . 25 Mohr-Coulomb 250 34
w
5m v
30m
95m
20m
F 30 60 90 120 150
Escala: Sin escala
TITULO: Fecha: Febrero 2025

UniverS_idad _Nacional
Federico Villarreal

Escuela de Posgrado
Doctorado Ingenieria Civil
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“IMPACTO DE LA LICUACION DINAMICA EN LA ESTABILIDAD DE LA PRESA DE RELAVES EN UNA

Elaborado por:
Esteban Maldonado

Quispe

FIGURA:

F5




Analysis Methods used:
Spencer

Material Name Color UnitWEleht Strength Type Cobesionjietd
(kN/m3) (kPa) | (deg)
Enrocado 38 = 205 Curva Leps Promedio (1970)
Relave O] 1ss Mohr-Coulomb 0 3 >
Filtro 28 = 19 Mohr-Coulomb 0 38
Transicion 3A . 19 Mohr-Coulomb 0 39
Material de Baja Permeabilidad D 20 Mohr-Coulomb 02 28
Ndcleo de Concreto Asfaltico . 20 Mohr-Coulomb 20 26
Fundacién Rocosa . 25 Mohr-Coulomb 250 34

o
3

w.
5

f—

95m

Escala: Sin escala
Universidad Naciconal T‘I:FULO: . . Fecha: Febrero 2025
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‘ ZONA SISMICA DE LA SIERRA DEL PERU” git;‘;zn Maldonado
FIGURA:
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Material Name Colo Ur;:(t:}l;lag)ht Strength Type Cn(l:;:l)u n (::gl) é;:::’;sr Methods used:
Enrocado 38 . 20.5 Curva Leps Promedio (1970)

Relave D 185 Mohr-Coulomb 0 34

Filtro 2B . 19 Mohr-Coulomb [ 38

Transicién 3A . 19 Mohr-Coulomb 0 39

Material de Baja Permeabilidad D 20 Mohr-Coulomb 0.2 28

Nucleo de Concreto Asféltico . 20 Mohr-Coulomb 20 26

Fundacién Rocosa . 25 Mohr-Coulomb 250 34
w
5m Ad

1.29

» 024

95m
20m
%‘ 30 60 90 120 150
Escala: Sin escala
TiTULOZ Fecha: Febrero 2025
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ANALISIS PSEUDOESTATICO — ETAPA 2 - AGUAS ABAJO
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Elaborado por:
Esteban Maldonado
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FIGURA:

F7
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Analysis Methods used:
Spencer

Unit Weight Strength Type Cohesion | Phi

(kN/m3) (kPa) [ (deg)

Material Name Color

Enrocado 3B 205 Curva Leps Promedio (1970)

———————— P
185 Mohr-Coulomb 0 34

Relave

Filtro 2B 19 Mohr-Coulomb 0 38

EE0OODO|@

Transicion 3A Mohr-Coulomb 0 39

Material de Baja Permeabilidad 20 Mohr-Coulomb 02 28
Ndcleo de Concreto Asfaltico 20 Mohr-Coulomb 20 26
Fundacion Rocosa 25 Mohr-Coulomb 250 34

oy
3

—»

w
1=
3

-

Escala: Sin escala
Universidad Nacional TITULO: , , Fechas Febrero 2025
Federico Villarreal “IMPACTO DE LA LICUACION DINAMICA EN LA ESTABILIDAD DE LA PRESA DE RELAVES EN UNA [ Eiborado por
‘ ZONA SISMICA DE LA SIERRA DEL PERU” éit;?,i“ Maldonado
FIGURA:
Doiffr‘:;l:&egz I‘l’isegrri:‘lc"ivﬂ ANALISIS PSEUDOESTATICO — ETAPA 2 - AGUAS ARRIBA F8
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110m

20m

Material Name Color U?::N\;It:lag)ht Strength Type Co(l:;:l)o n (::gl)
Enrocado 3B . 205 Curva Leps Promedio (1970)

Relave D 18.5 Mohr-Coulomb 0 34

Filtro 2B . 19 Mohr-Coulomb 0 38

Transicion 3A . 19 Mohr-Coulomb 0 39

Material de Baja Permeabilidad D 20 Mohr-Coulomb 0.2 28

Ncleo de Concreto Asfaltico . 20 Mohr-Coulomb 20 26

Fundacién Rocosa . 25 Mohr-Coulomb 250 34

Analysis Methods used:
Spencer
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Esteban Maldonado
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FIGURA:
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Analysis Methods used:
Spencer 1

Material Name Color Wit i Strength Type Cohesion) ek
(kN/m3) (kPa) | (deg)
Enrocado 3B . 205 Curva Leps Promedio (1970)
Relave D 185 Mohr-Coulomb 0 >
Filtro 28 O 1 Mohr-Coulomb 0
Transicion 3A . 19 Mohr-Coulomb 0 39
Material de Baja Permeabilidad D 20 Mohr-Coulomb 0.2 28
Ndcleo de Concreto Asféltico . 20 Mohr-Coulomb 20 26
Fundacién Rocosa . 25 Mohr-Coulomb 250 34

Universidad Nacional
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Unit Weight Cohesion | Phi
Material Name Color (kN/m3) Strength Type (kPa) (deg) Analysis Methods used:
Spencer
Enrocado 3B . 205 Curva Leps Promedio (1970)
Relave l:‘ 185 Mohr-Coulomb 0 34
Filtro 2B . 19 Mohr-Coulomb 0 38
Transicion 3A O 19 Mohr-Coulomb 0 39
Material de Baja Permeabilidad l:‘ 20 Mohr-Coulomb 0.2 28
Nucleo de Concreto Asfaltico . 20 Mohr-Coulomb 20 26
Fundacién Rocosa . 25 Mohr-Coulomb 250 34
w
5m v
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~
o
3

[P

129

> 024

110m
«
20m
%’ 30 60 90 120 150 690
Escala: Sin escala
Universidad Nacional T‘I‘TULO: , , Fecha: Febrero 2025
Federico Villarreal IMPACTO DE LA LICUACION DINAMICA EN LA ESTABILIDAD DE L/} PRESA DE RELAVES EN UNA ElahoI;ado por:
ZONA SISMICA DE LA SIERRA DEL PERU” gjf;paen Maldonado
FIGURA:
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Analysis Methods used: T
Spencer

|
I
|
1
I
1
1
I
I
1
! 4 024
I
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1
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1

Material Name Color| UNit Weight Strength Type Cohesion | Phi
(KN (kPa) | (deg)
Enrocado 38 = 205 Curva Leps Promedio (1970)

Relave

Filtro 2B 19 Mohr-Coulomb 0

Material de Baja Permeabilidad 20 Mohr-Coulomb 0.2 28

Ndcleo de Concreto Asféltico 20 Mohr-Coulomb 20 26

O
]
Transicion 3A O 19 Mohr-Coulomb 0 39
O
]
0

Fundacion Rocosa 25 Mohr-Coulomb 250 34

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
185 Mohr-Coulomb 0 34 > :
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I
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1
[
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FIGURA:
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Analysis Methods used:
Material Name Colo UT:N‘Z:;;)M Strength Type Oo(l;:l)u " (::gl) Spencer
Enrocado 3B . 205 Curva Leps Promedio (1970)
Relave D 185 Mohr-Coulomb 0
Filtro 2B . 19 Mohr-Coulomb 0
Transicion 3A O 19 Mohr-Coulomb 0 39
Material de Baja Permeabilidad D 20 Mohr-Coulomb 0.2 28
Ncleo de Concreto Asfaltico . 20 Mohr-Coulomb 20 26
Fundacién Rocosa . 25 Mohr-Coulomb 250 34
w
v

>

3
S
3
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Material Name

Color

Unit Weight
(kN/m3)

Strength Type

Cohesion
(kPa)

Phi
(deg)

Enrocado 38 . 205 Curva Leps Promedio (1970)
Relave D 185 Mohr-Coulomb 0 34
Filtro 28 [ 19 Mohr-Coulomb 0 38
Transicion 3A . 19 Mohr-Coulomb 0 39
Material de Baja Permeabilidad D 20 Mohr-Coulomb 0.2 28
Nucleo de Concreto Asféltico . 20 Mohr-Coulomb 20 26
Fundacion Rocosa . 25 Mohr-Coulomb 250 34
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Analysis Methods used:
Spencer

Material Name Color Ur(\li(tN\;v:‘lsg)ht Strength Type Co(l:;sai;)n (::gi)
Enrocado 3B . 20.5 Curva Leps Promedio (1970) 125

Relave D 185 Mohr-Coulomb 0 34
Filtro 28 ] 19 Mohr-Coulomb 0 38
Transicion 3A 19 Mohr-Coulomb 0 39
Material de Baja Permeabilidad D 20 Mohr-Coulomb 02 28
Nucleo de Concreto Asféltico . 20 Mohr-Coulomb 20 26
Fundacién Rocosa . 25 Mohr-Coulomb 250 34
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Material Name Color Wit i Strength Type Cobeslon]{iiFti
(kN/m3) (kPa) | (deg)
Enrocado 3B . 205 Curva Leps Promedio (1970)

Relave D 185 Mohr-Coulomb 0

Filtro 28 = 19 Mohr-Coulomb 0
Transicion 3A . 19 Mohr-Coulomb 0 39
Material de Baja Permeabilidad |:| 20 Mohr-Coulomb 0.2 28
Nucleo de Concreto Asféltico . 20 Mohr-Coulomb 20 26
Fundacién Rocosa . 25 Mohr-Coulomb 250 34
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Spencer
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Analysis Methods used:
Spencer

Material Name Color WA Strength Type (@sticemn || il
. X
Enrocado 38 = 205 Curva Leps Promedio (1970)
Relave D 18.5 Strength=F(overburden)
—’ 5m
Filtro 28 = 19 Mohr-Coulomb 0 38
Transicion 3A . 19 Mohr-Coulomb 0 39 ok
SN \\\ :
Material de Baja Permeabilidad D 20 Mohr-Coulomb 0.2 28 = ‘:\\\
Nucleo de Concreto Asfaltico . 20 Mohr-Coulomb 20 26
Fundacion Rocosa . 25 Mohr-Coulomb 250 34
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Analysis Methods used:
Spencer h

Material Name Color Lnieeht Strength Type Ceheslon] ebi
(kN/m3) (kPa) | (deg)
Enrocado 38 = 205 Curva Leps Promedio (1970)
Relave I:l 185 Strength=F(overburden) :
Filtro 2B . 19 Mohr-Coulomb 0 38 -
Transicién 3A - 19 Mohr-Coulomb 0 39 2
Material de Baja Permeabilidad D 20 Mohr-Coulomb 02 28
Nucleo de Concreto Asféltico . 20 Mohr-Coulomb 20 26
Fundacion Rocosa . 25 Mohr-Coulomb 250 34
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Analysis Methods used: *
Spencer b

Material Name Color R eleht Strength Type Gl | G
(kN/m3) (kPa) | (deg)
Enrocado 38 . 20.5 Curva Leps Promedio (1970)
Relave I:l 185 Strength=F(overburden) ——————
Filtro 2B . 19 Mohr-Coulomb 0 38
Transicion 3A = 19 Mohr-Coulomb 0 39
Material de Baja Permeabilidad D 20 Mohr-Coulomb 02 28
Ndcleo de Concreto Asfaltico . 20 Mohr-Coulomb 20 26
Fundacién Rocosa . 25 Mohr-Coulomb 250 34
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Unit Weight Cohesion | Phi Analysis Methods used:
Material Name Color (kN/m3) Strength Type (kPa) (deg) Spencer
Enrocado 3B . 205 Curva Leps Promedio (1970)
Relave D 18.5 Strength=F(overburden)
Filtro 28 O 19 Mohr-Coulomb o 38
Transicion 3A O 19 Mohr-Coulomb 0 39 >
Material de Baja Permeabilidad I:l 20 Mohr-Coulomb 0.2 28
Ncleo de Concreto Asfaltico . 20 Mohr-Coulomb 20 26
Fundacién Rocosa . 25 Mohr-Coulomb 250 34
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