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RESUMEN

El Pert es considerado un pais altamente sismico puesto que se localiza cerca de la superficie de friccion
de las placas de Nazca y Sudamericana. Por este motivo, y sumado a la aparicion de nuevas tecnologias y
herramientas disponibles, los anélisis dindmicos han venido cobrando un valor significativo en lo que
compete a la ingenieria geotécnica-sismica. La presente investigacion busca evaluar dinamicamente la
estabilidad de un deposito de relaves a través del método de elementos finitos, con el fin de determinar la
magnitud del riesgo que representaria la potencial falla del dique que contiene los relaves. Dicho ejercicio
se realizo mediante la modelacion y analisis de la seccion critica de la estructura, haciendo uso del sofiware
geotécnico GeoStudio 2018® (especificamente, sus modulos SEEP/W, SIGMA/W, QUAKE/W y
SLOPE/W.), y sometiéndola a solicitaciones dindmicas provocadas por eventos sismicos, en forma de
registros de aceleraciones. Después de ejecutado esto, se prosiguio con la determinacion de las resistencias
post-sismicas, factores de seguridad y las deformaciones y desplazamientos permanentes de la estructura,
obteniendo como resultado que la presa desarrolla una potencial movilidad ciclica a causa de los
desplazamientos que experimenta, mas no significa un riesgo de falla total. Luego, se realizé una evaluacion
e interpretacion de los resultados obtenidos, con el objetivo de adquirir un mayor entendimiento del
comportamiento de la presa post-sismo y determinar su condicién final de estabilidad. Finalmente, se
propone una solucidn para poder estabilizar el sistema, la cual consta de perfilar la cimentacién ubicada
aguas abajo de la presa, consiguiéndose factores de seguridad que cumplen con los minimos valores

recomendados y asegurando la estabilidad de la presa a corto y largo plazo.

Nota: Por temas de confidencialidad sobre la informacion proporcionada por la empresa minera para el
desarrollo del trabajo, se denominara con otros nombres a la empresa duefia del proyecto y a las consultoras

que realizaron los estudios para este.

Palabras Clave: Factor de seguridad, Elementos Finitos, Deposito de Relaves, Presa, Inestabilidad, Analisis

Dinamico, Sismo, Licuacion.



AGRADECIMIENTOS

El unico modo de hacer un gran trabajo es amar lo que haces.

Steve Jobs

Agradezco en primer lugar a mis padres, Sara y Miguel, los cuales me brindaron la oportunidad de estudiar
esta maravillosa carrera en la prestigiosa Pontificia Universidad Catdlica del Peru, ademas de apoyarme en

todo momento y darme la mano en las ocasiones mas complicadas.

Agradezco a mis hermanos, Arturo y Carolina, ya que sin su apoyo y compaiiia no hubiese podido realizar

este trabajo.

Agradezco a Dios por haberme dado la oportunidad de desarrollar mi carrera universitaria sin

complicaciones, contando con su bendicién en todo momento.

Del mismo modo agradezco a mi asesor, el Ingeniero Juan Pablo Zamora, por haberme apoyado en todo

momento para solventar mis dudas y ayudarme con el desarrollo de este trabajo.

Finalmente, agradezco a mi enamorada Arihana, por su inmenso apoyo y carifio durante todo el proceso y
a mis amigos de la universidad, por haber hecho que la experiencia universitaria sea inolvidable y

enriquecedora.



INDICE

CAPITULO 1. INTRODUCCION 1
1.1 Justificacion de la investigacion.... el
1.2 Antecedentes..........ccceeveeverrernnnne.
1.3 OB tIVOS: .eiviitieiietieteeete et et et ete et e et eeteeste et e esbeesbeesaesta e beesbeesbeereeere e se e beenbeesbeesaearaesraeteenseeres 4
L4 HIPOLESIS ..viviiiieiieiietieteete st et eteete et e eteesteesbeesbeesbeessessaesseesseessesssesseensaasseesseessesssesseesseenseessennns 5
L5 ALCANCE ...eviiieiieiieieeie ettt sttt ettt e st s et et e et e st e e st e e sae st e e st e b e enbeesaeesee st e seenseenbeesaeeneenneenseenseenns 5

CAPITULO 2. ACERCAMIENTO TEORICO 7
2.1 Fallas en sistemas de almacenamiento de relaves ...........cccueeierieriieieeiieniesieneesie e eneseeeeens 7

2.1.1  Factores que influyen en la estabilidad del SiStemMa...........cceveeieeierienieieciee e 7
2.1.2 MecaniSmOS de falla............cccuiiiiiiiiiiiiiiciecee e et eb e e aeeenns 8
2.2 Analisis de estabilidad de taludes.........cceecuiiiiiiiiieiiciieieee e
2.2.1  Andlisis por elementos finitos
2.2.2  Analisis dindmico por elementos fINItOS .......c.ccveevverieerieriieieesiieieseeteste et esteeeesseeeeseseeesesseessenes 13
2.2.3  Comportamiento dindmico e interaccion con el teIreNO..........eeveruerieriirierierienienieie e 14
2.3 Modelos constitutivos de los materiales
2.4 Parametros de los materiales..............ccoevnee.
2.4.1  Parametros diNAMICOS .....eevervieeerteeienieetesteeeiesteetesseestessesseesesssessesssessesssessessaessesseessesseessesseessenes
2.5 Conceptos teoricos sobre licuacion y estado Critico en suelos .........ceceeveeeevievierinencrieeieneennenn. 27
2.5.1  Comportamiento contractivo o dilatante del SUCIO ........cc.eevveriirierieiieiieieccee e 27
2.5.2  Evaluacion del potencial de licuacion utilizada en QUAKE/W .......ccooviiiiiiiinieeeceee 28
2.5.3  Esfuerzo cicliCOo €qQUIVAIEILE ......c..eccueruieiiiieieiieiesieeie ettt e ste st e teeaeessesssesessaessesseensesseensenes

2.54  Funcién de exceso de presion de poros (ru)

CAPITULO 3. METODOLOGIA DE INVESTIGACION 34
3.1 Diseno de 1a INVEStIZACION. .......eiuieitieriieieiie ettt ettt ettt ettt ettt esae et e e enteenteeneesaeas 35
3.1.1  Procedimiento GENETAL........cccueriieieriirieiieiieiteeitente ettt ettt et et et e steestesbeesbesteenbesbeenbesbeensesaeenre e 35
312 IMIBLOO .ttt bbbttt bebenes 38
3.1.3  Tip0 de INVESLIGACION ..euvveuvieiieniieiieieeiiesieeetesieete e eatesteettesseestesteessesseessesseessesseensesseensesseensensessenen 38
3.1.4  NiVel de INVESHZACION.....cuirtieiereieiietierteetierteete sttt et et e steeate bt eatesteesbesbeesbesbeensesbeensesseensesseensenee 38
3.2 Procedimiento seguido para el desarrollo del analisis..........c.cccvevvvereeriierieeieeienieseeie e 38
3.2.1  Enfoque general del procedimiento............coueruerieieiriiiiniinienieee et 38
3.2.2  Desarrollo del procedimiento .........c.eecverueeieriieiieriieieneetesieeiesteeaesseeaesseesesseessesseensesseensesseensenes 39
CAPITULO 4. DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO 50
4.1 Generalidades del PrOYECLO .......ccviiiirieriieiieieeiese ettt et ettt teebeesbeeesesraesreesseesseesneenns 50
4.1.1  Descripcion general del sistema de almacenamiento de relaves ........c..coceeverierenieneneeneneenenne 50
A € 1570 [0 <4 P USRS 52
4.2.1  Geologia TEZIONAL.....c..iiiiieiieiietiiteete ettt b ettt b et n et b et nes 52
422 Ge0logia LOCAL.......couiriiiiieiiciieie ettt 52
4.3 Investigaciones geotécnicas realiZadas ..........c.occvevveieerieeniieiiieieeeeee ettt ees
4.4 Descripcion de los componentes del deposito de relaves
4.4.1  CIimentacion de 1a PIESA .......ceecveriieieriieierieeiesteetesteetesteeeesteeseesesseesseessessesssessesseessesseesesssessenes
4.4.2 Materiales seleccionados de 18 PreSa........cceeierieieriieiieniieiesieeiere ettt ste et st sreesesneese e 59
443 REIAVES.c.eiuiiiiiiieiiet ettt b e ettt et 63



444 MACIZO ROCOS0.....eiceiieeieetiietee ettt ettt ettt e et e et eeae e et e eteeeteeeseeeaseebeesaseenseeenneeeseeanns 65

4.5 SISIMECIAAA .....oiieeiieiiecee ettt ettt e et e et e et e ete e eeae e e te e e teeeeteeeeaeeeeaeeeereeeaee s 65
4.5.1  TectoniSMO de 10S ANAES ......cuviiiiriiieiiie ettt ettt e et e e et e e e eetreeeereeeeeaaeeeen 65

452  Sismo-Tectonica REGIONAL ..........ooiiiiiiiiiiiiiicieeee et 66

4.5.3  Estudio de Peligro SISIMICO .....ecveriieieriieierieeiierieeeesieetesteeeeestessressessaesesssesessaessesssensesseensesseensenes 67
CAPITULO 5. ANALISIS DINAMICO DE LA PRESA 70
5.1 Consideraciones para €l AnAliSIS.........eerueeruiriirierieieeee ettt 70
511 Criterios UHHZAOS ....eeeovvieiiiiie ettt e et e e et e e e et e e eteeeeeareeeenaaaeeennes 70

5.1.2  Parametros utilizados para cada tipo de analiSis ..........ceceereriereriienennienieieneeeseee e 75

5.2 Analisis EStAtico INICIAL ......ccuvvviiiiiiiiieieiiee et e e e e e enaaaeeeeeeean 77
5.2.1  Infiltraciones con SEEP/W ........oooiiiiiiiiiiie ettt et et 77

5.2.2  Condiciones In-Sitt con SIGMA/W .....coouiiiiiieeee et 78

5.2.3  Analisis de estabilidad antes del sismo con SLOPE/W ........cccccooiiiiiiciiieieeeieeeeeeee e 80

5.3 Analisis del Potencial de Licuacion en 1a fundacion............cccccooovvuviiiiiiiiiiiciiiiieee e 81
5.3.1  Analisis del Potencial de Licuacion en la fundacion mediante el método CRR/CSR ................. 82

5.3.2  Analisis del Potencial de Licuacion en la fundacion mediante la teoria de estado critico............ 87

5.4 ANALISIS DINAMICO......cciiiiiiiiiiiiectie et ecte et e ettt e eteesreeeaeesbeeeaeeebeeeseeeareeeseesaressaseeearessnseenares 90
5.4.1  Analisis sismico cOn QUAKE/W ......ccoooiiiiiiiieiiiiieieiete sttt eae e sveesesteesesseese e 90

5.4.2  Analisis de estabilidad post-siSmo con SLOPE/W ........cccoocieiiriiiiiinieiinicie et 95

5.4.3 Redistribucion de esfuerzos con SIGMA/W ......ccuooouioiieeeeeeee et eae e 96

5.5 Analisis y Discusion de Resultados..........c.eevveiiiriiiiiieiieiieiesieeeie e eeens 99
5.5.1  Sin considerar sistema de eStabiliZaACION .............coevvviivueiiiiiiiie ettt 99

5.5.2  Considerando sistema de eStabiliZACION ...........c...oociuiiiiiiiiiiiiie et 104
CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 111
BIBLIOGRAFIA ......coiiiiiiiieieeiiiieieiiiiniieeeeeeeeeeeeeeeeeessessssssssnnnnsnnnssseseseesssessssnnes 117



LISTA DE TABLAS

Tabla 2.1 Resumen de las metodologias para analisis estatico mas utilizadas. ..........ccceeeveeeverienieeneeneere e 12
Tabla 2.2 Cambios en las propiedades del suelo (elastico o inelastico) de acuerdo a la deformacion cortante y el modelo
16 (o) o7 SRR P U PR PURPTURRUURRRPR 15
Tabla 2.3 Formulas empiricas para la obtencion del médulo de corte G y Gmax propuestas por varios autores........ 21
Tabla 2.4 Estimacion del Modulo de Elasticidad y Mddulo de Poisson a partir del tipo de suelo ...........cccoeceeeeenens 26
Tabla 2.5 Adaptacion de los rangos de velocidad de ondas de corte Vs segun el tipo de suelo. .......ccccecevieniineencns 26
Tabla 2.6 Rangos de velocidad de ondas de presion Vp segun el tipo de Suelo. .......coceeouerieiieniieniiiieceieeieceeee 26
Tabla 3.1 Periodos de retorno segun cargas sismicas de disefio recomendadas. ...........cecceveierierienienieneeieeereeeene 40
Tabla 4.1. Resumen de caracteristicas de la presa y los relaves para el depOsito. .......cceecuerierierienieiieiieeeieseeee 51
Tabla 4.2. Resultados de la prueba Proctor EStANAAr...........ccouiiiiiiiiiee et 56
Tabla 4.3. Resultados de ensayos triaxiales en el material de CIMENtACION. ........ceevviervieierierieriereeie e neeeeens 57
Tabla 4.4. Tonelaje disponible para la construccion de 18 Presa...........ccvevuieiirieriieniesiieie et sreeere e eeens 60
Tabla 4.5. Parametros resistentes para los materiales componentes de 12 presa. ........occeeceeevercierienieniene e 61

Tabla 4.6 Resumen de parametros considerados de relave.............ccueeiieiiiiiiienieieeiecte ettt saeereens 63
Tabla 4.7 Clasificacion de distintos tipos A€ TEIAVES. .......cc.ecveiiirieriieii ettt ettt eve et e e e steereesaesseesssesseeseens 63
Tabla 4.8 Sismos de disefio recomendados para €l ANALISIS. .........cceevviiriiiiiiiiiieciee ettt seesreere e seeesreeeeens 69
Tabla 5.1 Factores de seguridad minimos segiin 1a norma CDA. ...........coouiiiiiiiiienieieee e 71
Tabla 5.2 Factores de seguridad minimos segiin 1a norma ANCOLD...........ccociiiiiiiiiiiieneiecee e 72
Tabla 5.3 Categoria de daiio segun desplazamiento de CreSta. ........cceeruiriiriirierieiieieee et 72
Tabla 5.4 Parametros utilizados para el analisis de infiltraciones. ...........cccecueeierieniiiiiiiie e 75
Tabla 5.5 Parametros utilizados para el analisis de estabilidad antes y después del SiSmo. .........cccceevvevvrcirrienennnnnns 76
Tabla 5.6 Parametros utilizados para el analisis in-situ y de redistribucion de esfuerzos post-sismo. ............c.c.ce...... 76
Tabla 5.7 Parametros utilizados para el analisis diNAMICO. ..........cceerueeriiriiiiiinierieie et e e e 76
Tabla 5.8 Factores de correccion de CRR en funcion de la magnitud del SiSMO. .......ccvvecveeieiierienienieieceeeeeeeeieans 85
Tabla 5.9 Resumen de resultados analisis diNAMICO. ......c..ceeeieiiriiniirinineeitetet ettt 99
Tabla 5.10 Resumen de resultados antes y después de la estabilizacion. ............ccceeevevverieniiecieecienienie e 110



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1. Configuracion general del depOsito de relaves. ........c.vecveereerieiienieeieeeeeeee e eeee e 3
Figura 2.1. Mecanismo de falla tipo flujo por falla de la cimentacion.. .........cccoeceviiiriieieenieniere e 9
Figura 2.2: Esquematizacion de falla por pérdida de borde libre ..........coccoooiiiiiiiiiiiiniiiiececeee 10
Figura 2.3. Falla por agrietamiento (izquierda) y falla por asentamiento (derecha). ..........ccccceceevirceinnene 10
Figura 2.4. Falla por inestabilidad del talud a nivel local (izquierda) y falla por inestabilidad con superficie
de falla circular que pasa por el pie del talud (derecha)...........ccceeeeiiiiiiiiiiiieciiece e 11
Figura 2.5. Espectros obtenidos para diferentes tipos de suelo con base en 104 acelerogramas agrupados,
donde Sa/ar: factor de amplificacion eStructural.. ..........cccoecieriiiiiiininieeeeteee e 16
Figura 2.6. Representacion de la ecuacion de resistencia cortante de Coulomb........c.ccoceeveereniienincencnnene 17
Figura 2.7. Envolvente de falla para material ensayado en condiciones drenadas (arriba) y no drenadas
21 0T o) TR PP 18

Figura 2.8. Curva histerética obtenida a partir de ensayos basados en la relacion esfuerzo-deformacion. 21
Figura 2.9. Ejemplo de relacion de reduccion del médulo de corte en funcidn del esfuerzo cortante ciclico

210 (724 [+ SO, S . R U N SR - 4 . S 23
Figura 2.10. Ejemplo de funcion de amortiguamiento de acuerdo al esfuerzo cortante aplicado.............. 24
Figura 2.11. Comportamiento dilatante, contractivo y de licuacion limitada en suelos.. .........ccccceeveennen. 28
Figura 2.12. Cuasi estado critico evidenciado en una muestra de relaves de aluminio. ........c.cccoceeveenee. 28
Figura 2.13. Comportamiento de un suelo tipo arena suelta en un ensayo triaxial bajo solicitaciones no
ATENAMAS.. ..eiiiieiietteie ettt ettt et et e et e e bt et e e s st e sateeateanseenseebeesateeabeea s e en s e e st eseeentesnseenseenseenseensaens 29
Figura 2.14. Concepto de superficie de colapso para la muestra de suelo arenoso suelto ensayado. ........ 29
Figura 2.15. Estados de esfuerzos donde el suelo se considera licuado y disparador de licuacion dinamica
€11 UN QIAZTAINA QVSP . cuvetieiieieetiete sttt ettt ettt e et eb et e sbeebt et s bt e st e bt sht et e ebe et enbeebtenbesbeestenbesbeenbeabesneeneene 30
Figura 2.16. Numero de ciclos de esfuerzo equivalente para sismos de diferente magnitud..................... 31
Figura 2.17. Transformacién de registro sismico a solicitacion ciclica equivalente............ccceecveeeneeeneen. 31
Figura 2.18. Ejemplo de funcion de ratio de presion de poros vs. 1atio N/NL........ccccoeeeveneriiencneenennen. 33
Figura 2.19. Ejemplo de funcion nlimero de CiClO.. ......cc.oiiriiriiniiiiiniinieriisiteiesieetecee e 33
Figura 3.1. Tridngulo de Burland enfocado hacia analisis ZE0tECNICOS. . .....eeruirriirriieniiniiiieeeeceieeeeene 35
Figura 3.2. Proceso adaptado recomendado para analisis dinamicos de estabilidad en depdsitos de relave..
.................................................................................................................................................................... 36
Figura 3.3. Diagrama de flujos sobre secuencia de pasos para la ejecucion del analisis.. ........cccccceevueennen. 37
Figura 3.4. Esquema general del andlisis diNAmiCo. .........cooueiiiiiiiiiiinienieiie ettt 37
Figura 3.5. Diagrama de flujos, consideraciones para evaluacion de la respuesta sismica. (Resaltado con
1172 0 1 7 ) PSSR 39
Figura 3.6. Pasos seguidos para la ejecucion del analisis in-situ con SEEP/W. ... 41
Figura 3.7. Pasos seguidos para la ejecucion del analisis in-situ con SIGMA/W........cocoiiniiinniniennnnene 41
Figura 3.8. Pasos seguidos para realizacion del analisis sismico en QUAKE/W. .....c..cccoiiniiiininnncnnen. 42
Figura 3.9. Distintos tipos de elementos para definir la geometria de una estructura en GeoStudio 2018..
.................................................................................................................................................................... 44
Figura 3.10. Elementos que conforman el modelo de una estructura.). ..........ceceeeeienenienieneniieneneeeenens 44
Figura 3.11. Tipos de malla de acuerdo a la geometria de la estructura. Malla estructurada (a) y malla con
superficies redondeadas (D).........cccveiicuiiiiiieiiie ettt ete et e et e et e e st e e b e e sbeeetaeesbeeerbaeeasseeenraeenraeanreaans 45
Figura 3.12. Modelamiento de los 3 tipos de condiciones de frontera. Fronteras elementales o de
desplazamiento nulo (a), fronteras locales o de viscosidad (b) y fronteras del tipo consistentes (c).......... 46
Figura 3.13. Ejemplo de talud modelado y condiciones de frontera tipo restriccion de desplazamientos.. 47
Figura 3.14. Representacion grafica de un talud antes y después del movimiento sismico.............ccc.c...... 48
Figura 3.15. Historia aceleracion Vs Tiempo en la base del talud............cocooieiininiininiiiiniieceeee 48
Figura 4.1. Arreglo final del depOsito de Telaves. ........cociiriiiiieieeieeee et 51
Figura 4.2. Resultados de Gs en las calicatas del area de cimentacion............cceeeveeevveeeciieeneeecree e 55

vi



Figura 4.3. Perfiles unidimensionales de MASW ubicada en el area de cimentacion. .............cccecceevueennen. 58
Figura 4.4. MOAUIO COItaNte €N ArENaS.........cccveeruieeiiieerreeesireesreeeteeeseseeeseeessseessesessseesseeessssesssesesssesssses 59
Figura 4.5. AmMOrtiguamiento de ATENAS. ........cererieriirtieieniieienieetceie st ete sttt et et sste e ebeetesee et etesaeeeenaeas 59
Figura 4.6. Diagrama de Leps para caracterizacion del angulo de rozamiento segtin el tipo de roca, funcion
JIN@A TOJA.. 1eeeuriiiiiieeiie ettt et e et e et e et e et eesbeeetbeeesbeeesteeesssaeessaeesssaeassaeesssaessseeassseessaeansseensseessseeessaennseeans 62
Figura 4.7. Propiedades indices para el tipo de relave asumido.. ......c.cceoceeriiriiiiiiinieniiniiiecceeeiceeene 64
Figura 4.8. Granulometria para distintos tipos de Telave.. .......ccooieveiirieiiiieeeee e 64
Figura 4.9. Velocidad de Ondas de Corte (Vs) caracteristicas del macizo r0C0S0.. ....cceevervrecveenieenieenennne 65
Figura 4.10. Registro de aceleraciones del sismo del 3 de octubre de 1974. Direccion E-W..................... 69
Figura 5.1. Vista en planta seccion critica y ensayos utilizados (linea azul: eje seccion critica).. ............. 73
Figura 5.2. Perfil estratigrafico del suelo de fundacion. ..........cccceceeverinieniniinininieeceee e 74
Figura 5.3. Registro sismico utilizado para el andlisis. ...........ceerueeriinieniieiiiieie e 75
Figura 5.4. Definicion de condiciones de frontera y propiedades de materiales para anélisis de infiltracion.
.................................................................................................................................................................... 77
Figura 5.5. Resultados de carga de agua sobre el SIStemMa. .........ccceveeriiiiiiiiiiiiieceeeee e 78
Figura 5.6. Resultados de la presion de poros sobre el SIStema. .........eccveeecieerieerciie e cie e 78
Figura 5.7. Definicion de las condiciones de frontera para analisis In-SitU..........cceceverieieniniencncenenene 79
Figura 5.8. Esfuerzos totales en el sistema antes de aplicar €l SISMO. .........ccccevereriieninierenienieneneeeenene 79
Figura 5.9. Falla local del dique antes del SISMO. ........cooiiiiiiiiiiiiiieiienie et 80
Figura 5.10. Falla global del dique antes del SISMO. .........cceeierierierieriiiieieeeeiee e 80
Figura 5.11. Falla de la cimentacion antes del SISIO........c..oocveviriiiierinieniinieieeeteeseee et 81
Figura 5.12 Relacion de resistencia ciclica del suelo en funcion de su contenido de finos y Negp............... 83
Figura 5.13. Numero de golpes Neo Vs. profundidad para las perforaciones BH-TSF-01 (izquierda) y BH-
TSF-05 (AETECHA).. .eeviiiiiieiiiiieiieteeree sttt ettt et e tesebeesbeess e e st essaessaessseasseassaesseessaesssesssesnseesseesseesseens 84
Figura 5.14. Porcentaje de finos Vs. profundidad (linea amarilla discontinua) para las perforaciones BH-
TSF-01 (izquierda) y BH-TSF-05 (derecha)........c..ccccuiiieiiiiiiieiiieeie ettt svee e svee e 85
Figura 5.15. Analisis de potencial de licuacion en el perfil BH-TSF-01 ........ccccoooerviinininiinineceeeee 86
Figura 5.16. Analisis de potencial de licuacion en el perfil BH-TSF-05........ccccoocoiiiiiinininieeeeee 87
Figura 5.17. Resultados de nimero de golpes corregidos y densidad relativa vs. profundidad en la
PErforacion BH-TSF-01. ........ccicoiiiiiiiieeiiciietee ettt ete et et sbeesbeesseebeessaestaessseasseessaesseesssesssensss 88
Figura 5.18. Comportamiento del material de cimentacion en un ensayo triaxial CU.. .........cccceeereeennnene 89
Figura 5.19. Estimacion de los parametros de estado critico para ser ingresados al programa. ................. 90
Figura 5.20. Condiciones analisis dindmico en Quake/W. ..........cccociiiiiiiiiiiiiiiiiieec e 91
Figura 5.21. Exceso de presion de poros en la cimentacion, tiempo 0.2 SEZ. ......ccvevverververreecreesreerieenenens 91
Figura 5.22. Exceso de presion de poros en la cimentacion, tiempo 50 S€Z. ......cceveeruereerieneniienierieeienens 92
Figura 5.23. Porcion de la cimentacion que ha licuado a 10 0.2 S€g.......ccccvvevveeeciiieriieiiieeee e 92
Figura 5.24. Porcion de la cimentacion que ha licuado a 108 50 SEZ......cccvevcveeciieriierierienieeie e 92
Figura 5.25. Aceleracion registrada en la base de 1a 10Ca. .......ccovieiiiiiiiiriiniiieeeee e 93
Figura 5.26. Aceleracion registrada en la base de la cimentacion (contacto suelo-roca)...........cecceeveeennenn. 93
Figura 5.27. Aceleracion registrada en la base de 1a presa. ......ccveeceeeciieiciieniiecee e 94
Figura 5.28. Aceleracion registrada en 1a Cresta. .......c.ceeouiririeriinieieieeee sttt 94
Figura 5.29. Aceleracion espectral vs. periodo en 12 TOCA. ........cceevieriiiiiiiiiiiieeeeeee e 95
Figura 5.30. Anaélisis de estabilidad post-sismo para falla en la cimentacion.............ccceeevveevvrerveeecnveennen. 95
Figura 5.31. Analisis de estabilidad post-sismo para falla global............cccccceeeiieviieriercieniirieceeeeeeene 96
Figura 5.32. Analisis de estabilidad post-sismo para falla local. ..........cccoooeriiiininiininieeeeee 96
Figura 5.33. Desplazamientos en el eje X después del SISMO. .......occeeviiriiiiiiiiiieiieieeee e 97
Figura 5.34. Desplazamientos en el eje y después del SISMO. ........ccveveeririiiiiieieerieseesre e 97
Figura 5.35. Desplazamientos totales después del SISO ........ccuevuieieririeninieieneeieeee e 98
Figura 5.36. Desplazamiento vertical y horizontal de la cresta, después del siSmo..........ccceceeeciveieenieennce. 98
Figura 5.37. Desplazamiento vertical y horizontal del pie de la cimentacion, después del sismo.............. 99
Figura 5.38. Registro de aceleracion en la base de 1a roca. .........ocoovrieiiiinienieee e 102

Vii



Figura 5.39. Amplificacion evidenciada desde la roca hacia la cimentacion. ...........cccceeeeevvenceneennennee. 102

Figura 5.40. Decremento de sefal evidenciada desde la cimentacion hacia base de la presa................... 103
Figura 5.41. Amplificacion de sefial evidenciada desde la base de la presa hacia la cresta. .................... 103
Figura 5.42. Arreglo general del sistema con la alternativa de estabilizacion. ..........c.ccceccvevvevieneennnnnee. 104
Figura 5.43. Resultado analisis de flujo con la alternativa de estabilizacion. .............ccceeevveecveerveeeneennee. 104
Figura 5.44. Resultado analisis In-Situ con la alternativa de estabilizacion. ...........cccceevevveecirenveesneenee. 105

Figura 5.45. Resultado analisis dinamico con la alternativa de estabilizacion, exceso presion de poros. 105
Figura 5.46. Resultado andlisis dinamico con la alternativa de estabilizacion, porcion de cimentacion

LICUAGA. ..ttt st sttt e a et s h e h e e bt b e n e nrs 106
Figura 5.47. Factor de seguridad, falla global con alternativa de estabilizacion ..........c..cccceeceerenercennene. 106
Figura 5.48. Factor de seguridad, falla local con alternativa de estabilizacion..........c..coccevereeneneneennene 107
Figura 5.49. Factor de seguridad, falla en la cimentacion con alternativa de estabilizacion. ................... 107

Figura 5.50. Redistribucion de esfuerzos con la alternativa de estabilizacion, desplazamientos totales.. 108
Figura 5.51. Redistribucion de esfuerzos con la alternativa de estabilizacion, desplazamientos horizontales.

.................................................................................................................................................................. 108
Figura 5.52. Redistribucion de esfuerzos con la alternativa de estabilizacidn, desplazamientos verticales.
.................................................................................................................................................................. 109
Figura 5.53. Desplazamiento horizontal y vertical de la cresta con alternativa de estabilizacion. ........... 109
Figura 5.54. Desplazamiento horizontal y vertical en el pie de la cimentacidon, con alternativa de
ESTADIIIZACTON. ...ttt ettt ettt e sttt et s a et a et 110

viii



ANEXOS
Anexo A Registros Sismicos
Anexo B Curvas Ingresadas a GeoStudio
Anexo C Ensayos Realizados

Anexo D Planos



CAPITULO 1. Introduccion

La actividad minera en el Perti es considerada una de las mas importantes, ya que genera multiples
beneficios para la sociedad, es una importante fuente de trabajo, impulsa el desarrollo de las poblaciones

aledafias influenciadas por el proyecto, genera ingresos a las regiones gracias al canon minero, etc.

Se conoce como relaves al material desecho producto del proceso de extraccion del mineral de interés para
cualquier proyecto minero. Estos pueden contener componentes altamente toxicos y contaminantes como,
por ejemplo, cianuro, mercurio y metales pesados; por este motivo, se los deposita en grandes areas de
manera progresiva (por capas) para evitar que estos sean desechados al ambiente sin ningtin control. El
método mas comun de contencion de este material es a través de la construccion de una presa, la cual
cumple la funciéon de embalsar el contenido para almacenarlo y asi completar el sistema denominado

deposito de relaves.

La ocurrencia de falla de estas estructuras tiene como causales la intervencion de parametros internos y
externos, como el tipo de material de la estructura, geologia, capacidad portante del suelo de fundacion,
precipitacion, infiltraciones, potencial de licuacion de la fundacion y sismicidad de la zona, entre otros. Su
interaccion podria generar desastres de gran magnitud que repercutirian negativamente en la sociedad y el

medio ambiente.

Para sitios que presentan una sismicidad considerable, la evaluacion geotécnica para evaluar una potencial
falla debido a la ocurrencia de sismos se torna relevante. Por este motivo, se selecciond como objeto de
estudio un deposito de relaves ubicado en una ciudad peruana que se caracteriza por presentar un indice de
sismicidad considerable. Sobre este, se realiz6 un analisis dindmico por el método de elementos finitos, con
el fin de poder determinar sus deformaciones y desplazamientos para luego establecer el desempefio de la

estructura mencionada en términos de riesgo.

1.1 Justificacion de la investigacion

Los depositos de relaves son considerados como estructuras de gran magnitud y muy importantes, ya que
durante todo su ciclo de vida influyen notoriamente, entre otros factores, sobre el tema social, ambiental y

econdémico dentro de su entorno. El depodsito de relaves objeto de estudio ha sido clasificado como



“Extrema” de acuerdo a su consecuencia de falla segun la CDA (2014). Esto significa que su potencial falla

conllevaria un alto riesgo y consecuencias fatales sobre los factores mencionados anteriormente.

Los analisis estatico y pseudo-estatico por equilibrio limite son comunmente utilizados dentro de la
ingenieria geotécnica debido a su simplicidad y a que nos brindan resultados confiables a cerca del
comportamiento de la estructura frente a solicitaciones estaticas y dindmicas; esto ultimo bajo ciertas
condiciones como la ejecucion de una correcta caracterizacion de los de los materiales (campafias
geotécnicas, ensayos de laboratorio e in-situ) y en sitios donde el factor de sismicidad no es el condicionante

mas importante.

El deposito de relaves ha sido sometido ante un analisis estatico y pseudo-estatico con el fin de determinar
su estabilidad. Como resultado de estos analisis, se obtuvieron factores de seguridad aceptables para la
condicion estatica; sin embargo, para la condicién sismica (analisis pseudo-estatico), los factores de
seguridad resultantes son menores a 1.0, lo cual significa, a grandes rasgos, que el deposito no es estable.
Segtin lo indicado por la normativa ANCOLD (2012), el uso de los analisis pseudo-estaticos con el fin de
evaluar el comportamiento de una estructura de esta magnitud y consecuencia de falla ante solicitaciones

sismicas no es recomendable.

La justificacion de la investigacion radica en el hecho de que, para el caso particular de la estructura objeto
de estudio, existen factores de riesgo que exigen que el deposito sea evaluado bajo un método mas
sofisticado. Algunos de estos factores son (i) la alta sismicidad del emplazamiento donde se planea la
construccion de la estructura, (ii) el potencial de licuacion del suelo de fundacion y (iii) que la estructura

ha sido clasificada como consecuencia de falla Extrema segun lo descrito anteriormente.

Tomando como base lo anterior, se ha buscado determinar el desempeiio del deposito de relaves ante un
evento sismico de gran magnitud a través de un analisis dindmico por el método de elementos finitos, y
tomando en consideracion las relaciones esfuerzo-deformacion de los materiales, condiciones de presiones
de poro debido al nivel de saturacion y potencial reduccion de la resistencia de los materiales debido a los
esfuerzos provocados por los efectos sismicos, factores que no son considerados en los métodos

simplificados mencionados en los parrafos anteriores.

Con los resultados obtenidos, se pudo obtener el performance de la estructura en términos de riesgo, a través
de la evaluacion de los factores de seguridad, deformaciones y desplazamientos obtenidos después del
analisis y con los cuales se pudieron determinar las potenciales fallas del depdsito, como pérdida de borde
libre por deformaciones verticales, rotura de filtros/revestimiento, fallas a través del dique o la fundacion,

entre otros, para finalmente poder proponer medidas de estabilizacion segiin lo obtenido.



1.2 Antecedentes

El objeto de estudio es un deposito de relaves de aproximadamente 120 metros de altura y con un tiempo
de operacion estimado de 18 afios. Este almacenara relaves espesados con un contenido de so6lidos de 51%
y contara con una playa de 100 m aproximadamente, medidos desde la cara aguas arriba del dique. Sera
construido a base de material de enrocado en una sola etapa, tendra un ancho de cresta de 20 m, un talud
con pendiente aguas arriba de 2.0H:1.0V y aguas abajo de 2.5H:1.0V. El revestimiento planificado consta
de una geomembrana LLDPE de 1.5 mm para el vaso y 2.0 mm para el talud aguas arriba de la presa, debajo
de la cual se colocard un material de transicion para evitar problemas de rotura o punzonamiento por
contacto con el material de enrocado. Cabe mencionar que no se han considerado materiales tipo filtro o
drenaje dentro del cuerpo del dique. A continuacion, se muestra una seccién tipica donde se aprecian los

detalles de la estructura (Ver figura 1.1).
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Figura 1.1. Configuracion general del deposito de relaves. (Elaboracion propia).

Debido a la gran envergadura e influencia de este proyecto, la empresa minera duefa del deposito encargd
a distintas empresas consultoras la realizacion de estudios especializados de este. Por temas de
confidencialidad de la informacion brindada para la investigacion, se denominara a la empresa duefia del
proyecto como “Empresa Minera” y a las consultoras que realizaron los distintos estudios sobre el sistema

como “Consultora A” y “Consultora B”.

A continuacion, se resumen los estudios realizados sobre el area de analisis, los cuales sirvieron como base

para la investigacion.



“Estudio de Factibilidad del Deposito de Relaves”.

La empresa consultora “Consultora A” se encarg6 de realizar el estudio a nivel de factibilidad del deposito
de relaves. En este estudio se especifican las consideraciones para el disefio, se recopilan y muestran los
resultados de ensayos in-situ y de laboratorio realizados en el emplazamiento, se presentan los pardmetros
ingenieriles de todos los materiales que componen cada uno de los elementos, se muestran los parametros
resultantes del estudio de peligro sismico y finalmente se realiza un analisis de infiltracion y estabilidad
estatico y pseudo-estatico al deposito. Se concluye, con base en los resultados obtenidos, que la presa es
estable estaticamente, ya que se obtienen factores de seguridad mayores a 1.5; sin embargo, pseudo-
estaticamente, se obtuvo un factor de seguridad de 0.90 en la seccion critica analizada, lo cual, teéricamente,

significaria una potencial inestabilidad de la presa.

De este estudio, se utilizaron los pardmetros mecénicos y fisicos obtenidos a través del analisis de los
ensayos previamente mencionados, con el objetivo de caracterizar de manera correcta los materiales
componentes de la presa; ademas, se utilizaron los resultados del estudio de peligro sismico mencionado

en cuanto a aceleraciones de disefio para poder realizar el analisis dinamico.
“Estudio de Peligro Sismico”.

La empresa consultora “Consultora B” realizé el estudio de peligro sismico correspondiente al depdsito de
relaves del proyecto, utilizando el método probabilistico y aplicando la metodologia desarrollada por
Cornell (1968), cuyo resultado fue una curva de peligro sismico que caracteriza a la zona de estudio, donde
se relacionan las aceleraciones maximas y sus probabilidades de excedencia correspondientes; asi mismo,
se desarroll6 un analisis deterministico con base en el catalogo historico e instrumentacion disponibles para
esa fecha, obteniéndose el sismo extremo o maximo creible para cada zona sismogénica. Como conclusion,
en este estudio se determind la aceleracion pico del suelo para periodos de retorno de 100, 250, 500 y 1000

afios, como 0.13g, 0.19g, 0.22g y 0.26g respectivamente, donde “g” representa la aceleracion de gravedad.

De este estudio se extrajeron los sismos de disefio recomendados para el andlisis dindmico de la presente
investigacion, los cuales presentan caracteristicas de profundidad del hipocentro, intensidad y probabilidad

de excedencia semejantes a las del area de estudio analizada.

1.3 Objetivos:

El objetivo general es analizar dinamicamente el deposito de relaves para determinar su condicion final de

estabilidad, utilizando modelos de elementos finitos.



Objetivos especificos:

Revisar bibliografia relacionada con analisis sismicos de estructuras geotécnicas

Obtener los parametros hidraulicos, elasticos, mecanicos y dinamicos de los materiales que
componen los elementos de la presa

Evaluar la influencia de los pardmetros mecéanicos y sismicos de los materiales componentes para
la estabilidad de la presa

Caracterizar la seccion critica a analizar con base en los resultados de las investigaciones y ensayos
realizados

Determinar los excesos de presion de poros, la resistencia, las deformaciones permanentes y las
potenciales zonas de licuacion en la presa y cimentacion después del sismo

Obtener el factor de seguridad final post-sismo para la seccion analizada

Definir la condicidn final de estabilidad de la presa

Proponer una alternativa de estabilizacion en caso la presa se catalogue como inestable

1.4 Hipétesis

El desplazamiento final de la cresta del dique provocara una falla por desbordamiento en la
estructura.

Las condiciones iniciales de presion de poros y esfuerzos internos condicionan el comportamiento
de la presa frente al sismo.

Las deformaciones permanentes en la presa provocaran la falla de esta.

El sismo generara una reduccion considerable de la resistencia de la presa y la fundacion de esta.
Los esfuerzos ciclicos provocados por el sismo generaran que la cimentacion de la presa licue.

El factor de seguridad final post-sismo de la estructura sera mayor que los minimos requeridos por

las normativas internacionales.

1.5 Alcance

El objetivo principal de la investigacion es caracterizar y analizar el depdsito de relaves para determinar su

condicion final de estabilidad post-sismo a través de un analisis dindmico. Para lograr dicho objetivo, se

realizaron procesos intermedios, como un analisis de infiltraciones y analisis de esfuerzos in-situ previos a

la aplicacion del sismo en la estructura, con el fin de obtener las condiciones de presion de poros y esfuerzos

iniciales, respectivamente. Mencionado esto, la tesis se limita a los siguientes alcances:



Explicar el procedimiento y metodologia utilizados para realizar un analisis dinamico por
elementos finitos a depositos de relaves.

Exponer unicamente los conceptos tedricos correspondientes a la forma de realizar un analisis
dinamico, los cuales abarcan lo relacionado al comportamiento resistente y dindmico de los
materiales, no incluye el comportamiento hidraulico (infiltraciones).

Describir a detalle inicamente los parametros sismicos de los materiales, los cuales se utilizan en
la aplicacion QUAKE/W. No se pretende explicar a detalle los parametros relacionados a las
aplicaciones SEEP/W, SIGMA/W y SLOPE/W, los cuales corresponden al analisis de
infiltraciones, esfuerzos iniciales y estabilidad respectivamente.

Elaborar el modelado de las secciones con base en los resultados de las campafias geotécnicas
realizadas sobre en el emplazamiento y asumiendo y correlacionando algunos parametros segiin
sea necesario, con base en bibliografia afin al tema.

Establecer una condicion final de estabilidad con base en el factor de seguridad obtenido segiin
algunos criterios de la norma CDA (2014) y ANCOLD (2012).

Determinar el potencial mecanismo de falla de la presa después del sismo con base en los
parametros, asunciones y correlaciones consideradas.

Los resultados obtenidos en esta investigacion estan sujetos a las consideraciones y limitaciones
tomadas para el modelado y andlisis. Este trabajo no pretende reemplazar cualquier estudio
realizado en el emplazamiento ni afirmar tajantemente que la presa fallaria en caso las conclusiones
del analisis muestren eso, ya que se realizo con fines aplicativos y de investigacion. Esta tesis podria
servir como punto de partida para futuras investigaciones si asi se requiriese.

Se formularan las conclusiones mas relevantes con base en lo obtenido y se expondran algunas

recomendaciones finales.



CAPITULO 2. Acercamiento tedrico

El presente capitulo busca exponer y explicar los conceptos tedricos en los que se basa un analisis dindmico
para estructuras geotécnicas, en este caso, una presa de enrocado cimentada sobre suelo arenoso-arcilloso.
En primera instancia, se da una explicacion general a cerca de los tipos de falla y factores externos e internos
que influencian la ocurrencia de este evento. Seguidamente, se explican algunos de los métodos existentes
para evaluar la estabilidad de taludes, de los cuales el utilizado para analizar la presa fue el analisis dinamico
por elementos finitos. Finalmente, se presentan y describen los modelos constitutivos utilizados para
caracterizar a los materiales componentes del sistema en relacion a sus capacidades resistentes y

comportamiento ante solicitaciones dinamicas.

2.1 Fallas en sistemas de almacenamiento de relaves

Se define como falla de una presa al evento en el cual la estructura no puede contener el material al cual
esta embalsando (Murillo, 2012). Segun ICOLD (2017), existen diferentes mecanismos de falla en presas
de tierra o enrocado, los cuales se listan a continuacion: (1) Inestabilidad debido a falla en la fundacion, (2)
inestabilidad debido a la falla del dique, (3) desbordamiento (overtopping), (4) erosion, (5) piping (erosion

interna), (6) falla por rotura de tuberias y (7) efectos ambientales.

Es importante ademas conocer algunos de los factores mas influyentes que afectan la estabilidad de las

estructuras. A continuacion, se describen aquellos que se consideraron para el analisis realizado.

2.1.1 Factores que influyen en la estabilidad del sistema

= [Exceso de presion de poros: En condiciones saturadas del terreno, la presion de poros juega un
papel muy importante ya que es uno de los principales causantes de la inestabilidad por falla de la
fundacién, debido a que cuando esta aumenta (producto de cargas externas a las que se somete o el
movimiento provocado por los sismos), se reduce la resistencia al esfuerzo cortante del material en
cuestion (licuacion). La incidencia de este factor estd en funcion del tipo de material que conforma
el elemento geotécnico, ya que, a menor permeabilidad de este, sus efectos se tornan negativos; por
esto, fue necesario realizar una caracterizacion 6ptima del terreno y de las condiciones de presion

de poros en el area de estudio.



= Tipo de suelo y materiales de construccion: Este factor se refiere a los tipos de material del que
estd compuesto cada elemento, ya que el comportamiento de estos, ante un sismo, se rige de acuerdo
a las caracteristicas de los primeros. Al analizar una estructura uniforme y de un solo material, este
se torna relativamente facil y simplificado; sin embargo, en la mayoria de los casos la composicion
es compleja, por lo tanto, el comportamiento geotécnico también lo es. Algunas fallas en presas se
generan por aspectos geologicos no diferenciados durante el levantamiento y exploracion en
campo, que, al no ser considerados, generan un aumento en la incertidumbre del factor de seguridad
obtenido (Castaiion Garay, 2011). Por este motivo, es importante una correcta caracterizacion de
los materiales.

= Configuracion geométrica: Se refiere a la geometria y condiciones actuales de la estructura a
analizar. Influyen aqui la pendiente de los taludes aguas arriba y aguas abajo, altitud de ladera y
orientacion de esta, factores que contribuyen a la inestabilidad de los materiales y el desarrollo de
procesos de falla.

= Comportamiento dilatante o contractivo de los materiales: Dentro de las teorias de estado
critico y potencial de licuacion, el primer paso para analizar un tipo de falla de este tipo es a través
de la definicion del comportamiento de dicho suelo, siendo los suelos contractivos los mas
susceptibles a presentar licuacion, ya sea estatica o dinamica. Este aspecto se explicara con mayor
detalle en las subsecciones siguientes.

= Eventos naturales extraordinarios: Este aspecto se enfoca en que, para algunos casos, las fallas
en este tipo de presas ocurren por no considerar eventos naturales extremos no habituales que, a
pesar de su poca probabilidad de ocurrencia, representan un potencial riesgo y atenta contra la
seguridad. Estos eventos pueden ser maximas avenidas por una precipitacion no esperada o un

sismo extremo no considerado.

2.1.2 Mecanismos de falla

Existen diferentes mecanismos por los cuales una presa de relaves puede fallar. En algunos casos esta falla
puede considerarse relativa, ya que a pesar de que se obtengan factores de seguridad menores a los minimos
permitidos por las normas previamente citadas, esto no significaria que el sistema colapse. Previamente, se
mencionaron siete tipos de mecanismos de falla; sin embargo, se describen a continuacidon tnicamente

aquellos que estarian asociados a los eventos sismicos.



= Falla de la fundacion

Para el caso de estudio, este mecanismo de falla esta asociado al fendmeno de licuacion, el cual se define
como la ocurrencia de pérdida de resistencia ante esfuerzos cortantes por un periodo corto de tiempo. Este
evento se produce generalmente en suelos arenosos, sueltos y contractivos; sin embargo, la ocurrencia de
fallas por este tipo en presas de todo el mundo evidencia que, bajo ciertas condiciones, otros tipos de suelo
pueden representar un riesgo. De este, se desprenden dos mecanismos de licuacion en suelos: (1) Licuacion
estatica y (2) licuacion dindmica o ciclica. El primero se genera frecuentemente cuando se tienen suelos de
baja permeabilidad, los cuales, al aplicarles solicitaciones externas de carga como por ejemplo
recrecimientos frecuentes de la presa, hacen que no se permita el drenaje del agua, haciendo que la presion
de poros no se disipe y por ende se pierda la resistencia efectiva teniendo como consecuencia la falla del
suelo. Este tipo de falla no sera analizado debido a que la presa en estudio se construira en una sola fase y
el tiempo en que se analiza el sistema asume que las presiones de poro se han disipado totalmente. El
segundo mecanismo de falla por licuacion se genera debido a los esfuerzos cortantes ciclicos provocados
por el sismo. Esta solicitacién podria provocar un exceso en la presion de poros del suelo de fundacion,
haciendo que se produzca una pérdida de resistencia cortante en este (resistencia residual post-licuacion).

Este evento podria provocar dos tipos de falla en el sistema:

e Falla de licuacién por flujo: Se da cuando la resistencia residual post-licuacion de la cimentacion
es menor que la resistencia necesaria para el equilibrio estatico. Este tipo de falla es de naturaleza
subita y catastrofica, estd asociada a factores de seguridad menores a 1 y se reflejaria en el analisis
a través de una potencial falla global de la estructura, lo que significaria que la superficie de falla

pase por el material de cimentacion (Ver figura 2.1).

Figura 2.1. Mecanismo de falla tipo flujo por falla de la cimentacion. (De Matteis, 2003).



e Movilidad ciclica: En este caso, la resistencia residual post-licuacion es mayor a la resistencia
necesaria para el equilibrio estatico; sin embargo, el exceso de presion de poros genera una pérdida
en larigidez del material de fundacion (strain softening), que a su vez provocaria un desplazamiento
vertical (asentamiento). El asentamiento de la fundacion conlleva a un posible riesgo de falla por
rebose del relave (overtopping) (ver figura 2.2) si el desplazamiento vertical es mayor que el borde
libre considerado; ademéas podria generar también grietas en la presa (ver figura 2.3) o, en el peor
de los casos, la rotura presa. Este tipo de falla est4 asociado a factores de seguridad que estan dentro

del rango 1.0 a 1.2.

Figura 2.2: Esquematizacion de falla por pérdida de borde libre (Novak, et al., 2001)

Figura 2.3. Falla por agrietamiento (izquierda) y falla por asentamiento (derecha). (U.S. Army Corps of
Engineers, 2004).

= Falla del dique

e Desplazamientos horizontales considerables en la cresta: Las fuerzas del sismo provocan que
cualquier elemento se desplace en multiples direcciones. La condicion final de desplazamiento
post-sismo rige la condicion de estabilidad, en este caso, de la presa estudiada, ya que, si la
magnitud de este es lo suficientemente grande, podria generar un rompimiento de la estructura. El
desplazamiento méximo en la cresta al final del movimiento fue uno de los indicadores para definir
la magnitud de la falla segun el criterio propuesto por Makdisi & Seed (1977), el cual sera

presentado posteriormente.
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e Inestabilidad de talud: Finalmente, el fendmeno de ablandamiento (softening) se podria generar
también en la presa, esto de acuerdo al tipo de material del que esta construido. Al igual que para
el material de cimentacion, la falla podria provocarse de manera local si después del sismo las
fuerzas resistentes de esfuerzo cortantes de la presa son menores que las necesarias para asegurar
la estabilidad estatica. Este mecanismo se veria reflejado con valores de factor de seguridad
menores a 1, asociados a una falla local del talud, tanto aguas arriba como aguas abajo (Ver figura

2.4).

Figura 2.4. Falla por inestabilidad del talud a nivel local (izquierda) y falla por inestabilidad con
superficie de falla circular que pasa por el pie del talud (derecha). (US Army Corps of Engineers, 2004).

2.2 Analisis de estabilidad de taludes

Segun De Matteis (2003), se entiende por talud a cualquier superficie inclinada respecto de la horizontal
que hayan que adoptar permanentemente las estructuras de tierra. Dentro de la ingenieria geotécnica se
analiza la estabilidad de estas estructuras a través de diferentes métodos, siendo uno de los mas usados el
analisis estatico por equilibrio limite debido a su simpleza y practicidad. Este método se basa en la teoria
de las dovelas, la cual divide a la estructura en rebanadas y se asumen condiciones de equilibrio estatico

entre cada una de las porciones.

Distintas teorias se han venido desarrollando para este tipo de analisis, las cuales presentan consideraciones
y asunciones diferentes. A continuacion, se presenta un resumen de algunas de estas y sus respectivas

caracteristicas. (Ver tabla 2.1).
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Tabla 2.1. Resumen de las metodologias para analisis estatico mas utilizadas. (Raygada, 2011).

Metodologia de Analisis Descripcion

Fellenius (1927) No se considera las fuerzas entre dovelas
Laresultante de las fuerzas entre dovelas es horizontal
Considera equilibrio de fuerzas verticales.
Laresultante de las fuerzas entre dovelas es horizontal
Janbu Simplificado (1968) |y se utiliza un factor de correccion para incluir los efectos
de las fuerzas tangeniales existentes.

Bishop Simplificado (1955)

Se define una linea arbitraria para localizar las fuerzas
normales entre dovelas. Busca el equilibrio de fuerzas

v no de momentos.

Se debe cumplir equilibrio de fuerzas v momentos. La
Morgensten-Price (1965) |direccion de las fuerzas entre dovelas se rige por una
funcidn que se calcula previamente.

Se busca la aceleracion horizontal requerida para que la
Sarma (1973) masa del suelo alcance el equilibrio. No presenta problemas
de convergencia.

Janbu Generalizado (1968)

Raygada (2011) afirma en su investigacion que todos los métodos de equilibrio limite presentan las

siguientes caracteristicas en comun:

e La obtencion del factor de seguridad esta estrechamente ligada con los parametros de resistencia
del suelo o roca analizados, los cuales se caracterizan por tener un alto grado de incertidumbre
debido a la no homogeneidad del terreno.

e Con el fin de complementar y satisfacer las ecuaciones de equilibrio, se introducen hipdtesis y
asunciones, ya que en este tipo de metodologia el nimero de incdgnitas es mayor al nimero de
ecuaciones obtenidas del equilibrio elastico, lo cual genera otra fuente de incertidumbre.

e Se asume que la masa del suelo presenta un comportamiento mecanico rigido perfectamente
plastico y no se toman en cuenta las relaciones de esfuerzo-deformacion que se generan debido a

la aplicacion de solicitaciones externas o por el propio peso de la estructura.

A partir de las caracteristicas mencionadas anteriormente, podriamos considerar a los analisis de estabilidad
por equilibrio limite como poco confiables y no aplicables para estructuras de gran escala, como el deposito
de relaves analizado en esta investigacion. Para este tipo de casos es que se vienen aplicando cada vez més

los analisis de estabilidad basados en la teoria de elementos finitos.
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2.2.1 Analisis por elementos finitos

Respondiendo a la limitante que se genera por las asunciones y simplificaciones asumidas en los métodos
de analisis por equilibrio limite para este tipo de estructuras, y el hecho de que estos no tienen en cuenta las
deformaciones y reduccion de resistencia de los materiales provocados por el sismo, es que surge la
metodologia de analisis por elementos finitos. Para Urrutia (2008), un analisis por elementos finitos permite
dividir al problema en subdominios, los cuales a su vez se componen de puntos llamados nodos. Esta
discretizacion detallada para la modelacion del problema nos permite conocer de manera mas especifica lo
que sucede dentro de la estructura analizada, ya que dentro de cada dominio se aplican ecuaciones de
equilibrio, compatibilidad y relaciones constitutivas. Segun Tardeo & Zanabria (2016), se deben cumplir

las siguientes condiciones en un andlisis por elementos finitos:

e Elequilibrio de esfuerzos se debe satisfacer en cada nodo del dominio segtn la teoria de elasticidad
para describir la relacion de esfuerzos-deformaciones.

e Se deben cumplir las condiciones de esfuerzos de frontera.

Posterior cumplimiento de las condiciones expuestas y la resolucion de las formulaciones previamente
mencionadas, se obtiene el comportamiento post-sismo de cada elemento en términos de resistencia,
deformaciones, condicion de presion de poros y relaciones de esfuerzo-desplazamiento. De esta manera,
dicha metodologia resuelve la problematica planteada al utilizar métodos de equilibrio limite con dovelas,
la cual no permitia conocer un comportamiento real del desempefio de las estructuras ante solicitaciones

dinamicas.

2.2.2  Analisis dinamico por elementos finitos

Con el fin de satisfacer las limitaciones caracteristicas de los analisis por equilibrio limite para sismos es
que se crea la metodologia de analisis dinamico. Esta metodologia busca introducir la relacion esfuerzo-
deformacion en el analisis de estabilidad de las estructuras con el fin de satisfacer la compatibilidad en los
desplazamientos generados por el sismo para, de esta forma, obtener distribuciones de esfuerzos confiables
que permitan conocer un comportamiento parecido a la realidad de, en este caso, la presa de relaves
analizada. Este tipo de analisis esta ligado a la teoria de elementos finitos previamente descrita. Los
esfuerzos post-sismos generados en cada elemento o nodo son integrados para obtener la deformacion
permanente total de la estructura (Tardeo & Zanabria, 2016). Estos resultados se plasman a través de
registros de tiempo historia de los esfuerzos y deformaciones generados a lo largo de la duracién del sismo,
con los cuales podemos analizar el comportamiento, entender de una mejor manera este y asi definir una

condicion de estabilidad o riesgo de falla.
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Existen tres aspectos fundamentales para poder realizar un analisis dindmico optimo: (1) Correcta
discretizacion de los elementos componentes del sistema, (2) buena caracterizacion de los materiales y (3)
condiciones de frontera. El primer aspecto se refiere a la importancia de representar los elementos del
sistema, en este caso la presa, volumen de relaves y topografia de la fundacion, en términos de geometria y
dimensiones para que el software utilizado pueda generar la malla de elementos finitos. El segundo se
refiere a que, para obtener resultados confiables en el analisis, es importante caracterizar correctamente a
los materiales, los cuales son tipo de relaves, material del dique y tipo de suelo de la fundacion, a través de
la asignacion de sus parametros resistentes, hidraulicos, elasticos y dindmicos. Finalmente, el tercer aspecto
se refiere a las fronteras o limites que se le da al programa para que este tenga una referencia y punto de

partida a la hora de ejecutar el anélisis.

Previamente justificada la importancia de realizar un analisis dinamico haciendo uso del método de
elementos finitos, se procede a explicar todas las consideraciones, parametros y aspectos tedricos

relacionados a esta clase de analisis.

2.2.3 Comportamiento dinamico e interaccion con el terreno

Las estructuras, ya sea geotécnicas, de concreto o metélicas, cuando se ven sometidas a solicitaciones
estaticas y dinamicas se comportan como cuerpos deformables (Macazana, 2006). El analisis dindmico para
este tipo de estructuras se enfoca principalmente en determinar los esfuerzos, aceleraciones y
deformaciones permanentes post-sismo. Una buena forma de representar este comportamiento es a través
de la ecuacion fundamental de la dindmica de estructuras (Ver ecuacion 2.1), la cual se basa en el principio
de que se considera al terreno como una masa que se apoya sobre un resorte, la cual se caracteriza por tener

una rigidez determinada.

[m] {4} + [c.]{q} + [k.]{q} = {Q(®)} 2.1
Donde:
m, = Masa del elemento
Ce = Amortiguamiento
k. =Rigidez del elemento
Q) = Movimiento en la base provocada por el sismo
{G}.{q}.{q} = Aceleracion, velocidad y desplazamiento de la estructura respectivamente
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De la ecuacion anterior, se concluye que el comportamiento dindmico de la estructura esta en funcion de su
masa, amortiguamiento y rigidez, las cuales a su vez se relacionan con los efectos dinamicos que el sismo
genera sobre esta (aceleracion, velocidad y desplazamiento, respectivamente). La superposicion de todos
estos efectos describiria el efecto del movimiento sismico, el cual se representa a través del movimiento

generado en la base para la presa de relaves.

Por otro lado, se sabe que las solicitaciones provocadas por un sismo (ciclicas) generan que el suelo se vea
afectado principalmente por el efecto del esfuerzo y deformacion cortante, debido a que se generan cambios
de los esfuerzos desviadores e isotropicos. Ishihara (1996) propuso una relacion entre el tipo de
comportamiento esperado en el terreno y las deformaciones a las que este estaria sometido, producto del

sismo (Ver Tabla 2.2).

Tabla 2.2. Cambios en las propiedades del suelo (eléstico o inelastico) de acuerdo a la deformacion

cortante y el modelo a adoptar. (Ishihara, 1996).

105 1075 —4 1073 —2 107t
Deformacion Cortante 10 10

Deformaciones pequeiias Deformaciones medianas Deformaciones Grandes Deformaciones asociadas a Falla

Elastica

Elasto-plastica

Falla |

Del cuadro anterior se concluye que el suelo, sometido a las solicitaciones dinamicas provocadas por un
sismo, se podria comportar como un material elastico para deformaciones cortantes relativamente pequefias,
pasando a un estado elasto-plastico hasta llegar a la rotura para deformaciones cortantes considerables. Con
la ayuda de estas relaciones, se puede estimar aproximadamente el tipo de comportamiento que presentaria

la estructura estudiada.

Finalmente, se sabe que el viaje que realizan las ondas sismicas desde el hipocentro del sismo hasta la
superficie del terreno en estudio provoca que el movimiento de este se vea influenciado fuertemente por el
tipo de suelo que estas atraviesan. Estos cambios radican basicamente en el valor méximo del movimiento
y el contenido de frecuencias del sismo (Mufloz, 2011). Existe una estrecha relacion de amplificacion y
cambio en el contenido de frecuencias con el tipo de suelo. Generalmente, los suelos del tipo roca (tipo de

terreno rigido) presentan periodos cortos y conforme aumenta el ablandamiento del suelo, el periodo de

15



este va aumentando. Este cambio en los periodos por tipo de suelo provoca una amplificacion en la sefal

como se muestra en el siguiente grafico. (Ver figura 2.5)

Figura 2.5. Espectros obtenidos para diferentes tipos de suelo con base en 104 acelerogramas agrupados,

donde Sa/a,: factor de amplificacion estructural. (Seed & Idriss, 1970).

Del grafico mostrado se concluye que la amplificacion que se ocasiona depende del tipo de suelo y el
periodo de este. Para rocas, la amplificacion corresponde a periodos de 0 a 0.5 segundos aproximadamente

y para suelos blandos se extiende hasta 1.5 segundos. (Mufioz, 2011).

2.3 Modelos constitutivos de los materiales

Se conoce que el suelo no es un material homogéneo, este presenta mucha variabilidad y anisotropia
haciendo que sea dificil caracterizar a estos de forma realista. Existen diferentes modelos constitutivos que
permiten determinar de una forma aproximada el comportamiento del suelo ante diferentes condiciones. A

continuacion, se presentan los modelos adoptados para la investigacion enfocados al analisis dinamico.

=  Modelos de resistencia de los materiales

° Mohr-Coulomb:

El principal parametro de resistencia contra el deslizamiento que presenta el suelo es la resistencia al
esfuerzo cortante. Una forma de describir el comportamiento de esta es a través del criterio de falla de

Mohr-Coulomb. (Ver ecuacion 2.2).
T =c+ oytand (2.2)
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Donde:

T = Resistencia al esfuerzo cortante

¢ = Cohesion del material

0, = Esfuerzo normal en el plano de corte
® = Angulo de friccion interno phi

Esta relacion se representa a través del siguiente grafico.

Figura 2.6. Representacion de la ecuacion de resistencia cortante de Coulomb. (Geo-Slope, 2017).

El criterio de resistencia de Mohr-Coulomb fue el elegido para caracterizar el comportamiento de los
materiales que componen el material de cimentaciéon y los relaves. Este se aplica principalmente para
materiales en que la resistencia a la compresion es mucho mayor que a la traccion, como es el caso de los
suelos. La teoria se basa en la asuncion de que un material falla debido una combinacion critica de esfuerzo

normal y esfuerzo cortante (Das, 2015).

La envolvente de falla (representacion grafica de la ecuacion de Coulomb) se obtiene a través de la
ejecucion de ensayos triaxiales al tipo de suelo que se quiere analizar y representa los valores de esfuerzo
a los que el suelo fallara por este criterio a diferentes cargas aplicadas, ya sea en condiciones drenadas o no

drenadas. (Ver figura 2.7).
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Figura 2.7. Envolvente de falla para material ensayado en condiciones drenadas (arriba) y no drenadas

(abajo). (Geo-Slope, 2017).

En la practica, haciendo uso de los softwares de GeoStudio 2018, es recomendable utilizar los parametros
efectivos de cohesion y angulo de friccion; ademas, cuando se desea realizar un analisis partiendo de los
resultados obtenidos del analisis dindmico realizado en QUAKE/W, se recomienda utilizar este modelo de
resistencia para considerar la resistencia reducida del suelo debido a licuacion, aplicando un estado

estacionario de resistencia de los suelos (Geo-Slope, 2017).
e Hoek-Brown

Hoek y Brown (1980) presentaron un método empirico para estimar la resistencia al corte del macizo
rocoso. Este método establece la relacion entre tensiones principales mayor y menor al tiempo de la falla a

través de la siguiente ecuacion.

o, =03+ \/m * O * O3 + SO ;2 (2.3)

18



Donde:

o1 = Tension principal mayor en la falla

o3 = Tension principal menor en la falla (presion de confinamiento)

m,s = Constantes del material para macizo rocoso, que varian con la litologia/alteracion
o.; = Resistencia a la compresion simple de la roca intacta.

Este criterio general puede ser aplicado a muestras intactas de roca; sin embargo, la construccion de la presa
representaria el caso de rocas fracturadas, por lo que se requiere un método para enlazar m y s para muestras
de roca intacta a parametros correspondientes de macizo rocoso. La relacion final que se utiliza para este

caso es la siguiente.

[
01 =03+ 0g(mp x> +5)° (2.4)
ci
Donde:
o1 = Tensidn principal mayor.
o3 = Tensidn principal menor.

o, = Resistencia a la compresion simple de la roca intacta.

myp = Valor de m para el macizo rocoso.
s = Valor de s para el macizo rocoso (asumir 0 para RMR <25).
a = Constante para la masa de roca (0.5 para RMR>25; 0.65*GSI/100 para RMR<25).

GSI = Valor indice de resistencia geologica de disefio.

RMR = Clasificacion del macizo rocoso (Rock mass rating).

e Modelo lineal equivalente

Para la definicion del modelo constitutivo, existen dos tipos de relaciones esfuerzo-deformacion, los cuales
son: (1) Modelo lineal-eléstico y (2) modelo lineal-equivalente. A pesar de que el modelo lineal-elastico es
comunmente usado para la mayoria de los analisis estaticos, este no representa de manera real lo que sucede
en la estructura, ya que para este se asume una relacion directa entre el Modulo de Young (E), la
deformacion y el esfuerzo; ademas de que considera a los materiales como elasticos y homogéneos, algo
que no sucede en la realidad. Este modelo podria ser aplicado, por ejemplo, a materiales en los que se espera

una deformacion muy pequefia, como podria ser el caso de un macizo rocoso.
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Se consider6 el modelo lineal-equivalente para el andlisis, ya que se sabe que la rigidez del suelo varia de
acuerdo con las deformaciones obtenidas. Al adoptar este tipo de comportamiento, QUAKE/W toma en
cuenta las variaciones en la relacion esfuerzo-deformacion entre los intervalos de tiempo (time steps) en los
que se analiza la estructura durante el sismo y calcula la variacion del exceso de presion de poros al final
de este (Urrutia, 2008). Se sabe que lo 6ptimo seria utilizar un modelo no lineal de los materiales, ya que
este considera la variacion en la presion de poros en cada time step y se asemeja mas a lo que en realidad
sucede con los materiales; sin embargo, este tipo de analisis resulta ser muy complicado y ampliamente
complejo de aplicar, debido a la alta demanda de ensayos y datos de entrada que requiere, por lo que se

decidi6 no adoptarlo.

2.4 Parametros de los materiales

Parte importante de un analisis geotécnico es la correcta caracterizacion de los materiales que componen la
estructura. Para la investigacion se consideraron las siguientes propiedades con base en la recopilaciéon de
informacion realizada: (1) Parametros hidraulicos, (2) parametros elasticos, (3) parametros mecanicos de
resistencia y finalmente los (4) parametros dinamicos. A continuacion, se describirdn a detalle lo

relacionado a los parametros dinamicos.

2.4.1 Parametros dinamicos

En un andlisis dindmico no solo influyen los parametros de resistencia del terreno, como se explico
anteriormente, también entran a tallar los parametros dinamicos de este. Para nuestro analisis consideramos
los siguientes: Modulo de corte del material (G), modulo de elasticidad (E), amortiguamiento (&), velocidad
de las ondas (Vs y Vp) y la relacion de Poisson (v). Se obtuvieron estos parametros a través de ensayos
geofisicos realizados en la zona de estudio, como ensayos de Refraccion Sismica y MASW (Ver Anexo C),
referencias de ensayos bajo condiciones de carga ciclica y correlaciones propuestas por autores diversos. A
continuacioén, se muestra una descripcion de cada uno de estos parametros y las correlaciones o

consideraciones utilizadas para obtenerlos.
e Moébdulo de corte (G y Gmax)

Se define al modulo de corte como la relacion existente entre el esfuerzo y deformacion ante esfuerzos
cortantes, en este caso, provocados por un sismo. Al igual que el amortiguamiento, este valor se obtiene
mediante ensayos bajo condiciones de carga ciclicas aplicados al suelo, utilizando un método lineal-

equivalente. Se obtienen de estos ensayos curvas histeréticas de esfuerzo-deformacion del suelo, con las
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cuales se obtiene el moédulo de rigidez como el mddulo secante establecido en los puntos extremos del lazo

histerético (Ver figura 2.8).

Figura 2.8. Curva histerética obtenida a partir de ensayos basados en la relacion esfuerzo-deformacion.

(Macazana, 2006).

Otra forma de obtener este parametro es a través de correlaciones que se establecieron en estudios pasados.

A continuacion, se presenta un cuadro resumen donde se muestran algunas de estas formulas empiricas

propuestas por diferentes investigadores, las cuales funcionan tanto para suelos cohesivos y no cohesivos.

Tabla 2.3. Formulas empiricas para la obtencion del modulo de corte G y Gmax propuestas por varios

autores. (Kramer, 1996).

Relacion

Referencia

Comentario

G= 1000K5(6",,)"°

Seed & Idriss (1970)

G enpsf

—ag
Gmax= 14760 27" (0CR)*(6,)"°

Gmax en psf. (a): Parametro que

et al (1986)

Hardin & Drnevich (1972
arcin evich (197 depende de PI
_ (217-e)* . . .o, Lo
Gmax= 8400-——— (¢ m)™ Yoshimi et al (1977) Gmax en psf
Gmax= 20000[N1)2€33 (6" )5 Ohta y Hoto (1976), Seed Gimax en psf

Gmax= ;Vsz

Gmax depende de launidadde yv g
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Al igual que para el amortiguamiento, QUAKE/W adopta y propone formulaciones para obtener los valores
de G y Gmax en funcion del tipo de suelo, esfuerzos efectivos y otros pardmetros caracteristicos. A
continuacion, se muestra un resumen de las formulaciones empiricas sugeridas por el manual del software

para obtener este valor de acuerdo al tipo de suelo.
e Suelo granular

Para suelos granulares, el valor de Gmax esta definido por la siguiente formulacion empirica:
Gmax = 22K,/P,0 ', (2.5)

Donde:

Pa = Presion atmosférica.
o' m = Promedio de esfuerzos efectivos.
K  =De acuerdo al tipo de suelo, puede ser:

- Arena suelta =30

- Arena medianamente densa = 50
- Arenadensa=70

- Grava suelta = 80

- Grava medianamente densa = 130
- Grava densa =180

e Suelo cohesivo

Se obtiene el valor de Gméx a través de la siguiente férmula
- 1 k g
Gmax = 625((0'3”'762) (OCR)*\/P,0 1 (2.6)

Donde:

€ = Relacion de vacios

OCR =Relacion de sobre consolidacion (Over consolidation ratio)

k = Exponente que esta en funcion del indice de plasticidad del material, a través de la siguiente
relacion:
PIO.72
k = 2.7
=0 2.7)

Finalmente, se sabe que los suelos sometidos a condiciones dinamicas tienden a ablandarse como respuesta

al esfuerzo cortante ciclico al que estan sujetos por efectos del sismo. Esta relacion de ablandamiento se
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aprecia en la Figura 2.9, donde la relacion de G/Gmax va decreciendo conforme se aumenta el valor del

esfuerzo cortante. Por este motivo, se define una funcion de reduccion para el modulo de corte para obtener

un modelo equivalente lineal en funcién de este pardmetro. Se muestran las formulaciones empiricas

propuestas para aplicar en QUAKE/W.

Figura 2.9. Ejemplo de relacion de reduccion del modulo de corte en funcion del esfuerzo cortante ciclico

aplicado. (Geo-Slope, 2017).

G
Gmax

= K(y, PI) (g )™ P M0 (2.8)

(2.9)

0.492
K(y, PI) = 0. 5{1 N [ln (Loont02:nen) B

m(y,PI) —m, = 0.272 {1 — tanh [ln (0'003556)0'4]} exp(—0.0145P1'3)  (2.10)
Donde:
0y = Promedio de esfuerzos efectivos.
y = Deformacion por esfuerzo cortante ciclico
PI = indice de plasticidad del material.
n(PI) = 0.00 paraPl =0
n(PI) = 3.37x10~6p[1-404 para0 < PI < 15
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n(PI) = 7x10~7PI1976 para 15 < PI < 70

n(PI) = 2.70x10~5pI+115 para PI > 70
e Amortiguamiento (§)

El amortiguamiento es una caracteristica propia del terreno, se lo define como la capacidad que tiene este
para disipar la energia cinética. Para QUAKE/W, se debe introducir este pardmetro a través de un valor
inicial de amortiguamiento y una funcion de reduccion, que se basa en lo expuesto por Ishibashi y Zhang
(1993) y lo que propone el manual del software (Geo-Slope, 2017). La funcidon de reduccion mencionada

se muestra a continuacion.

1+exp(—0.0145P113)
2

G
Gmax

G

£=0.333« ——

2
*[0.586*( ) 1547« ——+1 2.11)

Donde:

& = Funcion de reduccion de amortiguamiento
PI = Indice de plasticidad del material
G = Modulo de corte del material

A través de esta formula, se obtiene una grafica que esta en funcion del amortiguamiento y esfuerzo cortante

ciclico aplicado en el talud debido al sismo. (Ver figura 2.10).
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Figura 2.10. Ejemplo de funcién de amortiguamiento de acuerdo al esfuerzo cortante aplicado. (Geo-

Slope, 2017).
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Para nuestro caso de estudio utilizaremos un valor inicial de 5%, segun lo recomienda Bojorque (2016),

que es el valor comunmente utilizado para suelos.

e Modulo de Young (E), coeficiente de Poisson (v), velocidad de las ondas de corte (Vs) y ondas

de presion (Vp)

La correcta obtencion de estos parametros es de suma importancia, ya que rigen el comportamiento del
suelo ante un sismo y estan estrechamente relacionados con los otros parametros del suelo. Una forma de
obtencion de las ondas de corte (Vs) y las ondas de compresion (Vp) es a través de la correlacion expuesta
por Bojorque (2016), la cual estd en funcion del modulo de elasticidad del material y el coeficiente de
poisson (Ver formulas 2.12 y 2.13). Finalmente, se pueden estimar valores dentro de rangos caracteristicos

segun el tipo de suelo, tanto para valores de Vs, Vp, E y v (Ver tablas 2.4, 2.5 y 2.6).

Para la obtencion de estos parametros se utilizaron los valores resultantes de los ensayos geofisicos
aplicados a la cimentacion y lecho rocoso (MASW y Refraccion sismica) y las correlaciones y rangos

propuestos mencionados anteriormente.

E
Vs = lzp(lw) (2.12)
A E(1-v)
Vp = \’p(1+v)(1—2v) Ry

Donde:

Vs = Ondas de corte

Vp = Ondas de presion

E = Médulo de elasticidad
p= Densidad del material

v = Mddulo de Poisson
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Tabla 2.4. Estimacion del Modulo de Elasticidad y Médulo de Poisson a partir del tipo de suelo. (Das,

2015).
Tipo de suelo |Modulo de elasticidad, Es (MIN/ m?)| Coeficiente de Poisson, v
Arena suelta 10-25 0.20-0.40
Arena semi-densa 15-30 0.25-0.40
Arena densa 35-55 0.30-0.45
Arena limosa 10-20 0.20-0.40
Arena y grava 70-170 0.15-0.35
Arena blanda 4-20 -
Arcilla media 20-40 0.20-0.50
Arcilla dura 40-100 -

Tabla 2.5. Adaptacion de los rangos de velocidad de ondas de corte Vs segun el tipo de suelo. (IBC,
2012).

Propiedades promedio en los 30 m
Vs (m/s) Numero de Golpes N

Tipo de Suelo | Nombre de Suelo

A Roca muy dura Vs = 1500 N/A

B Roca 760 < Vs < 1500 N/A

c Suelo muy denso o 360 < Vs < 760 N> 50
roca blanda

D Suelo Rigido 180 < Vs < 360 15 <N<50

E Suelo Blando Ve < 180 N<15

Tabla 2.6. Rangos de velocidad de ondas de presion Vp segun el tipo de suelo. (ASTM D5777, 2018).

Tipo de Suelo Vp (m/'s)
Suelo intemperizado 240-610
Grava o arena seca 460-915

Arena saturada 1220-1830

Arcilla saturada 910-2750

Agua 1430-1665

Agua de mar 1460-1525
Arenisca 1830-3960
Esquisto, arcilla esquistosa | 2750-4270
Tiza 1830-3960

Caliza 2134-6100

Granito 4575-5800

Roca metamorfica 3050-7000
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2.5 Conceptos tedricos sobre licuacion y estado critico en suelos

Parte importante de los enfoques de este trabajo es evaluar el potencial de licuacion del suelo de cimentacion
de la presa. Existen diferentes metodologias para realizar esta tarea tan importante y esencial para un
analisis dinamico; sin embargo, QUAKE/W considera una secuencia de pasos especificos para evaluar este

fendmeno en suelos, la cual se describe a continuacion.

2.5.1 Comportamiento contractivo o dilatante del suelo

El primer paso para desarrollar dicho procedimiento es clasificar el suelo segiin este sea dilatante o
contractivo, condicidon que depende del estado de esfuerzos y el grado de consolidacion del material, para
luego poder determinar el comportamiento esperado que tendra este ante solicitaciones de carga externa.
Una forma de evaluar esto es a través de ensayos triaxiales monoténicos consolidados no drenados (CU),
ensayos triaxiales ciclicos con base en los resultados obtenidos de ensayos de piezocono (CPTu); sin
embargo, debido a que sobre el material de cimentacion solo se han elaborado ensayos del primer tipo, se

describe a continuacion la forma de evaluacion haciendo uso de estos.

Como se mencion6 anteriormente, en la mayoria de los casos los suelos potencialmente licuables son los
que se denominan como contractivos. El comportamiento de estos genera un exceso de presion de poros
positiva, haciendo que, bajo solicitaciones de carga relativamente grandes, este tipo de suelo presente una
pérdida de resistencia hasta llegar al colapso. Este tipo de comportamiento se aprecia en la figura 2.11,
donde se aprecia que para la curva llamada “liguefaction” en las graficas de la izquierda, se genera un pico
para luego perder resistencia hasta llegar a un estado de resistencia llamado “critico” (fenémeno llamado
de ablandamiento o strain-softening) conforme se aumentan las deformaciones (&,) (grafico superior
izquierdo); de igual forma se aprecia un aumento positivo de presion de poros (Au) en la grafica inferior

izquierda.

A diferencia de este tipo de suelos, los clasificados como dilatantes, por su propia caracteristica de
expandirse conforme aumenta el esfuerzo, generan un exceso de presion de poros negativa, lo que hace que
gane resistencia (fendmeno conocido como de ganancia de rigidez o strain-hardening) conforme se
incrementen las solicitaciones a las que estd sometido (Ver figura 2.11). Sin embargo, existe un estado
intermedio de comportamiento en suelos, este estado se conoce como quasi-estado critico, licuacion
limitada o limited liquefaction, y es propio de suelos que presentan comportamientos contractivos al inicio
de ser sometidos a esfuerzos para luego pasar a un estado dilatante. Esto se evidencia en las tres graficas
presentadas lineas abajo segun lo explicado previamente y en la figura 2.12, donde se aprecian los resultados

de un ensayo triaxial monotonico a un suelo con licuacién limitada, donde se ve que al aumentar el esfuerzo
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desviador (q) para diferentes presiones de confinamiento (p’) el suelo contrae en primera instancia para

luego dilatar.

A A
q q
B B
Dilation Dilation
Phase c o
c transformation h'ﬂg}‘—‘;dio
Limited point q n
liquefaction
Liguefaction
Liguefaction
€, P
Liguefaction
Au
\“‘-—-—-EL:_C
Limited
liquefaction
B ™ Dilation

Figura 2.11. Comportamiento dilatante, contractivo y de licuacion limitada en suelos. (Kramer, 1996).

Figura 2.12. Cuasi estado critico evidenciado en una muestra de relaves de aluminio. (Roman, 2020).

2.5.2 Evaluacion del potencial de licuacion utilizada en QUAKE/W

El modulo de GeoStudio 2018, QUAKE/W, se basa en los conceptos de estado critico para evaluar el
potencial de licuacidn en suelos. Como fue mencionado previamente, los suelos mas susceptibles a licuar

son las arenas sueltas a medianamente densas. Al ensayar este tipo de suelos en una prueba triaxial bajo
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solicitaciones monotonicas, estos presentan un comportamiento segin se aprecia en la figura 2.13, donde
en el punto A (muestra consolidada isotropicamente), el esfuerzo efectivo bajo condiciones no drenadas
aumenta hasta llegar a un punto llamado de colapso (Colapse point), a partir del cual el suelo comienza a
perder resistencia debido al aumento de las presiones de poros y llega a tener una resistencia residual o de

estado estacionario (Steady-state strength).

Figura 2.13. Comportamiento de un suelo tipo arena suelta en un ensayo triaxial bajo solicitaciones no

drenadas. (Geo-Slope, 2017).

A partir de realizar el mismo procedimiento sobre distintas muestras con el mismo indice de vacios inicial,
pero bajo diferentes presiones de confinamiento, se puede trazar una linea que intercepte los puntos de
colapso de los diferentes especimenes ensayados para obtener la denominada superficie de colapso (Sladen,

D’Hollander and Krahn, 1985). Esta estimacion se aprecia en la figura 2.14.

Figura 2.14. Concepto de superficie de colapso para la muestra de suelo arenoso suelto ensayado. (Geo-

Slope, 2017).

Las teorias relacionadas con este concepto sugieren que si el tipo de suelo presenta un estado de esfuerzos

que cae sobre la superficie de colapso, este se considera como un suelo que ha licuado (Ver figura 2.14).
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Con base en esto, se define al estado de inicio de licuacion sismica (cyclic trigger) como el fendmeno que
produce el sismo sobre el suelo para hacer que este pase desde un estado de no licuacion (punto B) hasta
llegar a la superficie de colapso. Esto se aprecia en la figura 2.15, donde las solicitaciones ciclicas
provocadas por el sismo se representan por la linea ondulada que hace que el suelo vaya desde el punto B

hasta llegar a la superficie de colapso.

Figura 2.15. Estados de esfuerzos donde el suelo se considera licuado y disparador de licuacién dinamica

en un diagrama qvsp'. (Geo-Slope, 2017).

2.5.3 Esfuerzo ciclico equivalente

Debido a la variabilidad que representa la generacion de esfuerzos ciclicos provocados por un sismo sobre
el suelo, se adopta una manera simplificada de representar este fendmeno para realizar el analisis dinamico.
Se toma como base lo propuesto por Seed, Mori y Chan (1975), el cual propone estandarizar el esfuerzo
cortante maximo provocado por el sismo a un valor del 65% (Ver formula 2.14) y con un niimero
equivalente de ciclos que producirian exceso de presion de poros con base en la magnitud de un sismo (Ver

figura 2.16).
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Figura 2.16. Numero de ciclos de esfuerzo equivalente para sismos de diferente magnitud. (Seed et al.,

1975).

Teiclico = 0. 65Ty (2.14)

Una vez definidos estos dos parametros, se establece una equivalencia entre el registro sismico ingresado
y el esfuerzo ciclico aplicado. En otras palabras, el software somete al conjunto a un registro sismico con

aceleraciones pico equivalente y un determinado nmero de veces igual al N, (Ver figura 2.17).

Figura 2.17. Transformacion de registro sismico a solicitacion ciclica equivalente. (Geo-Slope, 2017).
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2.5.4 Funcion de exceso de presion de poros (1)

Uno de los mecanismos por los cuales ocurre licuacion en suelos es debido al exceso de presion de poros
que se genera. Una forma de cuantificar este exceso es a través de la definicion de una relacion que esta en
funcion del ratio N/N, . El valor de N, explicado en la seccion anterior, se especifica para cada tipo de sismo
en andlisis, y el valor de N;, se obtiene de la funcion de niimero ciclico. Una vez obtenido el ratio de estos
dos valores, se obtiene un valor de 7;, con el cual se calcula el exceso de presion de poros haciendo uso de

la siguiente formula.
U = Ty. O3(estatico) (2.15)
Donde:
O3 (estatico) = Esfuerzo de confinamiento efectivo en el punto de andlisis.
La funcion previamente descrita se relaciona a partir de la siguiente ecuacion:
ru=0.5+2sen1 [2(1)1/“ - 1] (2.16)
T Ny
Donde:
a=(1+2k,)/3 (Finn, Pickering y Bransby, 1971).
k,= 1]}:’ v es el modulo de Poisson.

Finalmente, se define la funcién nimero de ciclo con base en lo expuesto por Seed y Lee (1965), los cuales
en su estudio ensayaron ciclicamente muestras de suelo de la arena del Rio de Sacramento a diferentes
indices de vacio. Con base en esto y especificando el tipo de suelo, QUAKE/W grafica funciones tipicas
que son usadas para obtener el parametro de N;. A continuacion, se muestran ejemplos de funciones de

exceso de presion de poros (Ver figura 2.18) y funcién nimero de ciclo (Ver figura 2.19) como ejemplo.
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Figura 2.18. Ejemplo de funcion de ratio de presion de poros vs. ratio N /N, . (Geo-Slope, 2017).
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Figura 2.19. Ejemplo de funcion niimero de ciclo. (Geo-Slope, 2017).
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CAPITULO 3. Metodologia de investigacion

En este capitulo se explica la metodologia utilizada para lograr los objetivos planteados, lo cual incluye los
enfoques, método y niveles de la investigacion; a la par que se detalla el procedimiento seguido para
desarrollar el andlisis dindmico de la presa. Se adopto lo propuesto por Burtland (1987), quien recomienda
fundamentar cualquier analisis geotécnico enfocandose en el correcto desarrollo de tres aspectos

principales. (Ver figura 3.1).

El primer paso fue poder elaborar una correcta caracterizacion del depoésito de relaves y sus componentes
para poder garantizar la obtencion de resultados dptimos que seran evaluados al final del trabajo. Con ayuda
de la informacion bibliografica recopilada y los estudios revisados, se cumplio este objetivo y se inicid el
analisis siguiendo una serie de pasos que seran explicados en esta seccion. Cabe mencionar que se
ejecutaron dos tipos de analisis: Analisis estatico inicial (el cual abarca el analisis de infiltraciones y analisis
in-situ) y analisis dinamico (el cual incluye el analisis aplicando los sismos de disefio en forma de registros
y un analisis final para determinar el factor de seguridad post-sismo y las deformaciones permanentes)
siguiendo el procedimiento recomendado por la normativa ANCOLD (2012); ambos analisis fueron
realizados segln las recomendaciones de distintos autores, los cuales exponen la importancia de obtener las
condiciones iniciales de cualquier estructura geotécnica (que se logra gracias al analisis estatico inicial)
para poder proceder a un analisis dinamico. Finalmente, a través de los resultados y condiciones finales
obtenidas, se definieron el performance y los estados de estabilidad finales de la estructura (factores de
seguridad, deformaciones y desplazamientos inducidos) para luego poder determinar el potencial
mecanismo de falla de esta, plantear una medida de estabilizacion segun sea necesario y definir las

conclusiones mas relevantes junto con la exposicion de algunas recomendaciones.
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3.1 Diseiio de la investigacion

3.1.1 Procedimiento general

Segtin Burland (1987), para realizar un correcto analisis de una estructura en geotecnia, nos tenemos que
basar en los siguientes tres puntos: (1) Perfil del suelo, (2) comportamiento del suelo y (3) correcto

modelamiento de la estructura. (Ver figura 3.1)

Figura 3.1. Triangulo de Burland enfocado hacia analisis geotécnicos. (Burland, 1987).

El concepto principal que se extrae del grafico anterior es la importancia de formar correlaciones entre cada
uno de los componentes del triangulo para poder lograr una buena caracterizacion de la estructura y, por
ende, unos resultados fiables post-analisis. Cada uno de estos es parte fundamental para el proceso, como
obtener los ensayos y datos adecuados (tanto in-situ como de laboratorio), con el fin de conocer el
comportamiento del terreno, realizar las exploraciones necesarias y caracterizar de la mejor manera el
terreno para obtener el perfil estratigrafico de este, para finalmente poder proceder con el modelado y

evaluacion, tanto conceptual, fisica y analitica.
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Con base en esto, el procedimiento seguido para ejecutar el analisis haciendo uso del software se bas6 en
los siguientes pasos, representados a través del diagrama de flujo inferior (ver figura 3.3), los cuales también
se reflejan en la figura 3.4 donde se muestra en el esquema general los andlisis precedentes y subsecuentes
al analisis dinamico final. Cabe mencionar que, dentro de la etapa de analisis dinamico de la estructura, se
adapté el proceso recomendado por ANCOLD (2012) aplicado al caso particular del depdsito en estudio

para poder desarrollar un analisis dinamico de estabilidad, el cual se ve reflejado en la figura 3.2.

Figura 3.2. Proceso adaptado recomendado para analisis dindmicos de estabilidad en depositos de relave.

(ANCOLD, 2012).
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Figura 3.3. Diagrama de flujos sobre secuencia de pasos para la ejecucion del analisis. (Elaboracion

propia).
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006_Redistribucién de tensiones 3 de Octubre [30-31 seq]

Figura 3.4. Esquema general del analisis dinamico.

Como se explico previamente, se realizaran dos tipos de analisis para poder obtener la condicion final de

estabilidad de la presa. Este procedimiento se explicara a detalle en la seccion 3.2.
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3.1.2 Método

Se optd por aplicar el método cientifico para elaborar el andlisis, el cual se desarrolla a través del
planteamiento del problema y la elaboracion de hipotesis para luego, mediante la ejecucion de
procedimientos racionales y sistematicos, en este caso el andlisis dinamico del sistema, se busca dar
solucion al problema planteado, verificando la validez de las hipotesis planteadas y elaborar las

conclusiones mas relevantes.

3.1.3 Tipo de investigacion

Se define como una investigaciéon aplicada, ya que se hard uso de metodologias de estabilidad y
procedimientos de calculos desde el punto de vista sismico-dindmico. Ademas, sus alcances se consideran
practicos y son sustentados basdndose en las normativas vigentes, manuales y softwares a utilizar. El
resultado de estos procedimientos se refleja a través de un sustento empirico y cuantitativo, el cual nos

permitira llegar a las conclusiones mas relevantes.

3.1.4 Nivel de investigacion

Investigacion de nivel explicativo, ya que la motivacion principal del estudio es responder a la problematica
expuesta a través del planteamiento de hipdtesis predictivas que luego seran validadas segun los resultados

del experimento, en este caso, el analisis dinamico aplicado al depdsito de relves.

3.2 Procedimiento seguido para el desarrollo del analisis

En el presente acapite se explicara la metodologia seguida para el correcto desarrollo del analisis dindmico
del deposito. En €1, se explicaran la secuencia de pasos seguidos (Ver figura 3.3 y 3.4) y algunos conceptos
teoricos influyentes en cada proceso. Cabe resaltar que dicha explicacion se enfocara en lo correspondiente

a los parametros y procedimientos necesarios para la aplicacion de QUAKE/W.

3.2.1 Enfoque general del procedimiento

Existen diferentes formas de analizar la respuesta sismica de estructuras. Como se explicéd en el capitulo
anterior, el suelo no se puede considerar como un material homogéneo y regular; sin embargo, es comun
representarlo como un material que se comporta de forma lineal ante solicitaciones externas, como cargas
o sismos. Lo 6ptimo y lo que se acerca mas a la realidad seria representarlo como un material no lineal; no

obstante, al utilizar esta consideracion los analisis se volverian tediosos y muy complejos de realizar. Para
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esta investigacion se considero aceptable adoptar el procedimiento de analisis catalogando a los materiales
bajo el enfoque lineal equivalente, aproximacion cuya validez y confiabilidad ha sido demostrada mediante

la aplicacion del método de elementos finitos (Ver figura 3.5).

Método de viga cortante

Procedimientos lineales /
o lineal equivalente \
Respuesta /

Método elementos finitos

Sismica

Andlisis no lineales B — e 2 Método elementos finitos

Figura 3.5. Diagrama de flujos, consideraciones para evaluacion de la respuesta sismica. (Resaltado con

negrita).

3.2.2 Desarrollo del procedimiento

Kramer (1996) indica que las estructuras geotécnicas se ven sometidas a las siguientes acciones cuando son
sometidas a un evento sismico: (1) Cambios en los parametros geotécnicos, (2) amplificacion de la sefial
sismica por efectos del terreno y (3) fuerzas de inercia inducidas por las masas propias. Debido a la alta
complejidad y diferentes factores que afectan la respuesta sismica de la presa, GeoStudio 2018 ofrece una
amplia gama de softwares especializados que permiten al usuario poder desarrollar un correcto analisis
geotécnico a cualquier tipo de estructuras segiun sean sus necesidades y posibilidades. Para el analisis

dinamico del deposito de relaves se utilizaron las siguientes extensiones de GeoStudio 2018.

o SEEP/W: Para calculos de redes de flujo e infiltracion; se utilizo esta extension como parte del
analisis estatico inicial con el objetivo de calcular las condiciones iniciales de presion de poros y
nivel freatico a lo largo de la presa y la fundacion.

o SIGMA/W: Para célculos de tensiones y deformaciones; se utilizd esta extension como parte del
analisis estatico inicial con el objetivo de conocer las condiciones de esfuerzos internos a los que

estd sometida la estructura, posterior analisis con SEEP/W, a través de un andlisis in-situ. También
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se utilizo esta extension para hacer un analisis de redistribucion de esfuerzos con el fin de conocer
los desplazamientos inducidos por el sismo.

o QUAKE/W: Para calculos de los efectos sismicos en estructuras geotécnicas; se utilizo esta
extension como parte del andlisis dinamico con el objetivo de analizar la respuesta del sistema ante
el sismo de disefio utilizado. De aqui se obtendran los resultados relacionados a condiciones post-
sismicas, como exceso de presion de poros y material licuado, y se podran elaborar las conclusiones
finales a cerca de la condicion final de la presa.

e SLOPE/W: Para calculo de estabilidad de taludes; se utilizo esta extension como parte del analisis
de estabilidad con el objetivo de analizar la condicion inicial y final de estabilidad de la presa y
obtener un factor de seguridad que nos permita clasificarla como estable o no, segin los criterios
de las normativas CDA (2014) y ANCOLD (2012) ademas de poder definir un potencial

mecanismo de falla a través del dique o el suelo de fundacion.

A continuacion, se detallaran los pasos seguidos segin lo recomendado por ANCOLD (2012).
Posteriormente, se explicard a detalle el procedimiento y algunos aspectos considerados para el analisis

correspondiente a la aplicacion de la extension QUAKE/W.

e Procedimiento para anilisis dindmico de estabilidad al depésito de relaves segin ANCOLD

(2012)

Siguiendo el diagrama de flujo mostrado en la figura 3.2, el primer paso fue determinar la consecuencia de
falla del deposito de relaves escogido. Esta evaluacion fue hecha por la empresa minera, en la cual se
catalogé a la presa como “Extrema”. Tomando como base lo mencionado, el siguiente paso fue determinar
el OBE (sismo operacional) y MDE (maximo sismo de disefio), los cuales se asocian a periodos de retorno
de 1/1000 afos y 1/10000 afios segun se aprecia en la tabla 3.1. Estos fueron determinados en el estudio de

peligro sismico realizados por la Consultora B y se mencionan mas adelante.

Tabla 3.1. Periodos de retorno segun cargas sismicas de disefio recomendadas. (ANCOLD, 2012).

. . Fase de operacion
Categoria de consecuencia .
Post Cierre
de falla de la presa OBE MDE
Baja 1:50 1:100 MCE
Significante 1:100 1:1000 MCE
Alta/Extrema 1:1000 1:10000 MCE

Continuando con el procedimiento, se determino el potencial de licuacion de la fundacion y posteriormente

la resistencia post-licuacion de este material, ya que este elemento, en conjunto con los relaves, presenta
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las caracteristicas de materiales susceptibles a este fenomeno; sin embargo, solo el primero representa un

riesgo de falla para el sistema en caso de licuar ante las solicitaciones del sismo. Existen distintos métodos

para determinar el potencial de licuacion, los cuales también son recomendados en ANCOLD (2012) y se

desarrollan en el inciso 5.3

Finalmente, una vez definido si el material de fundacion licia o no, se prosiguié con el andlisis de

estabilidad por el método de elementos finitos y se determinaron las deformaciones y desplazamientos

generados sobre la presa provocados por el sismo. A continuacion, se describen los pasos de dicho analisis,

el cual fue realizado con el conjunto de softwares de GeoStudio 2018.

e Analisis estatico inicial

El primer paso para comenzar con el analisis dindmico con GeoStudio 2018 es realizar el analisis estatico

inicial a través del analisis de infiltraciones (SEEP/W) y el analisis in-situ (SIGMA/W). La secuencia de

pasos utilizada para este primer analisis fue la siguiente.

Realizar una
planificacion
previa del
problemay
analizar e
interpretar la
data que va a ser
ingresada

Ingresar la
geometriay

definir la .
estratigrafia

del perfil

Aplicar las
TP e Generar la
a cada tipo Especificar malla de
de material . condiciones ’
elementos
que de frontera finitos
compone el
perfil
\ g

. Ejecutar el
modelo

Figura 3.6. Pasos seguidos para la ejecucion del analisis de infiltraciones con SEEP/W.
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Figura 3.7. Pasos seguidos para la ejecucion del andlisis in-situ con SIGMA/W.
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e Analisis dinamico con QUAKE/W

Se requiere como paso previo para iniciar con el analisis dinamico de la presa determinar el potencial de
licuacion del suelo de fundacion. Este analisis se detalla en el capitulo 5. Una vez realizada esta evaluacion
y el analisis estatico inicial, se procedié con el analisis e interpretacion de los parametros dinamicos que
van a ser utilizados para caracterizar los materiales y se integran los resultados de esfuerzos iniciales y
presion de poros obtenidos previamente gracias a la funcion ofrecida por GeoStudio 2018. Posteriormente,
se incluye el efecto del sismo a través del ingreso de registros a QUAKE/W. El procedimiento seguido se

detalla en la siguiente figura.

Importar N Analizar e Fijar nodos
. Definir tipo y - Proceder con
registro - Ingresar para Definir . .
o condiciones > ¥ - la ejecucidn
sismico P propiedades obtencion de condiciones
. del andlisis . g del modelo
previamente L de los historias de de frontera
- dindmico . - en el software
seleccioando materiales movimiento

Figura 3.8. Pasos seguidos para realizacion del analisis sismico en QUAKE/W.

QUAKE/W se encarga de calcular las distribuciones de esfuerzos resultantes y las condiciones finales de
presion de poros en cada time step producto de las deformaciones generadas por el esfuerzo ciclico que
genera el sismo. Partiendo de estos resultados, se realiza, finalmente la integracion con la extension
SLOPE/W y SIGMA/W para obtener los factores de seguridad finales en la seccion de la presa y los
desplazamientos y deformaciones inducidas por el sismo. Para este ultimo procedimiento se ingresaron las
propiedades resistentes y elasticas de los materiales con las cuales se calcularon las condiciones finales de
estabilidad. A continuacion, se explican a detalle cada uno de los procedimientos previamente mencionados

relacionados al analisis con QUAKE/W
i. Importacion del registro sismico y condiciones de analisis

El primer paso fue realizar la importacion del registro sismico, el cual se ingres6 en forma de un espectro
de Aceleraciones vs. Tiempo (hoja de calculo). Este pardmetro se puede modificar a conveniencia para un
analisis en particular, como escalar el registro sismico. Debido a la importante variabilidad de los esfuerzos
horizontales generados por el sismo, se procede a ingresar algunos parametros que ayudaran a obtener

resultados correctos y cercanos a la realidad.

o Coeficiente de esfuerzo de corte equivalente: Relacion existente entre el esfuerzo de corte ciclico

equivalente y el valor pico de un registro irregular de esfuerzos. Este sirve para calcular la presion
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de poros en un analisis dinamico como se explico previamente, y para este estudio se ingreso un
valor de 0.65.

e Numero equivalente de ciclos (N): Parametro utilizado para transformar el registro irregular de
esfuerzos. Usando la Figura 2.16, se ingres6 un valor de veinte (20) para magnitud Mw de 8.1.

¢ Limite de esfuerzos para licuacion: Limite de esfuerzos utilizados para estimaciones de licuacion.
Este valor se calculo haciendo uso de la teoria de estado critico y con base en el analisis triaxial
CU realizado sobre el suelo de cimentacion. Se estimo un valor igual a 32.4 kPa; sin embargo, se

debe ingresar la mitad de este valor a la interfaz de QUAKE/W.

Inmediatamente después, se definio un valor de 0.02 segundos para los time steps, pardmetro que se define
como el intervalo utilizado para captar las caracteristicas del movimiento y se escalo el registro sismico al

valor de la mitad del méximo sismo creible (MCE), estos conceptos seran explicados en el capitulo cinco.

ii. Obtener, analizar y definir parametros dinamicos a los materiales

Este es uno de los pasos fundamentales para el analisis ya que de él depende que los materiales sean
correctamente representados y su comportamiento sea el adecuado al momento de ejecutar el modelo. La
obtencion de estos se realiza a través de investigaciones geotécnicas en el area de estudio, como ensayos
de laboratorio e in-situ y también con la aplicacion de correlaciones. Debido a la complejidad de este

aspecto, este pasd fue explicado con mayor detalle en el capitulo dos.
iii. Geometria de la seccion

Uno de los aspectos fundamentales para realizar un analisis 0ptimo es la correcta caracterizacion geométrica
de la estructura geotécnica. La forma en que se realiza este proceso para GeoStudio 2018 es a través de la

construccion de las secciones de analisis con base en los siguientes elementos mostrados en la figura 3.9.
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Figura 3.9. Distintos tipos de elementos para definir la geometria de una estructura en GeoStudio 2018.

(Geo-Slope, 2017).

Una vez definida la geometria de las secciones de analisis a nivel general, el método de elementos finitos
en conjunto con el software utilizado discretiza los perfiles mediante la generacion de la malla de elementos
finitos para poder tener un mejor entendimiento y resultados especificos, como se explico previamente. La
malla de elementos finitos de los elementos constitutivos utilizados esta compuesta por regiones, nodos y

elementos. (Ver figura 3.10).

Figura 3.10. Elementos que conforman el modelo de una estructura. (Urrutia, 2008).

- Las regiones son usadas con el objetivo diferenciar los tipos de materiales que componen la
estructura y definir la geometria de este. Estas regiones se representan por subdivisiones dentro del
perfil del terreno; en la figura 3.10 se muestran 5.

- Los puntos también cumplen el objetivo de definir la geometria del modelo, ademas de asegurar la
continuidad de las regiones y permitir la uniéon de estas. En la figura 3.10 los puntos estan

numerados del 1 al 10 (esquinas).
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- De igual forma, los nodos son importantes para definir el sistema de coordenadas a usar y definir
la distribucion de incognitas del elemento, ya que para QUAKE/W el primer campo de variables
es el desplazamiento nodal. En la figura 3.10 los nodos estin numerados del 1 al 45.

- Finalmente, los elementos se catalogan como las pequefias partes en las que se divide el modelo,

las cuales definen el comportamiento de este ante las solicitaciones ingresadas.

Actualmente, la construccion de la malla se realiza de forma automatica; sin embargo, el software
GeoStudio permite elegir entre algunas opciones. Estas opciones dependen del tipo de geometria que
presente la estructura, ya sea curveada, con angulos pronunciados, circular, etc. A continuacion, se muestran
algunos ejemplos de los tipos de malla generados por el programa, donde se aprecia la influencia de la

geometria en la generacion de esta. (Ver figura 3.11).

10j 4 5 6|

(a) (b)

Figura 3.11. Tipos de malla de acuerdo a la geometria de la estructura. Malla estructurada (a) y malla con

superficies redondeadas (b). (Geo-Slope, 2017).

Se considerd necesario definir los nodos de los cuales se van a obtener las historias de movimientos. Se
podria obtener la historia de movimientos de todos los nodos, pero esto generaria que el analisis se convierta
en sumamente complejo y pesado, perdiendo tiempo en el momento de ejecutar el modelo en el software.
Los nodos seleccionados para el analisis fueron los ubicados en la cresta del dique, la base de la cimentacion
y la parte inferior de la roca, ademas de puntos estratégicos para conocer los desplazamientos al final del
analisis. Por tltimo, se debe tener especial consideracion en el tamafio de los elementos que componen la
malla de elementos finitos.; debido a la extension considerablemente grande en la seccion del modelo y la

simplicidad de la geometria, se consider6 un valor de malla de 30 metros.
iv. Condiciones de frontera

El principal valor de las condiciones de frontera radica en que representan un punto de partida para el
analisis que se va a realizar sobre la estructura. Estas se deben especificar para cada tipo de analisis; por
ejemplo, condiciones de carga de agua y superficies de filtracion para el analisis de infiltracion,

restricciones de movimiento para el analisis in-situ, entre otros. Por este motivo, resulta ampliamente
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importante la correcta definicion de estas, ya que asi se logra idealizar el modelo de forma correcta y sin
complicaciones, como problemas de convergencia o incongruencias en general. Kramer (1996) indica que
existen tres tipos de condiciones de frontera (Ver figura 3.12) que se pueden usar para un analisis dindmico

en geotecnia, las cuales se describen a continuacion.

e Fronteras elementales: El principio fundamental de este tipo de frontera es el de desplazamiento
o esfuerzo nulo. Las fronteras fundamentales son usadas para modelar el efecto de que se genera
de encerrar la energia que se produce debido al efecto del sismo para asi obtener las condiciones
finales de esfuerzos del talud. Sin embargo, es de igual forma importante definir una distancia
adecuada de colocacion de la frontera, debido a que, si se colocan demasiado cerca o lejos, no se
obtendria una correcta idealizacion.

¢ Fronteras locales: Se refiere al tipo de fronteras viscosas, utilizadas mayormente para modelar las
condiciones de absorcion de energia (amortiguamiento).

o Fronteras consistentes: Este tipo de fronteras nos permite modelar las condiciones de absorcion
para cualquier tipo de ondas (ondas de cuerpo o de superficie) para cualquier angulo de inclinacion
del talud.

4‘_ REY ) N B ﬂlj.k
— L PR EN &
()

(a) (b)

Figura 3.12. Modelamiento de los 3 tipos de condiciones de frontera. Fronteras elementales o de
desplazamiento nulo (a), fronteras locales o de viscosidad (b) y fronteras del tipo consistentes (c).

(Kramer, 1996).

Para GeoStudio 2018, algunos de los tipos de condiciones de frontera que nos permite definir son: de
desplazamiento y de fuerzas (Urrutia 2008). Para un analisis dinamico, las condiciones de fronteras
requeridas son las de desplazamiento nodal, ya que un analisis en dos dimensiones demanda asumir un
desplazamiento nulo del suelo o base del sistema, y permitiendo un libre desplazamiento horizontal. Como
se menciono, es necesario definir una distancia de los limites laterales lo suficientemente espaciados para

evitar errores en los resultados del modelo. Entonces, se definieron las condiciones de frontera de acuerdo
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a las consideraciones realizadas para el modelo. Para efectos de la investigacion, se utilizé un tipo de
fronteras con desplazamiento nulo, restringiendo el movimiento vertical en los extremos laterales del
modelo y el movimiento horizontal y vertical para la base del talud. Se presenta un ejemplo de la utilizacion

de estas condiciones aplicado a un talud (Ver figura 3.13).

Figura 3.13. Ejemplo de talud modelado y condiciones de frontera tipo restriccion de desplazamientos.

(Urrutia, 2008).

v. Ejecucion del modelo

El paso final del anélisis, una vez completados todos los procedimientos anteriores, es ejecutar el modelo

en QUAKE/W. Una vez realizado esto, se prosiguid con los siguientes pasos.
e Analisis de graficos de respuesta

Se evaltan los resultados obtenidos a través de los graficos de respuesta, verificando que los resultados
obtenidos sean coherentes y cumplan con las hipotesis planteadas. Luego de una verificacion del modelo
(funcion que ofrece QUAKE/W), se obtienen los resultados del analisis dinamico en forma de historias de
desplazamientos nodales, presion de poros al final del movimiento, espectros de aceleracion Vs tiempo
(Ver figura 3.15), suelo licuado, entre otros. Existen ademas otras formas de visualizar los resultados, tales

como animaciones o representaciones del estado final de la estructura (Ver figura 3.14).
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Figura 3.14. Representacion grafica de un talud antes y después del movimiento sismico. (Geo-Slope,

2017).

Figura 3.15. Historia aceleracion Vs Tiempo en la base del talud. (Geo-Slope, 2017).

e Posibles correcciones del modelo

En caso se obtengan resultados no coherentes segun lo esperado, se plantea una reformulacion del problema,
verificando que todos los pasos seguidos para el modelado, ejecucion y analisis hayan sido correctos,

corrigiendo posibles errores que se hayan cometido.
e Obtencion de los factores de seguridad y condiciones finales de la presa

El paso final del analisis es la obtencion de los factores de seguridad y deformaciones finales a través de la
utilizacion de SLOPE/W y SIGMA/W respectivamente. Como se explico, todos los softwares de GeoStudio
2018 permiten realizar una sinergia entre los resultados de uno y otro médulo. Haciendo uso de esa funcion,

se incorporo lo obtenido en QUAKE/W a SLOPE/W y SIGMA/W con el fin de ejecutar el analisis final y
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obtener los factores de seguridad, superficies de falla y deformaciones permanentes para asi determinar la

condicion final de estabilidad de la presa y su tipo de falla, en caso exista.
e Elaboracion de las conclusiones mas relevantes y recomendaciones post-analisis

Con los factores de seguridad y las condiciones finales del talud obtenidas (deformaciones permanentes,
desplazamientos, condiciones de presion de poros y esfuerzo) se elaboraron las conclusiones mas relevantes
del estudio, verificando la veracidad o no de las hipotesis planteadas y finalmente se propusieron algunas

recomendaciones para los inconvenientes que se encontraron durante el analisis.
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CAPITULO 4. Descripcién del caso de estudio

Para poder abordar el analisis de manera Optima es necesario conocer adecuadamente todas las
caracteristicas y propiedades ingenieriles del area de estudio. El presente capitulo describe de manera
general todas las caracteristicas del emplazamiento, las cuales fueron utilizadas para modelar y analizar la
seccion critica. El desarrollo del apartado se divide en una presentacion general de la geologia regional y
local del area de estudio. Para la elaboracion de esto se tomo como base el trabajo “Estudio de Factibilidad
del Deposito de Relaves” realizado por la empresa “Consultora A”. Seguidamente, se hace una descripcion
de los componentes del depdsito en base a las investigaciones geotécnicas realizadas. La ultima parte del
capitulo presenta lo relacionado a la sismicidad de la zona; aqui se describe el tectonismo caracteristico del
emplazamiento, se resume el estudio de peligro sismico realizado por “Consultora B” y finalmente se

muestran los criterios para la seleccion de las aceleraciones y los sismos de disefio utilizados.

4.1 Generalidades del proyecto

La empresa minera duefia del proyecto es considerada una de las mas importantes en Sudamérica. El
proyecto consta de tajos abiertos, botaderos de desmonte de mina, pilas de lixiviacion, instalaciones de
chancado, molienda y procesamiento, depositos de relaves, canteras de material de construccion e

infraestructura minera.

Uno de los componentes del proyecto es el deposito de relaves en cuestion; tiene aproximadamente 2.5 Km

de largo (direccion norte-sur) y 2.5 Km de ancho (este-oeste), con una altura aproximada de 120 metros.

4.1.1 Descripcion general del sistema de almacenamiento de relaves

La minera planea iniciar la construccidén de la presa con el proposito de que esta tenga un tiempo de
operacion de 18 afios. En esta se plantea almacenar un volumen aproximado de 85.01 Mt de relave,
proveniente de la planta de procesos, el cual se compone de 51% de sélidos y tiene una densidad seca
promedio de 1.6 ton/m®. La construccion del dique se planifica realizar en 2 etapas (la segunda etapa se
desestimo para este trabajo debido a que consta de un recrecimiento del dique muy pequefio), de las cuales,
en la ultima etapa, la cota final de la cresta serd de 4146 m.s.n.m. El nivel final de relaves planeado serd de

4143.8 m.s.n.m. dejando un borde libre de 2m. El ancho de la cresta sera de 20 m y los taludes planeados
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seran de 2.0H:1.0V aguas arriba y de 2.5H:1.0V aguas abajo. Segun la CDA (2014), su clasificacion de
acuerdo a la consecuencia de falla es de “Extrema”. Finalmente, la construccion de la presa se realizara con
material seleccionado de otros tajos mineros pertenecientes al proyecto. A continuacion, se presenta un

cuadro resumen con todas las caracteristicas previamente mencionadas.

Tabla 4.1. Resumen de caracteristicas de la presa y los relaves para el depdsito. (Empresa Minera,

2015).

Item Datos
Material mixto total (relave + lodo) 85.01 Mt
Contenido de sélidos del material mezclado (relave) 51%
Tecnologia de procesamiento Relaves Espesados
Gravedad especifica del relave 2.82
Densidad seca promedio final del relave 1.6 t/m?®
Vida operacional de la presa 18 afios

Tipo de presa

Relleno homogéneo

Clasificacién segim consecuencia de falla (CDA, 2014)

Extrema

Elevacion final de cresta

4146 m.s.n.m

Elevacion final de relaves

4143.8 m.s.n.m

Ancho final de la cresta 20m
Fuente de material para relleno de la presa Material de tajos
Inclinacion talud aguas arriba 2.0H:1.0V
Inclinacion talud aguas abajo 2.5H:1.0V

Se muestra en la figura 4.1 el arreglo final del depoésito de relaves al término de la operacion.

Figura 4.1. Arreglo final del depésito de relaves. (Consultora A, 2018).
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4.2 Geologia

4.2.1 Geologia regional

El proyecto minero se ubica al lado este de la Cordillera Occidental de Los Andes y presenta un relieve

suave y ondulado. La geologia del basamento en el area de estudio comprende tobas volcanicas y brechas

del Terciario Superior. Con frecuencia, el basamento rocoso se encuentra cubierto por depdsitos

cuaternarios, principalmente depositos antropicos (rellenos hechos por el hombre) relacionados con labores

mineras. Otros depodsitos de suelos incluyen depdsitos aluviales y fluviales, depositos de morrena y

depdsitos fluvioglaciales y lacustres.

i

ii.

4.2.2 Geologia local

Unidades de suelo

Deposito antropogénico 2 (Q-an2), consta de un material heterogéneo, principalmente grava
limosa arenosa de baja plasticidad o sin plasticidad, que se utiliza en la conformaciéon de caminos
de acceso y plataformas para las estructuras y otros servicios de la mina; cantos rodados y bloques
escasos compactados también se encuentran. Debajo de este material, como parte de la misma
unidad, yace un material de desmonte de mina que alcanza hasta 120 m de espesor, formado por
un deposito heterogéneo. Esta unidad predomina en el sector sur del proyecto.

Deposito antropogénico 1 (Q-anl), consiste en mineral no chancado, clasificado como grava
predominante con arena y limo. Desde el punto de vista visual, este material se clasifica como GP
y GP-GM (SUCS), sin plasticidad o con baja plasticidad, suelto a compacto, no homogéneo,
ligeramente humedo a seco, y de color beige claro con matices grises. En algunos sectores hay
cantos rodados angulares a lo largo de todo el depdsito.

Deposito coluvial (Q-co), ubicado en la base de los taludes de los afloramientos rocosos,
compuestos de grava limosa arenosa. Desde el punto de vista visual, estos depodsitos se clasifican
como materiales gravosos limosos GM de baja plasticidad o sin plasticidad, sueltos a compactos,
de color beige a beige claro. En las zonas en que estan cubiertos con vegetacion, los suelos

coluviales presentan una cobertura de suelo organico de 10 a 20 cm de espesor.
Unidades de roca
Toba 1 (Tim-vpl), esta unidad se presenta como afloramientos de toba, tanto en el sector oeste

como en el este del area de estudio. Consta de toba masiva, de particulas finas, de color gris
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blanquecino, moderada a ligeramente meteorizada, con una resistencia intermedia a alta cuando
esté silicificada (R3-R4, de acuerdo al ISRM) que es mas débil cuando se encuentra argilizada (R1-
R2). No se observo un patron de distribucion definido de la alteracion en el macizo rocoso. El
macizo se encuentra moderadamente meteorizado y fracturado en la superficie. Predominan las

discontinuidades con orientaciones NE-SO y NO-SE y los buzamientos de 60° a 90°.

4.3 Investigaciones geotécnicas realizadas

Con el objetivo de caracterizar cada uno de los materiales componentes del sistema se realizaron ensayos
de laboratorio e in-situ en el area de estudio. Estos sirven como base para obtener los pardmetros, tanto
hidraulicos, elasticos, resistentes y dindmicos de cada material, los cuales fueron utilizados en esta
investigacion para el modelado en GeoStudio 2018 de la seccidn critica. Se presenta a continuacion la lista
resumen de todas las investigaciones realizadas. Cabe mencionar que los resultados de los ensayos

utilizados se presentan en el Anexo C.

e 42 calicatas en el area de la cimentacidn de la presa.

e 3 pruebas de densidad in-situ.

e 3 analisis granulométricos a gran escala.

e 75 pruebas de permeabilidad, de las cuales 3 fueron del tipo Lugeon y 72 del tipo Lefranc, ambas
a carga constante y carga variable dependiendo del tipo de terreno.

e 3289 m de estudios de refraccion sismica y 42 ensayos MASW.

e 12 perforaciones, 6 de ellas utilizando técnicas rotatorias con ensayos LPT y de permeabilidad tipo
Lefranc, 6 de ellas tipo sénicas para obtener recuperacion total del testigo y en los que se realizaron
ensayos de permeabilidad.

e Ejecucion de ensayos de laboratorio estandar en muestras alteradas provenientes de calicatas y
perforaciones sonicas geotécnicas.

e Ejecucion de ensayos de laboratorio en muestras remodeladas, las cuales consisten en ensayos
triaxiales drenados (CD) y consolidados no drenados (CU), asi como de ensayos de compresibilidad

a gran escala.

4.4 Descripcion de los componentes del depésito de relaves

Como se explico lineas arriba, el deposito tiene planeado un tiempo de operacion de 18 afos y se utilizard

para almacenar los relaves producidos por la planta de procesos. Para el modelo en GeoStudio 2018 se
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consideraron 4 elementos principales, los cuales en conjunto componen el sistema de almacenamiento. Se

describe a continuacion cada uno de ellos.

4.4.1 Cimentacion de la presa

Material asociado principalmente con la unidad de suelo Q-an2 (depdsito antropogénico). En el margen
izquierdo de la presa también se aprecia existencia de Q-co en una extension pequefia. De acuerdo con la
evaluacion geoldgica, el material de cimentacion consta principalmente de desmonte de mina (material
antropico), compacto y heterogéneo. En el area del eje de la presa, este material alcanza una profundidad
maxima de 120m a 140m y se sobrepone al basamento. A continuacion, se describen las caracteristicas
fisicas de los materiales que conforman la cimentacion de la presa, con base en las investigaciones

geotécnicas:
e Calicatas

Segun las gradaciones de las quince (15) calicatas ejecutadas en el area de la cimentacion, desde la
superficie del suelo existente hasta una profundidad de Sm, los resultados son uniformes, clasificandose el
material principalmente como GW, GC, GP-GM y GC-GM (SUCS). El contenido de finos de este material
gravoso fluctta entre 4% y 19%, ademas, estd conformado por particulas angulares a subangulares, con una
matriz de limo y arena. En dos de las calicatas, ubicadas en el 4rea central y margen izquierda de la presa,
se identificd una arena limosa (SM con contenido de finos que pasa la malla #200, entre 24% y 31%).
Ademas, una arcilla de baja plasticidad (CL, contenido de finos 72%); de acuerdo con la evaluacion
geologica, esta ultima calicata se ubica en el deposito coluvial. Esta distribucion aleatoria de materiales es

consistente con la de un depdsito heterogéneo formado por desmonte de mina.
e Perforaciones

Con fines de exploracion y caracterizacién de la cimentacion de la presa y el depoésito, se realizaron las
siguientes perforaciones: Cuatro (4) perforaciones geotécnicas (BH-TSF-01, BH-TSF-02, BH-TSF-04, BH-
TSF-05) y una (1) perforacion sénica (SBH-TSF-05). Las correspondientes a la seccion critica analizada
son la perforacion BH-TSF-01 y BH-TSF-05 cuyos resultados, en cuanto a gradaciones, contenido de
humedad, indice de plasticidad y % de finos se muestran en el Anexo C. Con base en los resultados
generales, la variacion de la gradacion permite observar el predominio del material granular compuesto de
grava y arenas limosas para una profundidad entre 38 m y 100 m. El contenido de finos que pasa la malla
#200 es muy variable (0-70 %), identificandose la presencia de capas conformadas por arcillas de baja y

alta plasticidad (CL y CH) en las perforaciones BH-TSF-01 y BH-TSF-04. En la perforacion BH-TSF-05,
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ubicada en el depdsito de relaves, se identifica una arcilla de baja plasticidad (CL) entre los 22 m y los 38

m.

Los resultados del contenido de humedad en las perforaciones BH-TSF-01 y BH-TSF-02 (area de
cimentacion) y BH-TSF-04 y BH-TSF-05 (area del deposito) evidencian que el contenido de humedad de
las muestras, ejecutado hasta una profundidad méxima de 95m, se encuentra, en todos los casos, por debajo
del limite de plasticidad (con valores que fluctiian entre 15 % y 25 %). Estos resultados indican que el
material de cimentacion no se encuentra dentro de este rango de plasticidad. Para estas mismas
investigaciones, el valor de indice de plasticidad (IP) fluctia entre 2 % y 28 %, lo cual corresponde a un
grado de plasticidad de bajo a intermedio para las muestras analizadas; esto solo se aplica a la fraccion de

finos, si se considera el material grueso, actuando como un material granular.

Con respecto a la gravedad especifica (Gs) correspondiente a las particulas gruesas, estas presentan valores
promedio que fluctuan entre 2.40 y 2.66. Por otro lado, las particulas finas alcanzan un valor promedio
maximo de 2.75. Comparando los valores de Gs de las perforaciones con las calicatas (Ver Figura 4.2), se

observa que estas presentan resultados similares; estos valores son tipicos del desmonte de mina.

Figura 4.2. Resultados de Gs en las calicatas del area de cimentacion. (Consultora A, 2018).

¢ Ensayos de penetracion LPT

Se realizaron ensayos LPT (Large Penetration Test) para obtener los pardametros de resistencia a la
penetracion del material de cimentacion mediante correlaciones con el numero de golpes de los N,

corregido. Con este ensayo se pudo evaluar los siguientes aspectos:
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- Conocimiento de la densidad relativa referencial del suelo, a través de la respuesta del depdsito
antropogénico del area de estudio a la resistencia a la penetracion (Ngp,.) debido a la energia
proporcionada por la caida del martillo.

- Identificacion visual del material en la profundidad presente en las areas evaluadas.

- Caracterizacion fisica de los materiales obtenidos en los ensayos de LPT.

- Estimacion de los parametros de resistencia al corte. Las metodologias empleadas en esta

evaluacion son referenciales, debido a que no se aplican directamente al desmonte de mina.

Consultora A utiliz6 correlaciones sobre los valores de LPT in-situ para convertirlos en niimero de golpes
de SPT y luego ser corregidos (N1gg). Con base en estos valores se determinaron algunos parametros
geotécnicos. La formulacion de Mayne et al (2001) se utiliz6 para la correlacion entre el nimero de golpes
y el angulo de friccion efectivo. Esta correlacion, propuesta para arenas, se utilizo para la cimentacién como

un valor de referencia.
¢ = (15.4(N1g)) * 0.5 + 20 4.1

En general, para las perforaciones BH-TSF-01 a BH-TSF-05 efectuadas en la cimentacion y el area del
deposito de relaves, el valor corregido de N1gy es mayor que 10 y tiene un valor maximo de 50. La

correlacion efectuada con el angulo de friccion muestra valores que flucttian entre 35° a 40°.
e Pruebas de laboratorio especiales

Los ensayos de laboratorio especiales se llevaron a cabo para evaluar los parametros de resistencia y
compresibilidad de los materiales del area de cimentacion. Los resultados de los ensayos Proctor Estandar
obtenidos con las muestras de la perforacion BH-TSF-01 se presentan en la tabla 4.2. Basandose en estos
resultados, se estimo6 la densidad y la humedad de las muestras para llevar a cabo los ensayos triaxiales y

de compresibilidad.

Tabla 4.2. Resultados de la prueba Proctor Estandar. (Consultora A, 2018).

Perforacion | Profundidad (m) | SUCS [Maximo Peso Unitario Seco (t!m3) Contenido Optimo de Humedad (%)
5.15-12.45 SC 2 9
21.4-35.5 SC 1.9 13

BH-TSF-01

La tabla 4.3 presenta los resultados de las pruebas triaxiales CU y CD efectuada para el material de
cimentacion, donde se muestran un angulo de friccion total y efectivo. Los ensayos triaxiales se llevaron a
cabo en una muestra reconstruida y reflejan valores de referencia del angulo de friccion efectivo entre 30°

y 35°.
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Tabla 4.3. Resultados de ensayos triaxiales en el material de cimentacion. (Consultora A, 2018).

Perforacion| Profundidad (m) SUCS Triaxial | C efectivo (kPa) | ¢ efectivo (?)
5.15-12.45 S5C CD 27 35
21.4-35.5 5C CuU 38 30

BH-TSF-01

Debido a que se considera una condicion no drenada del material cuando se lo somete a solicitaciones
sismicas, se tomaran los resultados del ensayo triaxial consolidado no drenado (CU) para caracterizar al

suelo de cimentacion en el analisis.
e Geofisica

Para la estimacion de los pardmetros geofisicos se ejecutaron pruebas MASW con una profundidad de
exploracion de 30 m para el area de la cimentacion (Ver Figura 4.3). Con base en los resultados, se aprecia
una tendencia incremental de las ondas S en funcion de la profundidad. En los primeros 5m de profundidad
existe mucha variacion entre los Sm y 30m, se observa una tendencia en un grupo de resultados cuyo
promedio muestra velocidades de la onda S de 200 m/s a 370 m/s. En los resultados, se observa que MASW-
TSF-03, ubicada cerca al margen izquierdo, presenta las velocidades mas bajas, llegando a un maximo de
230 m/s a una profundidad de 30m. Por otro lado, MASW-TSF-13, ubicada cerca de la poza de agua acida
y adyacente a la perforacion BH-TSF-01, presenta las velocidades mas altas alcanzando 450 m/s a 30m de

profundidad.

A partir de los ensayos de MASW, se determind la velocidad promedio de la onda de corte hasta 30m de
profundidad (Vs3g). Estos resultados fluctian entre 240 m/s y 345 m/s. Para estos valores, la clase de sitio
corresponde a S2 (suelo intermedio) segin la E-030 (Disefio Sismorresistente, Reglamento Nacional de
Edificaciones, 2016) y la clase de sitio D (perfil de suelo rigido) de acuerdo con IBC (International Building
Code, 2012).

A partir de los ensayos de Refraccion Sismica efectuados, el 4rea central y margen izquierdo (LS-14, LS-
15, LS-16, LS-17, LS-18, LS-19, LS-20, LS-21 y LS-22) muestra velocidades de la onda P que fluctian
entre 580 m/s y 1500 m/s entre los 25 m y 60 m de profundidad. Las velocidades maximas se producen en
el margen izquierdo que corresponde al afloramiento de roca. Las lineas transversales trazadas en esta zona
(L-TSF-05 y L-TSF-05A) mostraron velocidades maximas de 900 m/s. Para el margen derecho del area de
cimentacion, las velocidades de la onda P mostraron valores maximos de entre 700 m/s a 840 m/s, a una

profundidad promedio de 25 m.
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En conclusion, los resultados de los ensayos geofisicos MASW (Vs) y Refraccion Sismica (Vp) muestran

valores asociados con un depdsito no compactado de desmonte de mina como era de esperarse.

Figura 4.3. Perfiles unidimensionales de MASW ubicada en el area de cimentacion. (Consultora A, 2018).

e Curvas reduccion modulo de corte y amortiguamiento

Debido a que no se realizaron ensayos dinamicos sobre el material de fundacion, como por ejemplo columna
resonante, triaxial ciclico, entre otros, se optd por adoptar las curvas presentadas en el trabajo de Seed &
Idriss (1970) para caracterizar la reduccion del modulo de corte y del amortiguamiento de este material
(Ver figuras 4.4 y 4.5). En este trabajo, se ensayaron distintos suelos tipo arena bajo condiciones dindmicas,
para los cuales se obtuvieron curvas que se asemejarian al tipo de suelo objeto de estudio. Para el presente

trabajo de investigacion, se adoptaron los valores medios para caracterizar la fundacion (Ver Anexo B).
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Figura 4.4. Mddulo cortante en arenas (Seed & Idriss, 1970).

Figura 4.5. Amortiguamiento de arenas (Seed & Idriss, 1970).

4.4.2 Materiales seleccionados de la presa

Los materiales de construccion de la presa consistiran en material seleccionado proveniente de los tajos
cercanos a la ubicacion de esta. Muchos factores afectan a los pardmetros de la resistencia al corte del
material seleccionado de los tajos, tales como: (1) La calidad de la roca, (2) contenido de humedad, (3)
tamafios y formas de las particulas, (4) la distribucion de tamafios de las particulas, (5) compactacion y (6)
esfuerzos de confinamiento. El impacto de los factores varia; sin embargo, se considera uno de los mas

importantes al efecto de los esfuerzos de confinamiento en el valor del angulo de friccion interna.
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Segun la evaluacion de canteras y posibles tipos de materiales que compondran la presa, se considerd

finalmente el siguiente tonelaje y tipo de material para el analisis (Tabla 4.4).

Tabla 4.4. Tonelaje disponible para la construccion de la presa. (Empresa Minera, 2015).

Tajo Silice Masiva (Mt)| Silice Alunita 1 (M)
1 0.21 -
2 1.15 0.01
3 56.75 1.19

Total 58.1 1.12

A continuacion, se describe cada uno de los materiales previamente mostrados y, posteriormente, la

caracterizacion del angulo de friccion.
e Silice Masiva (SM, SV)

Esta alteracion incluye la Silice Masiva y la Silice Vuggy. Este tipo de alteraciones predomina en la zona
este y sur del proyecto y se la clasifica como una roca entre resistente a muy resistente (ISMR R4 a RS5).

Este tipo de alteracion tiene una alta resistencia al corte del macizo rocoso.
e Silice Alunita 1 (SA1)

Presenta una resistencia media (R3 a R4), no puede ser quebrada por la mano y su fracturamiento es de bajo
a medio. En este tipo de alteracion el comportamiento se ve influenciado por la presencia de estructuras.

La tabla 4.5 muestra los parametros resistentes obtenidos con base en estudios previos en el emplazamiento.
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Tabla 4.5. Parametros resistentes para los materiales componentes de la presa. (Empresa Minera,

2015).
Parimetros Silice Alunita | S.Masiva Vuggy
SA SM-SV

Criterio de Hoek y Brown

GSI 55.00 49.00
mi 8.00 18.00
UCS (Mpa) 51.00 97.00
Peso unitario (kN/m?) 24.64 23.56

Resistencia del Macizo Rocoso No disturbado
Factor Disturbancia (D) - -

mb 1.31 2.94
s 0.00 0.00
a 0.509 0.506
Resistencia del Macizo Rocoso Disturbado

Factor Disturbancia (D) 0.70 0.70
mb 0.39 1.01
g 0.00 0.00
a 0.509 0.506

A través de una prueba de gradacion de muestras de estos materiales, se muestra su variacion con respecto
a la profundidad y los valores de Gs. Se identificaron materiales sin cohesion con un porcentaje de finos
entre 5% y 16%, asociados con una alteracion de la roca mas resistente. La gravedad especifica de las
particulas gruesas fluctiia entre 2.4 y 2.6. Los resultados de los ensayos realizados sobre estas muestras se

presentan en el Anexo C.
e Angulo de friccion

Segun lo mencionado con anterioridad, el efecto de la presion de confinamiento es importante para definir
el angulo de friccidn interno de este tipo de materiales. Cerca de la superficie de los espaldones de la presa,
el angulo de friccion aparente es relativamente alto, mientras que, al incrementarse el esfuerzo de
confinamiento o la profundidad, disminuye. Para la presa, que tendrad una altura aproximada de 120 m en
su etapa final, puede esperarse encontrar valores relativamente altos de las presiones de confinamiento y

angulos de friccion variables.

Para la eleccion de este pardmetro se referenci6 la caracterizacion del material seleccionado para la presa
con base en Leps T.M (1970). Leps, en su trabajo, realiza una compilacion de datos publicados a partir de
pruebas triaxiales a gran escala efectuadas en gravas y rellenos de roca hasta el afio 1970. Se estima que el

material seleccionado de los tajos estara sujeto a esfuerzos de confinamiento de aproximadamente 2440
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kPa. Por este motivo, se considerd razonable considerar a la roca como una de calidad intermedia a baja
(UCS) con un valor minimo de 50 Mpa. Segun el diagrama de Leps (1970), se escogi6 la siguiente funcion

para el angulo de rozamiento interno del dique (Ver figura 4.6).

Figura 4.6. Diagrama de Leps para caracterizacion del angulo de rozamiento segtn el tipo de roca,

funcion linea roja. (Leps, 1970).

Considerando la presion de confinamiento aproximada y la ecuacién de la curva caracteristica que se
relaciona al material de los tajos para la presa, se estima un dngulo de rozamiento caracteristico para la

presa de 35.4 °.
e Curvas reduccion modulo de corte y amortiguamiento

De forma similar al material de fundacion, se adoptaron las curvas expuestas en el trabajo de Tapia Et. Al
(2019) para caracterizar el comportamiento de estos dos parametros (mddulo de corte y amortiguamiento)
ante solicitaciones dindmicas. Estas curvas fueron obtenidas a través del ensayo ciclico para materiales del
tipo enrocado, los cuales se pueden asemejar al material con el que va a ser construida la presa (Ver Anexo

B).
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4.4.3 Relaves

Los relaves que seran depositados cumplen con las caracteristicas mostradas en la Tabla 4.6. Cabe

mencionar que no se han realizado ensayos in-situ ni de laboratorio para este material.

Tabla 4.6 Resumen de parametros considerados de relave. (Consultora A, 2018).

Parametro Datos
Material mixto total (relave + lodo) 85.01 Mt
Contenido de solido de material mezclado 51%
Gravedad especifica promedio 2.82
Densidad seca promedio 1.6 t/m?
Vida Operacional 18
Peso Unitario 20 kN/m?
Angulo de rozamiento 20°
Cohesion 0

Debido a la ausencia de ensayos realizados sobre este material, se decidi6 caracterizar al material segiin

algunas clasificaciones propuestas por ICOLD (2017) y una inspeccion presencial manual en el sitio por

parte de terceros. Con base en esto, se recomienda modelar este material como un material tipo arena suelta,

de grano fino, no cohesivo y sin plasticidad; con base en esta asuncion, [COLD (2017) clasificaria a este

tipo de relave como CT (Arena Limosa, no plastica). Tomando como fuente lo mencionado, se pueden

asumir sus propiedades fisicas haciendo uso de los siguientes graficos (Ver figura 4.7 y 4.8).

Tabla 4.7 Clasificacion de distintos tipos de relaves. (ICOLD, 2017).

Tipo de relave Simbolo Descripcion
Relave grueso CcT Arena limosa, no plastica
Relave de piedra dura HRT Limo arenoso, no plastico a baja plasticidad
Relave roca alterada ART Limo arenoso, con rastro de particulas arcillosas, baja plasticidad
Relave fino FT Limo, rastro de particulas de arcilla, baja a moderada plasticidad
Relave ultra fino UFT Arcilla limosa, alta plasticidad, densidad y conductividad hidraulica baja
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Figura 4.7. Propiedades indices para el tipo de relave asumido. (ICOLD, 2017).

Figura 4.8. Granulometria para distintos tipos de relave. (ICOLD, 2017).

e Curvas reduccion modulo de corte y amortiguamiento

Finalmente, y de forma similar a los componentes anteriores, se tomaron las curvas expuestas en el trabajo
de Rojas Et. Al (2019) para distintos tipos de relaves como la base para caracterizar el comportamiento de

este material ante las solicitaciones sismicas (Ver Anexo B).
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4.4.4 Macizo Rocoso

Segun las evaluaciones geoldgicas hechas sobre el area de estudio, se determinoé que existe un afloramiento
de macizo rocoso correspondiente a una toba volcanica, fracturada y con una alteracion incipiente a unos
140 metros por debajo del material de cimentacion en la zona de la presa, y a unos 50 metros por debajo
del material de cimentacion en la zona de deposito de relaves aproximadamente. No se realizaron ensayos
de laboratorio sobre este material debido a su considerable profundidad; sin embargo, se realizaron ensayos
geofisicos y permeabilidad in-situ, de los cuales muestran velocidades de onda S que fluctian entre 350
m/s en suelo superficial y entre 635 m/s y 810 m/s a 30 m de profundidad (Ver figura 4.9). Con base en
estos resultados, se denomina a este material como un suelo tipo S1 (roca o suelo muy rigido) segun el RNE

(E-030) y un tipo de sitio C (Suelo muy denso y roca blanda) de acuerdo al IBC (2012).

Figura 4.9. Velocidad de Ondas de Corte (Vs) caracteristicas del macizo rocoso. (Consultora A, 2018).

4.5 Sismicidad

4.5.1 Tectonismo de los Andes

Se conoce que la ubicacion geografica del Perti lo localiza en la llamada zona del “Cinturon
Circumpacifico”, zona en la que han ocurrido mas del 80% de los sismos en todo el mundo. Segtin Alva 'y
Castillo (1993) los reajustes que se dan en la corteza terrestre, como consecuencia de la coaccion y la
morfologia alcanzada por el Aparato Andino, y la interaccion de la placa de Nazca y Sudamericana, son la

principal fuente de la actividad sismica en el Peru.
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La Placa Sudamericana se origina desde la cadena meso-oceanica del Atlantico, con un avance de 2 a 3 cm
por afio hacia el noroeste, encontrandose con la placa de Nazca en su extremo occidental. De manera
analoga, la Placa de Nazca se origina desde la cadena meso-oceanica del Pacifico Oriental, avanzando en
direccion Este con una velocidad de entre 5 cm a 10 cm anuales, subyaciendo debajo de la Placa
Sudamericana a una velocidad de convergencia de 7 cm a 12 cm anuales (Berrocal, Deza, & Shikiya, 1975).
El mecanismo de movimiento de estas dos placas se desarrolla gracias a los movimientos del manto plastico

caliente de la tierra (movimientos de conveccion) y a los efectos rotacionales de la Tierra.

A lo largo del flanco oriental de los andes se ubica el sistema de fallas sub-andino, el cual presenta una
deformacion de la corteza caracterizado por fallas inversas, cuyo rumbo predominante es el de Norte a Nor-
Oeste, buzando con bajo angulo ya sea al Sur-Oeste o al Nor-Este. Otro rasgo importante de esta unidad es
que estd compuesta por deposiciones volcanicas antiguas hacia el Norte y relativamente modernas y

antiguas hacia el Sur (Deza y Carbonell, 1978).

4.5.2 Sismo-Tecténica Regional

El territorio peruano se caracteriza por ser altamente sismico; sin embargo, existe variabilidad entre los
tipos de sismos que ocurren ahi. Se describen algunas de las caracteristicas mas relevantes a cerca de esto.

(Ver mapa de hipocentros en el Anexo D).

e Ao largo de toda la costa peruana (porcion ocednica) la actividad sismica se constituye por sismos
del tipo superficiales (menores a 60km de profundidad), cuya concentracidn se ubica en las zonas
centro y sur.

e Todos los sismos ubicados en la porcion oceanica corresponden a la zona de subduccion.

e Laconcentracion de sismos con magnitud mayor a 6 Mw se ubica al centro sur de la franja oceanica,
particularmente lo que corresponde a las regiones de Lima, Ica y Arequipa.

e Existen nidos sismicos superficiales en Tumbes y al norte de Moyobamba, cerca de Loreto

e En el area de estudio, existen sismos superficiales e intermedios, apreciandose un incremento en la

zona sub andina. Estos sismos se caracterizan por tener un rango de magnitud de entre 4 a 6 Mw.

Debido a la poca uniformidad entre los tipos de sismos analizados cercanos a la zona de estudio, es
necesario tener en cuenta las variaciones que existen en las caracteristicas de atenuacion de los sismos de
subduccion y superficiales ya que, en general, estos Gltimos se atentian con mayor rapidez. Por este motivo,
un criterio a considerar para la eleccion de los sismos de disefio es la cercania de los sismos continentales

superficiales al area de estudio.

66



Con base en el “Estudio sobre Observaciones acerca de Neotectonica del Pert” (Sébrier, et, 1982) se ha
detectado un sistema de posibles fallas ubicado en la cercania del proyecto, el cual se describe a

continuacion.
e Sistema de fallas de la Cordillera Blanca

Considerado como el mayor sistema de fallas activas del Perti, este se ubica entre las localidades de
Chiquiédn y Corongo (Ancash) y bordea el occidente de la cordillera con un rumbo de entre N155°E y
N125°E, y buzamiento de entre 45° a 60° SW. Estd compuesto de un tramo de 100 km al norte de Huaraz,
de estructura continua y un tramo en el sector meridional de 77 Km con una traza dispuesta en echelon. Se
considera activo a este sistema de fallas, con un periodo de retorno promedio de entre 2350 +/- 450 afios y

con potencial de generar sismos de gran magnitud (entre 6.75 a 7.4 Ms) (Schwartz D, 1983).
o Falla de Quiches

En el margen occidental del Rio Maranon, al NNE de Huaraz entre los pueblos de Quiches y Chingalpo, se
ubica esta falla cuya direccion se orienta hacia el NNW. Esta formada por varios tramos con buzamientos
tanto al W como al E, con una longitud de aproximadamente 20 Km. Se conoce que fue reactivada durante

un sismo en 1946, habiéndose producido escarpes verticales sobre ella de hasta 3.5m.
¢ Falla de Chaquilbamba

Ubicada en la Cordillera Occidental al norte del Peru, entre los limites de Cajamarca y La Libertad, esta
falla de 1.5Km de longitud presenta una direccion NNW-SSE y buzamiento al SW. Se le atribuye un
desplazamiento maximo vertical de 8 a 10 m y sus ultimos movimientos son asociados a dos sismos

producidos en la region en 1937.
¢ Fallas de Rioja-Moyobamba

Serie de accidentes provenientes de la tectonica terciaria, presentan cardcter activo especialmente en los
tramos de la Falla Rioja y de las fallas al Norte y Sur de Moyobamba. La reactivacion de estas estructuras

se da constantemente debido a la intensa actividad sismica que presenta la zona.

4.5.3 Estudio de peligro sismico

Alvay Castillo (1993) definen al peligro sismico como “la probabilidad que en un lugar determinado ocurra
un movimiento sismico de una intensidad igual o mayor que un valor fijado” (p. 6). La importancia de hacer

este tipo de estudio radica en poder determinar los sismos de disefio que se utilizarian para el analisis
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sismico de un proyecto. Para efectos del analisis, se tom6 como referencia el estudio de peligro sismico
para la presa, con el fin de elegir las aceleraciones maximas de disefio y la extraccion de los sismos de

disefio utilizados. Se presenta a continuacion los parametros extraidos y utilizados.
i. Aceleraciones maximas de disefio

Al ser considerada una estructura con potencial de riesgo “Extremo” en caso de falla, la CDA (2014)
recomienda utilizar los siguientes pardmetros para analizar sismicamente la presa, los cuales se basan en

los resultados obtenidos en el estudio de peligro sismico realizado por la Consultora B (2006).

e Talud aguas arriba, se recomienda escalar los registros sismicos a la aceleracion correspondiente
al OBE (Sismo base de operacion), el cual tiene un valor PGA de 0.35¢g asociado a un periodo de
retorno de 1000 afios. Para este caso se consideraria un nivel de relaves de 4083 m.s.n.m.

e El caso de talud aguas abajo es el caso mas critico de analisis, ya que en caso se produzca la falla
para este talud, el dafio seria catastrofico; por este motivo, CDA (2014) recomienda trabajar con
el MCE (Evento sismico extremo) que tiene un valor PGA de 0.92g, para condiciones de cierre de

la presa (relaves a cota 4143.8 m.s.n.m.) y asociado a un periodo de retorno de 10000 afios.

ii. Sismos utilizados para el analisis

La motivacion principal de este estudio es analizar el efecto que producen los sismos sobre la presa
estudiada. Se concluye que parte fundamental para obtener los resultados esperados y entender de una
manera 6ptima el comportamiento de la presa en un analisis dindmico es la eleccion de los sismos de disefio;

esta eleccion se basa en los siguientes principios.

- Magnitud del sismo.
- Profundidad.

- Probabilidad de excedencia.

Por otro lado, la representacion de los sismos se da mediante historias de desplazamiento o aceleracion, los
cuales se obtienen a través del uso de aparatos como sismografos o acelerometros. La forma de ingresar los
sismos en el médulo QUAKE/W es a través de registros (aceleracion vs tiempo); por ese motivo, en el
estudio de peligro sismico realizado se sugiere usar los registros de los siguientes tres eventos sismicos con

base en los siguientes criterios:

e Segun el estudio de peligro sismico (enfoque deterministico) se recomienda utilizar sismos que se

encuentren en el orden de magnitud de 8.0 Ms.

68



e Segun la profundidad, sismos que se encuentren catalogados en el rango de superficiales a
intermedios.

e Segun la probabilidad de excedencia, sismos que se encuentren entre 0.18 a 0.30 g.

Se muestran los sismos recomendados por el estudio de peligro sismico para el emplazamiento, los cuales

cumplen con los criterios descritos con anterioridad. (Ver tabla 4.8).

Tabla 4.8 Sismos de disefio recomendados para el sitio. (Consultora B, 2006).

) Magnitud Localizacion Profundida | Ac. Maxima ) .
Sismo Fecha = = Direccion
mb Mw Latitud | Longitud d (Km) (g)
Lima, Peru 17 de Octubre de 1966 6.4 8.1 10.83% 78.65° 373 0.27 N-S
Chimbote, Pert 31 de Mayo de 1970 6.4 7.9 9.27° 78.84° 71.1 0.11 E-W
Lima, Peru 3 de Octubre de 1974 2 8.1 12.28° 77.54° 212 0.20 E-W

Con el fin de realizar el analisis por el lado mas critico y conservador, se decidio utilizar el tercer sismo de
la tabla (direccion E-W) escalado al PGA de 0.46g (mitad del PGA maximo de 0.92) como el de disefio, ya
que es el que mas se asemeja a las caracteristicas del emplazamiento (ver inciso 5.1) y generaria los efectos
mas desfavorables sobre la estructura. Esto se describe en secciones posteriores. Se muestra a continuacion

una imagen del registro de aceleraciones vs. tiempo del registro seleccionado (ver figura 4.10).

Figura 4.10. Registro de aceleraciones del sismo del 3 de octubre de 1974. Direccion E-W. (Consultora B,

2006).
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CAPITULO 5.  Analisis Dinamico de la presa

En este capitulo se describen todas las consideraciones utilizadas para realizar el analisis, las cuales se basan
en conceptos de analisis tipo drenado o no drenado, factores de seguridad minimos sugeridos, la seccion
critica, estratigrafia, los ensayos utilizados para caracterizar el perfil, analisis de potencial de licuacion, el
sismo y aceleracion de disefo utilizados. Seguidamente, se desarrollan cada uno de los analisis ejecutados
en los diferentes modulos. Seguidamente, se procede a realizar un analisis de resultados, donde se concluye
que la presa no es estable después del sismo ya que la fundacion licua y pierde resistencia; por este motivo,
y segun lo indicado en el primer capitulo, se propone una alternativa de estabilizacion, la cual consiste en
la colocacion de un contrafuerte en el pie del talud, para la cual se realizé un nuevo analisis dinamico y

cuyos resultados resultaron ser favorables seglin se explicara mas adelante.

5.1 Consideraciones para el analisis

El objetivo principal del trabajo de investigacion es aplicar la metodologia utilizada para realizar un analisis
dinamico a través de elementos finitos al deposito de relaves. Para tal motivo, se consideraron los siguientes
criterios y asunciones con base en los datos obtenidos de los estudios tomados como base, correlaciones

obtenidas de bibliografia relacionada y criterios propios.

5.1.1 Ciriterios utilizados

= Tipo de analisis realizado

Es comun realizar diferentes tipos de analisis a una presa de relaves, los cuales pueden dividirse de acuerdo
con la variabilidad en el tiempo del analisis (etapa de arranque, operativa, fin de la operacidn, etc.) y a las
condiciones de drenaje de los materiales: analisis bajo condiciones drenadas (drained analysis) y bajo
condiciones no drenadas (undrained analysis). Para esta tesis se consideraron los siguientes tipos de

analisis:

e Analisis ejecutado para la etapa final de operacion (después de los 18 afios de operacion), donde se

asume que la presa ha llegado a su altura final (4146 m.s.n.m.) y la cota de relaves ha llegado a su
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maxima (4143.8 m.s.n.m.). También se asume un valor de playa de aproximadamente 100 m desde
la cara aguas arriba de la presa, seglin valores tipicos en este tipo de estructuras.

e Con respecto a las condiciones de drenaje del material, se realizo un analisis tipo drenado debido a
que se espera que después de 18 afios de operacidon de la presa, se consideran Unicamente las
presiones de poro provenientes de las filtraciones desde los relaves y se asume que las presiones
generadas por la construccion de la presa ya se han disipado. Este tipo de analisis nos permite
prescindir de un andlisis de licuacién estatica (debido a que este fenomeno se da generalmente
cuando se aplican de manera seguida recrecimientos de presa sin dejar disipar las presiones de poro
en los suelos) y se sugiere utilizar los parametros drenados de los materiales; sin embargo, debido
a que las solicitaciones sismicas provocan una condicion no drenada sobre el suelo de cimentacion,
se utilizaron los parametros obtenidos del ensayo triaxial consolidado no drenado (CU) para

caracterizar este material.

* Factores de seguridad minimos y desplazamientos de la cresta

Se tomaron como base los criterios expuestos por las normativas CDA (2014) y ANCOLD (2012), las

cuales se muestran a continuacion (Ver tabla 5.1 y 5.2).

Tabla 5.1 Factores de seguridad minimos segtin la norma CDA. (CDA, 2014).

Condicion de carga Factor d’e zsegurldad Talud
minimo
Durante o al final de > 1.3 dependiendo del riesgo | Tipicamente Aguas
construccion durante la construccion Abajo
Estado a largo plazo 15 Aguas Abajo
Pseudo-Estitico 1.0 -
Post-Sismo 12 -
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Tabla 5.2 Factores de seguridad minimos segin la norma ANCOLD. (ANCOLD, 2012).

Condicién de carga Factor d’e :segurldad Resistencia a utilizar
minimo
Largo plazo drenada 15 Efectiva (ESA)
Corto plazo no drenado 15 Consolidada no
(posible licuacion estatica) ’ drenada (USA)
Corto plazo no drenado (no 13 Consolidada no
posible licuacion estitica) ’ drenada (USA)
Post-Sismo 1.0-1.2 Resistencia post-sismo

Respecto a los maximos desplazamientos generados en la cresta de la presa después del sismo, se tomo
como base lo expuesto por Makdisi y Seed (1977), los cuales categorizan la magnitud del dafio segun el

desplazamiento maximo experimentado por un talud (Ver tabla 5.3).

Tabla 5.3 Categoria de dafio segiin desplazamiento de cresta. (Makdisi y Seed, 1977).

Categoria _ <. o
de daiio Deformacion (m) Descripcion
Deformacion de cresta minima. No
1 <03
ocurren mayores fallas en talud.
Ligeras fallas superficiales. Probabilidad
2 03-1.0 de extension de 1 a 2 m debajo del
terreno. Dafios mayores improbables.
Fallas profundas, hasta 5.0 m de
3 1.0-3.0 profundidad.
4 =30 Fallas profundas, hasta 10.0m de
profundidad.

Como segundo criterio, se decidié adoptar lo expuesto por la normativa ANCOLD (2012) en términos de
deformaciones aceptables. En ella, se define al criterio para evaluar el estado limite de servicio o
deformaciones admisibles por sismo como aquel que se basa en la relacion con el impacto potencial en la
capacidad de servicio de la presa; en otras palabras, la pérdida de borde libre debido al desplazamiento
inducido por el sismo. En resumen, se indica que las deformaciones no deben reducir los bordes libres a
niveles inaceptables, lo que se traduciria para nuestro objeto de estudio en no tener un desplazamiento

vertical mayor a 2 m después del sismo.
=  Geometria de la seccidn critica y ensayos utilizados

Se decidi6 analizar la seccion maxima de la presa (critica) la cual se aprecia en la figura 1.1 y 5.1. Es
recomendable simplificar la geometria para cualquier analisis por elementos finitos con el objetivo de

optimizar los resultados, reducir los tiempos de célculo y evitar incongruencias en el analisis debido a la
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mala generacion de mallas. La geometria ingresada al software corresponde al modelo de la presa en su
altura méaxima (120 m) con un borde libre de 2 m, una pendiente de relaves de 1 % (valor tipico), una playa
de aproximadamente 100 m y una profundidad de roca a 120 metros desde la base de la presa
aproximadamente. No se consideraron las capas de filtros en el modelo, ya que la tnica funcién de estos es
evitar el paso de particulas finas a la presa y prevenir el fenomeno de pipping. Finalmente, se utilizaron los
ensayos que se aprecian en la figura 5.1 para caracterizar el modelo, los cuales constan de dos perforaciones
diamantina (BH-TSF-01 y BH-TSF-05), dos perfiles MASW (MASW-TSF-11 y MASW-TSF-13) y una
calicata (TP-TSF-38). Sobre estos logueos se ejecutaron los ensayos y pruebas de laboratorio previamente

descritos y cuyos resultados se muestran en el Anexo C.

Figura 5.1. Vista en planta seccion critica y ensayos utilizados (linea azul: eje seccion critica).

(Consultora A, 2018).

= Estratigrafia del suelo de fundacion

Con el fin de poder caracterizar la seccion critica para realizar el analisis (ver figura 5.1), se generé un perfil
estratigrafico del suelo de fundacion. Las investigaciones tomadas como fuente para esta caracterizacion
fueron las perforaciones BH-TSF-01, BH-TSF-05 y la calicata TP-TSF-38 (ver Anexo C). A continuacion,

se muestra el perfil mencionado:
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Figura 5.2. Perfil estratigrafico del suelo de fundacion (Elaboracion propia).

Se aprecia que para la zona donde se va a fundar la presa, existe un estrato de aproximadamente 30 m de
suelo granular compuestogravas GP-GM, GW y GC y arenas SC segin la clasificacion SUCS;
posteriormente encontramos un estrato de arcilla de alta plasticidad CH segin SUCS, interceptado por
nuevamente un estrato de suelos granulares, para finalmente encontrar el contacto con roca a

aproximadamente 120 m de profundidad.

Es importante mencionar que el perfil generado es aproximado, ya que solo se logrd alcanzar el contacto
con roca en la perforacion BH-TSF-05 y la informacion brindada por la calicata es limitada, debido a que
esta solo alcanza los Sm de profundidad; sin embargo, esto, en conjunto con la integracidon de los ensayos

geofisicos al perfil (Consultora A, 2018), nos da una estimacion mas que suficiente para realizar el analisis.

= Sismo y aceleraciones de disefio

Se considerd factible escalar los sismos de disefio a las aceleraciones maximas recomendadas en el estudio
de peligro sismico, para esto, se decidid utilizar el sismo ocurrido el 3 de octubre de 1974 (Anexo A) como
el elegido para el analisis, debido a que este se caracteriza por ser un sismo largo con varias pulsaciones
maximas, el cual representaria el mayor riesgo para licuacion y dafios a la presa (Roman, 2020). Ademas,
con el objetivo de simplificar y reducir el tiempo en que el software ejecuta el modelo, se reduce el tiempo

total del sismo a solo el tramo con mayores incidencias de aceleraciones como se muestra en la figura 5.3.
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Figura 5.3. Registro sismico utilizado para el analisis.

Se observa, del registro sismico anterior, que este fue escalado a una aceleracion méaxima de 0.46g, la cual

corresponderia a la mitad del maximo sismo creible (MCE) segun lo recomendado por el estudio de peligro

sismico.

5.1.2

Parametros utilizados para cada tipo de analisis

Se presentan a continuacion tablas resumen donde se muestran los parametros utilizados para cada fase del

analisis, los modelos y condiciones adoptadas. Cabe mencionar que en los siguientes cuadros se define

como “Cimentacién Licuada” al suelo de fundacion con pardmetros resistentes reducidos debido a la

aplicacion del sismo (resistencia post-sismo). Esta nueva resistencia se aplica en aquellas zonas donde el

programa ha determinado que va a existir licuacion segun lo explicado en la seccion 2.5.2.

e Analisis de infiltraciones con SEEP/W

Tabla 5.4. Parametros utilizados para el analisis de infiltraciones.

SEEP/W
Parametros Hidriulicos
Descripcion del material Tipo de Suelo w Permeabilidad k Modelo IVol. WC Function| Funcién K
% m/s
Relaves Arena Limosa (SM) 21 2.20E-05 Saturado Solamente - -
Basamento Rocoso Toba (Roca Ignea) 18 3.00E-07 Saturado Solamente - -
Presa Silice Masiva (SM) 14.7 1.00E-05 Saturado/Insaturado "Presa" "Presa"
Cimentacion Licuada Arena Arcillosa (SC) - - - - -
Cimentacion Arena Arcillosa (SC) 13.9 3.70E-05 Saturado/Insaturado "Cimentacion” "Cimentacion"

75



Analisis de estabilidad con SLOPE/W

Tabla 5.5. Parametros utilizados para el analisis de estabilidad antes y después del sismo.

SLOPE/W

Parametros de Resistencia

Descripcion del material

Tipo de Suelo

Peso Unitario (y)

Cohesion (c)

Angulo friccién ()

Modelo Constitutivo

kN/m3 kPa grados (°) .
Relaves Arena Limosa (SM) 20 1 20 Mohr Coulomb
Basamento Rocoso Toba (Roca Ignea) - - - Bedrock
Presa Silice Masiva (SM) 21 - - Hoek y Brown
Cimentacion Licuefactada | Arena Arcillosa (SC) 20 16.2 - Mohr-Coulomb resistencia residual
Cimentacion Arena Arcillosa (SC) 20 38 30 Mohr Coulomb
Geomembrana Arcilla 20 1 20 Mohr Coulomb

Analisis in-situ y redistribucion de esfuerzos con SIGMA/W

Tabla 5.6. Parametros utilizados para el analisis in-situ y de redistribucion de esfuerzos post-sismo.

SIGMA/W
Parimetros de elasticidad
., . Moédulo de | . . Moédulo Cohesion . Insitu Peso
Descripcion del material Poisson Angulo dilatancia Young,E (kPa) Phi Ko Unitario Modelo
v grados (°) kPa kPa ©) - kN/m?® -

Relaves 0.3 0 15000 1 20 0.43 20 Elasto-Plastico (efectivo)
Basamento Rocoso 0.25 0 78453200 1 - 0.33 21 Lineal Elastico (efecivo)
Presa 0.3 0 7330000 1 35.4 0.5 21 Elasto-Plastico (efectivo)
Cimentacion Licuada 0.4 0 30000 38 30 0.667 20 Elasto-Plastico (efectivo)
Cimentacion 0.4 0 30000 38 30 0.667 20 Elasto-Plastico (efectivo)

Nota: Para el analisis con SIGMA/W se considerd un modelo Elasto-Plastico con parametros efectivos para

todos los materiales.

Analisis dinamico con QUAKE/W

Tabla 5.7. Parametros utilizados para el analisis dindmico.

QUAKE/W
Parametros dindmicos
i Funcién de
.., . . |Veloc. Onda M.Oflulo L2 Amortigua reduccion médulo | Funcion de relacion
Descripcion del material rigidez al . Modelo . . X .
corte Vs miento de rigidez G y de amortiguamiento
corte Gmax . .
amortiguamiento
m/s kPa - - - -
Relaves 120 29357 - Lineal-Equivalente| Rojas et al (2019) Rojas et al (2019)
Basamento Rocoso 722.5 1117093.38 0.05 Elastico Lineal - -
Presa 600 904,434.25 - Lineal-Equivalente| Tapia et al (2019) Tapia et al (2019)
Cimentacion Licuada - - - - - -
Cimentacion 327.5 229528.375 - Lineal-Equivalente| Seed e Idriss (1970)| Seed e Idriss (1970)
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Nota: Las funciones de reduccion de modulo de rigidez G y relacion de amortiguamiento se muestran en el
Anexo B. Estos fueron tomados de estudios realizados sobre materiales similares.

5.2 Analisis Estatico Inicial

5.2.1 Infiltraciones con SEEP/W

El objetivo del andlisis de infiltraciones fue determinar las condiciones de presiones de poro y nivel
piezométrico iniciales. Se definieron las condiciones de frontera (Figura 5.4) y las propiedades hidraulicas

de los materiales (Ver tabla 5.4).

Figura 5.4. Definicion de condiciones de frontera y propiedades de materiales para analisis de infiltracion.

Una vez ejecutado el analisis, se obtienen las condiciones flujo de agua (Ver figura 5.5) y carga de altura
(Ver figura 5.6) para el sistema. Se aprecia a partir de lo mostrado en la figura 5.5 que el flujo obtenido
post analisis es coherente, ya que se desarrolla segiin lo esperado a través del cuerpo de la presa ya que esta
no tiene un material drenante o algln sistema similar en el mismo. Ademas, es evidente que existe una
concentracion de flujo en la parte derecha del material de cimentacion, zona central, lo cual nos daria un
primer indicio de que se podria generar licuacion en ese sector. Finalmente, con respecto a las presiones de
poro, podria decirse de antemano que estan tomando un papel importante, ya que la magnitud de estas es
considerable y podria generar una reduccion de las tensiones efectivas en el dique y fundacion al estar

totalmente saturados, segun el analisis.
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Figura 5.5. Resultados de carga de agua sobre el sistema.
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Figura 5.6. Resultados de la presion de poros sobre el sistema.

Condiciones In-Situ con SIGMA/W

La segunda parte del andlisis estatico inicial consta de realizar un analisis In-Situ haciendo uso de la

extension SIGMA/W. Para esto, se definieron las propiedades correspondientes de los materiales y se
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definieron las condiciones de frontera como: Restriccion de movimiento en los ejes XY en la base y

restriccion de movimiento en el eje X para los costados de la seccion (Ver figura 5.7).

Figura 5.7. Definicion de las condiciones de frontera para analisis In-Situ.

Se aprecia de la figura 5.8 los esfuerzos totales en el sistema, posterior andlisis de infiltracion. Estos sirven

como punto de partida para el resto de procedimientos.

Figura 5.8. Esfuerzos totales en el sistema antes de aplicar el sismo.
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5.2.3 Analisis de estabilidad antes del sismo con SLOPE/W

Con el objetivo de comparar la condicion de estabilidad antes y después de aplicado el sismo, se realizé un

analisis de estabilidad a la presa para falla local, global y en la cimentacion (Ver figura 5.9, 5.10 y 5.11).

Factor de Seguridad
W 264-274
[H274-284
Estabilidad Depésito de Relaves Antes del Sismo [02.84-2.94
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Figura 5.9. Falla local del dique antes del sismo.
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Figura 5.10. Falla global del dique antes del sismo.
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Figura 5.11. Falla de la cimentacidn antes del sismo.

De manera preliminar se aprecia que, debido a la geometria y caracteristicas de la cimentacion, esta es la
parte mas susceptible a fallar (figura 5.11), ya que presenta un factor de seguridad relativamente bajo; sin

embargo, tedricamente no estaria fallando, ya que es mayor a 1.

5.3 Analisis del Potencial de Licuacion en la fundacion

Continuando con el proceso recomendado por ANCOLD (2012) para ejecutar un analisis dinamico (ver
figura 3.2), se debe verificar el potencial de licuacion del material de fundacién, ya que de manera
preliminar se habia determinado que este es el elemento que presenta mayor susceptibilidad a sufrir este

fenomeno.

En primera instancia se deben evaluar algunas caracteristicas propias de suelos potencialmente licuables y

la aplicacion de estas sobre nuestro terreno. Dichas caracteristicas se mencionan a continuacion:

. Presencia de suelos jovenes, sueltos, mal gradados, particulas redondeadas y reducido peso
especifico

. Elevado nivel freatico

. Bajo contenido de arcillas

Si relacionamos estas tres caracteristicas con el suelo de fundacion del deposito, podriamos estimar de
manera preliminar que este se catalogaria como susceptible a licuacion en los primeros metros, ya que,
segun la estratigrafia (ver figura 5.2), se tienen suelos granulares, mal gradados, con bajo contenido de finos

y saturados debido a las infiltraciones procedentes del vaso.
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Siguiendo con el andlisis, ANCOLD (2012) recomienda hacer esta evaluacion mediante la aplicacion del
método CRR/CSR, el cual se basa en obtener un factor de seguridad que relaciona el pardmetro CSR
(solicitacion sismica) con el parametro CRR (resistencia a la licuacion). También se sugiere realizar esta
evaluacion haciendo uso de los conceptos de estado critico, los cuales fueron explicados en el capitulo 2 de

la tesis.

Se decidio hacer el analisis a través de la aplicacion de los dos métodos mencionados anteriormente,
tomando en cuenta que el primer procedimiento es considerado como un método empirico que nos daria

una primera estimacion del estrato, en caso exista, que seria potencialmente licuable.

5.3.1 Analisis del Potencial de Licuacion en la fundaciéon mediante el método CRR/CSR

El método CRR/CSR se basa en la obtencion de un factor de seguridad, el cual relaciona, como se menciond
previamente, los parametros CRR y CSR. La teoria dice que para factores de seguridad menores a 1.0, el
suelo es potencialmente licuable. A continuacion, se explica de manera general los conceptos y el

procedimiento seguido.

1) Se define al factor de seguridad mediante la siguiente formula:

FS = (CR;R) MSF (5.1)
CSR
Donde:
FS = Factor de seguridad
CRR = Relacidn de resistencia ciclica que presenta el suelo
CSR = Relacion de esfuerzos ciclicos impuestos por el sismo

MSF = Factor de correccion debido a la magnitud del sismo

i) Se calcula el pardmetro CSR mediante la siguiente expresion:
O-'UO
CSR = 0.65 * QaxTd (5.2)
O'vo
Donde:

0, = Tension vertical total antes del terremoto
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0,0 = Tension vertical efectiva antes del terremoto
Amax= Aceleracion horizontal maxima en la superficie

r4= Factor de reduccion que depende de la gravedad:

7y =1—0.0167 * z, para z<9.15m (5.3)

rg = 1.174 — 0.0267 * z, para 9.15m< z < 23m (5.4) (Seed and Idriss, 1971)

iii) Se calcula el parametro CRR segtin las relaciones desarrolladas por Seed et. Al. (1985), con las

cuales podremos obtener la relacion de resistencia ciclica que presenta el suelo en funcion de

su contenido de finos y el valor de Neo.

Valor de (N),,

0,6 O3y
ul? 250
Porcentaje de finos =35 15 <|5§
| [
05 —
I [
| 1
: ] f
I I
© I 1| 2
o I
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v ~ CRR Curvaj para 5,15 y 35 %
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S 03 ¢
S
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o
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0
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Figura 5.12 Relacion de resistencia ciclica del suelo en funcion de su contenido de finos y Ngo (Seed et.

Al ,1985).

Para ingresar a este ultimo grafico, se utilizaron los valores de Ny corregidos y porcentaje de finos, segin

lo obtenido por la Consultora A para las perforaciones BH-TSF-01 Y BH-TSF-05 (ver figuras 5.13 y 5.14).
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Figura 5.13. Numero de golpes N¢o Vs. profundidad para las perforaciones BH-TSF-01 (izquierda) y BH-
TSF-05 (derecha). (Consultora A, 2018).
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Figura 5.14. Porcentaje de finos Vs. profundidad (linea amarilla discontinua) para las perforaciones BH-

TSF-01 (izquierda) y BH-TSF-05 (derecha). (Consultora A, 2018).

iv) Se calcula el factor de correccion de CRR en funcion de la magnitud del sismo haciendo uso

de la siguiente tabla:

Tabla 5.8. Factor de correccion de CRR en funcion de la magnitud del sismo. (Youd & Idriss, 1997).

Magnitud M,, Factor de correccion
55 2.20a2.80
6 1.76 a2.10
6.5 1.44 a1.60
7 1.19a1.25
7.5 1
8 0.84
8.5 0.72
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V) Finalmente, haciendo uso de una hoja de célculo, se realizo el analisis de potencial de licuacion
para los perfiles. Se muestran a continuacion las consideraciones finales tomadas para el
andlisis y graficos resimenes de FS vs. profundidad para cada caso:

- amax = 0.92g (PGA recomendado en el estudio de peligro sismico)

- M, sismo = 8.1

- MSF (ver tabla 5.8) = 0.82

BH-TSF-01

FACTOR DE SEGURIDAD

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
0.0

5.0
10.0
15.0

20.0

PROFUNDIDAD (M)

25.0

30.0

35.0

Figura 5.15. Analisis de potencial de licuacion en el perfil BH-TSF-01
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BH-TSF-05

FACTOR DE SEGURIDAD

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
0.0

5.0
10.0
15.0

20.0

PROFUNDIDAD (M)

25.0

30.0

35.0

Figura 5.16. Andlisis de potencial de licuacion en el perfil BH-TSF-05

Seglin se aprecia en los perfiles de FS vs. profundidad obtenidos para los dos perfiles analizados, existe
potencial de licuacion para los primeros 20-25 m del suelo de fundacion. Este resultado concuerda con lo
estimado preliminarmente y nos adelanta que existe una probabilidad grande de que se obtengan resultados

similares después del analisis dindmico con QUAKE/W.

5.3.2 Analisis del Potencial de Licuacion en la fundacion mediante la teoria de estado critico

Se explico en el capitulo 2 todo lo relacionado a las teorias de estado critico y comportamiento contractivo
o dilatante de un suelo. A partir de estos conceptos, se determind que el suelo de cimentacion tiene un

potencial riesgo a sufrir de licuacion ciclica. A continuacidn, se explican los criterios considerados.
¢ Ensayos in-situ

Al realizar un analisis a los resultados obtenidos en los ensayos in-situ para la perforacion BH-TSF-01 (Ver
Anexo C) se distingue un comportamiento caracteristico de materiales sueltos, especialmente en los
primeros 30 metros, segun lo expuesto por Tokimatsu y Seed (1987). Esto se evidencia al observar los bajos

valores de Ng, y Densidad relativa (Dr %) vs. profundidad en la figura siguiente (Ver figura 5.17).
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Figura 5.17. Resultados de nimero de golpes corregidos y densidad relativa vs. profundidad en la

perforacion BH-TSF-01 (Consultora A, 2018).

¢ Ensayo triaxial consolidado no drenado (CU)

El segundo criterio para evaluar el potencial de licuacion del material de cimentacion fue observar el
comportamiento no drenado de este a través del ensayo triaxial CU realizado (Ver Anexo C). En este, se
evidencia un comportamiento contractivo al inicio de aplicado el esfuerzo desviador para luego comportarse
como material dilatante, especialmente a grandes esfuerzos de confinamiento, conforme este ultimo va
aumentando (Ver figura 5.18). Este es un claro indicador de un suelo con licuacion limitada o cuasi estado

critico, pudiéndose catalogar como medianamente denso.
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Figura 5.18. Comportamiento del material de cimentacion en un ensayo triaxial CU. (Consultora A,

2018).

Con base en estos dos criterios se decidio clasificar al material de cimentaciéon como potencialmente
licuable. A pesar de que ante condiciones estaticas este suelo podria no representar un riesgo, ante
solicitaciones dinamicas podria licuar, especialmente porque, como se observo en el andlisis de
infiltraciones, el agua proveniente de los relaves pasa a través de esta zona saturando el suelo y puede

generar exceso de presion de poros.

Con el fin de poder modelar y evaluar lo previamente descrito, se estimaron los parametros limites con base
en el resultado del ensayo triaxial CU presentado lineas arriba, obteniéndose valores de gy, igual a 32.4 kPa
(El valor ingresado a QUAKE/W corresponde a la mitad de este valor segtin el manual, lo cual significaria
un valor de C,, igual a 16.2 kPa) y una pendiente de la linea superficie de colapso con angulo igual a 26.6°

(Ver figura 5.19). Estos valores se ingresaron al software para poder continuar con el analisis.
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Figura 5.19. Estimacion de los parametros de estado critico para ser ingresados al programa.
5.4 Analisis Dinamico

5.4.1 Analisis sismico con QUAKE/W

Establecidos los criterios para evaluar el potencial de licuacion, se ingresaron los parametros
correspondientes (Tabla 5.7), las curvas de reduccion de G y amortiguamiento correspondientes a cada
material (Ver Anexo B y tabla 5.7), un valor de N, igual a 20 segtin la grafica 2.16 para una magnitud de
sismo de 8.1 Mw, los correspondientes puntos de registro dispuestos estratégicamente en el sistema

(cuadrados blancos en Figura 5.20) y las condiciones de frontera (Figura 5.20).
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Figura 5.20. Condiciones analisis dinamico en Quake/W.

Una vez terminado el analisis, se obtuvieron los resultados en cuanto a exceso de presion de poros en la
cimentacion para el inicio y fin del sismo (0.2 seg y 50 seg respectivamente) (Ver figura 5.21 y 5.22), la
zona de material de cimentacion que licua al inicio y final del sismo (0.2 seg y 50 seg respectivamente)
(Ver figura 5.23 y 5.24), las aceleraciones registradas en los distintos puntos de control vs. el tiempo (Ver
figura 5.25,5.26,5.27 y 5.28) y la respuesta espectral en la base de la roca (ver figura 5.29). Cabe mencionar
que los desplazamientos obtenidos en QUAKE/W no son realistas, por ese motivo se realiza un analisis

posterior en SIGMA/W.

Figura 5.21. Exceso de presion de poros en la cimentacion, tiempo 0.2 seg.
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*Nota: Cabe resaltar que, segun la escala de colores utilizada, se obtuvieron valores de exceso de presion
de poros de hasta 40 kPa, los cuales entrarian dentro del rango de color celeste si se hubiese usado la escala

mostrada en la figura 5.21

Figura 5.22. Exceso de presion de poros en la cimentacion, tiempo 50 seg.

Figura 5.23. Porcidn de la cimentacion que ha licuado a los 0.2 seg.

Figura 5.24. Porcion de la cimentacion que ha licuado a los 50 seg.
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Figura 5.25. Aceleracion registrada en la base de la roca.
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Figura 5.26. Aceleracion registrada en la base de la cimentacion (contacto suelo-roca).
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Figura 5.27. Aceleracion registrada en la base de la presa.
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Figura 5.28. Aceleracion registrada en la cresta.
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Figura 5.29. Aceleracion espectral vs. periodo en la roca.

Analisis de estabilidad post-sismo con SLOPE/W

A continuacion, se realizé un analisis de estabilidad post-sismo para falla en la cimentacion, global y local

(Figura 5.30, 5.31 y 5.32 respectivamente). Es importante mencionar que, a partir de este punto, se debe

definir un material de cimentacion licuado (color verde en las figuras mostradas a continuacién), el cual,

en las zonas donde el suelo haya licuado, utilizara la resistencia residual que se defini6 previamente, igual

a 16.2 kPa.
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Figura 5.30. Analisis de estabilidad post-sismo para falla en la cimentacion.
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Figura 5.31. Analisis de estabilidad post-sismo para falla global.
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Figura 5.32. Analisis de estabilidad post-sismo para falla local.

5.4.3 Redistribucion de esfuerzos con SIGMA/W

Finalmente, se realiz6 un analisis tipo redistribucion de esfuerzos con SIGMA/W para determinar los
desplazamientos y condiciones finales después del sismo. Se muestran a continuacion los resultados

obtenidos (Figuras 5.33 a la 5.37).
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Figura 5.33. Desplazamientos en el eje x después del sismo.

Figura 5.34. Desplazamientos en el eje y después del sismo.
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Figura 5.35. Desplazamientos totales después del sismo.

Figura 5.36. Desplazamiento vertical y horizontal de la cresta, después del sismo.
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Figura 5.37. Desplazamiento vertical y horizontal del pie de la cimentacion, después del sismo.

5.5 Analisis y Discusién de Resultados

5.5.1 Sin considerar sistema de estabilizacion

En primera instancia, se presenta un cuadro resumen el cual muestra los resultados obtenidos del analisis.

Tabla 5.9. Resumen resultados analisis dinamico.

Antes del .
o508 Despues del sismo
sismo
F .S Falla Global 1.88 1.08
F.S Falla Local 2.64 227
F.S Cimentacion 132 0.89
Desplazamiento horizontal
- 1.18
cresta (m)
Desplazamiento vertical
- -0.31
cresta (m)
Desplazamiento horizontal
. . 2.96
cimentacion (m)
Desplazamiento vertical
. o5 0.98
cimentacion (m)

*Nota: Valores negativos indican desplazamiento vertical hacia abajo, y valores positivos hacia arriba.
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Con base en lo mostrado en la tabla anterior, se aprecia una considerable disminucion en los factores de
seguridad para ambos casos de falla, esto podria deberse a la pérdida de resistencia que experimentaron los
materiales después del sismo (strain softening). A continuacion, se detalla un analisis con base en los

resultados obtenidos para cada componente.
. Con respecto a los desplazamientos y deformaciones

Con respecto a los desplazamientos calculados con SIGMA/W, se podria clasificar a la categoria de dafio
experimentada en el dique como fallas profundas hasta de 5 metros (tipo 3) segln los criterios expuestos
por Makdisi y Seed (1977). Adicional a esto, se aprecia que se tendria un desplazamiento vertical maximo
de la cresta de 0.31 metros hacia abajo, lo cual significaria una pérdida de altura de esa magnitud, pero no
mayor a la del borde libre considerado (los relaves no se desbordarian); esto revalida el tipo de falla que se
esperaria en el sistema (movilidad ciclica) con unos desplazamientos y dafios considerables, mas no una
falla total del sistema. Esto tampoco significaria daflos muy considerables en los filtros o revestimientos
que se consideren para la construccion del depdsito. En resumen, se podria decir que el rendimiento de la
presa en términos de deformaciones es aceptable, ya que a pesar que se presentan dafios, no ocurriria una
falla total del sistema; sin embargo, se recomendaria colocar una medida de estabilizacién como Ia

propuesta en este trabajo.
. Con respecto a la falla local y global de la presa

A pesar de que el material de la presa sufre una reduccion en sus parametros resistentes después del sismo,
los factores de seguridad y desplazamientos obtenidos sugieren que podria considerarse inestable para una
condicion de falla global después del sismo segun la CDA (2014), ya que presenta un factor de seguridad
menor a 1.2, y se considera estable seglin la normativa ANCOLD (2012) al presentar un factor de seguridad
mayor a 1. Como se explico con anterioridad, un factor de seguridad menor a 1.2 no significa que la presa
podria fallar del todo, sino que va a presentar una falla del tipo movilidad ciclica (Ver acapite 2.1.2), lo cual
significaria desplazamientos considerables, pero sin una falla catastrofica. Esta consideracion se aprecia
mas en los criterios expuestos por ANCOLD (2012), los cuales consideran un valor de factor de seguridad
menor a 1 para catalogar a la presa como si fallara. Para una condicion de estabilidad local, lo que
significaria una falla cuya superficie de rotura pase Unicamente por el dique, podria decirse que es
inexistente, ya que segun lo esperado este material es mucho mas resistente al estar compuesto de roca y

no verse afectado por efectos de licuacion.
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. Con respecto a la falla en la cimentacion

Se hace evidente que la falla se producira a través de la cimentacion, ya que se calcularon desplazamientos
considerablemente altos y evidenciandose que el material, especialmente en el pie del talud, sufre una
reduccion de parametros resistentes ampliamente considerable, lo cual hace que se calcule un factor de

seguridad muy bajo (0.89).

Finalmente, observando la tendencia de movimiento después del sismo para el sistema (Ver figura 5.33 -
5.35) se aprecia que la cimentacion presenta un potencial riesgo de fallar catastrofica debido a que licia en
la zona especificada en la figura 5.24. Esto también se evidencia al observar la concentracion en exceso de
presion de poros en esa zona (Ver figura 5.22) y, como ya se menciono, por el factor de seguridad obtenido.
Por este motivo, se considerd factible analizar el sistema afiadiendo una posible solucion de estabilizacion,
la cual consta de poder perfilar y reducir la pendiente desde 2.5H:1.0V (talud inicial) hasta una relacion
7.0H:1.0V (Ver figura 5.42) en la zona de la cimentacion, donde se presenta el mayor riesgo. Se optd por
esta opcion ya que resulta ser econdomica y factible al utilizarse el mismo material de la cimentacion o

alguno que se le parezca. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos.
. Con respecto a la amplificacion de sefiales

Tomando como base lo obtenido en las graficas aceleracion vs. tiempo obtenidos en los diferentes puntos
de control definidos, se hace evidente que se reproduce el registro sismico amplificado a 0.46g en la base
de la roca (Figura 5.38) segin lo esperado, para luego sufrir una amplificacion hasta la base de la
cimentacion (Figura 5.39); posteriormente, la sefial sufre un decremento al pasar por esta ultima, llegando
con una menor intensidad a la base de la presa (Figura 3.40), para finalmente sufrir una pequefia
amplificacion hasta la cresta (Figura 5.41). Estos resultados comprueban lo expuesto en la subseccion 2.2.3

(Figura 2.5).
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Figura 5.38. Registro de aceleracion en la base de la roca.
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Figura 5.39. Amplificacion evidenciada desde la roca hacia la cimentacion.
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Figura 5.40. Decremento de sefial evidenciada desde la cimentacion hacia base de la presa.
0.2
011
) 0]
>
=
0
Q
£ 01
8
<
0.2
0.3 o Aceleracion Cresta
= Aceleracion Base cimentacion
04 l | | l |

10

I | I 1
20 30 40 50

Tiempo (seq)

Figura 5.41. Amplificacion de sefial evidenciada desde la base de la presa hacia la cresta.

Finalmente, resulta coherente mencionar que el espectro de respuesta obtenido en roca para el modelo es

similar a lo mostrado en la figura 2.5, donde se menciona que la amplificacion para este material se da para
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periodos de hasta 0.4 s aproximadamente (ver figura 5.29). Esto significa que la amplificacion del sismo

hacia la presa se dio de manera correcta en el modelo analizado, ya que el desarrollo fue segtin lo esperado.

5.5.2 Considerando sistema de estabilizacion

Se ejecutd la misma metodologia descrita con anterioridad para realizar este analisis adicional. Después de
haber realizado el analisis de infiltraciones con SEEP/W, el analisis in-situ con SIGMA/W vy el analisis
dinamico con QUAKE/W (mismo registro sismico), se obtuvieron los siguientes resultados (Figuras 5.42-

5.49).
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Figura 5.42. Arreglo general del sistema con la alternativa de estabilizacion.
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Figura 5.43. Resultado analisis de flujo con la alternativa de estabilizacion.
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Figura 5.44. Resultado analisis In-Situ con la alternativa de estabilizacion.
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Figura 5.45. Resultado analisis dindmico con la alternativa de estabilizacion, exceso presion de poros.
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Analisis Dinamico Depésito de Relaves con Estabilizaciéon
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Figura 5.46. Resultado analisis dindmico con la alternativa de estabilizacion, porcion de cimentacion

licuada.
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Figura 5.47. Factor de seguridad, falla global con alternativa de estabilizacion
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Figura 5.48. Factor de seguridad, falla local con alternativa de estabilizacion.
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Figura 5.49. Factor de seguridad, falla en la cimentacion con alternativa de estabilizacion.

Finalmente, se ejecutd el analisis de redistribucion de esfuerzos con SIGMA/W para determinar los

desplazamientos finales y la tendencia de movimiento después del sismo. Se muestran los resultados a

continuacion (Figura 5.50 - 5.54).
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Redistribucion Esfuerzos del Deposito de Relaves con Estabilizacion
Desplazamientos
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Figura 5.50.

Redistribucion de esfuerzos con la alternativa de estabilizacion, desplazamientos totales.
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Figura 5.51. Redistribucion de esfuerzos con la alternativa de estabilizacion, desplazamientos

horizontales.
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Desplazamiento Y
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Desplazamientos

400 [—.

Elevacion
5

50 — j
8 | | | | | | | | | | | | | | | | | |

1] 100 200 300 400 500 600 700 800 S00 1,000 1,100 1,200 1,300 1,400 1,500 1,600 1,700 1,800 1,800

Distancia

Figura 5.52. Redistribucion de esfuerzos con la alternativa de estabilizacion, desplazamientos verticales.

Figura 5.53. Desplazamiento horizontal y vertical de la cresta con alternativa de estabilizacion.
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Figura 5.54. Desplazamiento horizontal y vertical en el pie de la cimentacion, con alternativa de

estabilizacion.

Analizando los resultados incluyendo esta alternativa, se evidencia un importante aumento en el factor de
seguridad después del sismo para los 3 casos de falla, y una considerable reduccién en los desplazamientos

del dique y la cimentacién. A continuacidn, se muestra un cuadro comparativo que resume los resultados

sin estabilizacién e incluyendo esta.

Tabla 5.10. Resumen resultados antes y después de la estabilizacion.

Antes de estab.| Despues de estab.

F.S Falla Global 1.08 1.8
F_5 Falla Local 227 248
F .S Cimentacitn 0.89 1.54
Desplazamiento horizontal 118 0.49
cresta (m)
Desplazamiento vertical 031 011
cresta (m)
Despl%zmm?? horizontal 296 0.6
cimentacion (m)
DED T VIR 0.98 0.18
cimentacion (m)

*Nota: Valores negativos indican desplazamiento vertical hacia abajo, y valores positivos hacia arriba.
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CAPITULO 6. Conclusiones y Recomendaciones

De los resultados del analisis dinamico realizado al deposito de relaves se concluye lo siguiente:

e A pesar que los factores de seguridad obtenidos a partir de los andlisis estatico y pseudo-estatico,
son mayores que los minimos establecidos por las normativas, no aseguran que el sistema sea
estable, ya que estos estan basados en métodos simplificados que no reproducen la pérdida de
resistencia de los materiales debido a las cargas ciclicas del sismo, no consideran el incremento de
presion de poros para los mismos efectos y no logran representar una distribucion de esfuerzos
realista, resultando ser poco precisos para este tipo de estructuras ubicadas en sitios altamente
sismicos.

o Resulto ser fundamental obtener los parametros (hidraulicos, elasticos, mecanicos y dinamicos) y
caracterizar, a partir de estos, los materiales y la seccion critica a ser analizada de manera correcta,
con el fin de que los resultados sean lo més cercanos a la realidad posible. Esto se logré a partir de
la revision bibliografica de estudios similares, papers y la extraccion de informacion de todos los
ensayos e investigaciones realizados en el emplazamiento.

e La potencial falla por flujo del depdsito de relaves representaria un riesgo considerable debido a
que se encuentra aguas arriba de una poblacion cercana.

e El hecho de simplificar la geometria del sistema resulto ser favorable en términos de que se pudo
aliviar la demanda de potencia para el calculo al momento de ejecutar el modelo; ademas, esto
favorecio el proceso de generacion de la malla de elementos finitos, ya que, simplificando la
geometria original, se evitaron problemas de nodos o angulos muy agudos, lo cual causaria posibles
problemas de convergencia. Por otro lado, esta simplificacion también se traduciria en un aspecto
negativo, debido a que no estariamos representando la geometria real en el modelo, corriéndose asi
un riesgo de no obtener resultados lo més cercanos a la realidad.

o Esimportante realizar un analisis estatico inicial fiable y coherente, ya que de este parte el resto de
resultados del analisis dinamico. Esto se evidencio6 especialmente en el exceso de presion de poros
generado en la zona de la cimentacion derecha, el cual es producto de las infiltraciones provenientes

de los relaves y sin el cual no se podria determinar si la cimentacion lictia o no.
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La confiabilidad de los resultados obtenidos se ve limitada, ya que este trabajo de tesis se enfoca
principalmente en aplicar la metodologia y consideraciones que se deben realizar para ejecutar un
analisis dinamico a estructuras de este tipo y se ve condicionada a la limitada disponibilidad de
ensayos, pruebas, bibliografia afin y asunciones realizadas.

Se resuelve que existe una influencia considerable al momento de escoger el modelo que represente
la resistencia del dique. Para este estudio se seleccion6 el modelo de Hoek y Brown, el cual
reproduce el comportamiento de los materiales tipo roca (con el cual se construyo el dique) de una
mejor manera en contraste con el modelo de Mohr Coulomb, ya que utiliza algunos parametros
caracteristicos de este tipo de material como son el RMR, tensiones principales, GSI, entre otros.
Cabe mencionar que esto fue posible debido a que se disponen de ensayos realizados para la roca
en cuestion.

En términos de parametros dinamicos, existe una clara limitante con respecto a la caracterizacion
de los materiales, ya que no se han realizado ensayos especificos de este tipo y se tuvo que recurrir
a adoptar curvas caracteristicas de respuesta (moédulo de corte y amortiguamiento) a partir de
bibliografia, ademas de utilizar correlaciones segiin la data disponible para obtener algunos
parametros dinamicos.

Se determina que la correcta definicion de las condiciones de frontera resulta vital para el analisis,
considerando que estos resultan como un punto de partida y evitan que, al ejecutar el modelo, se
caiga en problemas de incongruencia o no convergencias del calculo.

Podriamos afirmar que el hecho de adoptar una distancia lo suficientemente larga entre el elemento
de interés (la presa y el suelo de cimentacion) y las fronteras del modelo nos permitié obtener un
resultado coherente, porque, si no se hubiera realizado esto, se podria generar el efecto “ping pong”
o de rebote de las ondas sismicas, haciendo que obtengamos resultados no certeros.

Tomando como base la conclusion anterior, resulta coherente afirmar que se cumplio lo relacionado
con las amplificaciones de las sefiales sismicas segun el tipo de material que estas atraviesan. Segin
lo esperado, se evidencié un aumento en la intensidad de la sefial cuando esta pasaba por materiales
tipo roca y un decrecimiento cuando se atravesaba el material blando de la cimentacion.
Teéricamente, esto debia suceder, y se comprueba observando el espectro de aceleraciones del
sismo, donde se aprecia que, para periodos del orden de 0-0.5 seg (tipico de rocas), esto iba a
suceder (Figura 2.5 y 5.29).

Con relacion al analisis de potencial de licuacion realizado sobre el suelo de cimentacion, se
determina que este material se clasifica como potencialmente licuable para las solicitaciones
sismicas impuestas. Preliminarmente se pudo determinar esto, ya que puede clasificarse como una

arena arcillosa medianamente densa, saturada, con un porcentaje de finos bajo. Tomando esto como
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punto de partida, se ejecuto el analisis de potencial de licuacion segin la metodologia CRR/CSR
segun lo recomendado por ANCOLD (2012), obteniéndose resultados que reflejaban el potencial
riesgo a licuar que presentaba la fundacion. Finalmente, se pudo determinar que se desarrollaron
exceso de presiones de poro provenientes de las infiltraciones desde el relave y dicho material tiene
un comportamiento contractivo a esfuerzos de confinamiento considerables segliin el analisis
triaxial utilizado. (Figura 5.18, linea negra).

Podria existir una posible fuente de error al momento de caracterizar la resistencia de la presa, ya
que esta fue modelada con base en ensayos de laboratorio realizados sobre roca en condiciones no
alteradas.

Posterior analisis de los factores de seguridad obtenidos para el tipo de falla local, el cual significa
una falla unicamente a través del dique, se aprecia que estos no varian mucho para todos los casos
de analisis, concluyéndose que el principal riesgo se da por falla en la cimentacion, debido a que
en general un enrocado resulta ser mucho mas resistente que un suelo suelto, ademas de que el
primero no es susceptible a licuacion después del sismo y se caracteriza por sufrir de otros
mecanismos de falla, cuyos analisis escapan de los alcances de este trabajo.

A manera de conclusion, se afirma que, tanto para falla global como local, el sistema resulta ser
estable para la condicion largo plazo, segun las normas CDA (2014) y ANCOLD(2012); sin
embargo, existe un potencial riesgo de falla a través del material de fundacion, que haria que todo
el sistema falle; por eso, fue necesario proponer un método de estabilizacion.

En efecto, con respecto a los factores de seguridad obtenidos para la situacion post-sismo,
tendriamos que para una falla total del sistema (falla global a través de la cimentacion), se
experimentaria el fenomeno de movilidad ciclica, resultando en un potencial dafio de la presa, mas
no en el colapso total de esta seguin ANCOLD (2012); sin embargo, para la CDA (2014), si nos
encontrariamos en un caso de falla total del sistema, ya que el factor de seguridad es menor al 1.2
recomendado.

Para la situacion de una falla local a través del dique no existiria peligro, debido a que el factor de
seguridad obtenido es ampliamente superior al minimo sugerido (1.2).

El sismo considerado para el modelo genera una reduccion en las propiedades resistentes de los
materiales, especialmente en el material de cimentacion como se esperaba preliminarmente,
haciendo que este licue en la zona derecha cerca al pie del talud aguas abajo. Este hecho resulta
preocupante, ya que en esta zona se experimentan deformaciones considerables, resultando en un
factor de seguridad muy bajo (0.89), el cual no cumple con el minimo recomendado en ambas

normas. Se concluye, seglin lo previsto, que este es el aspecto de mayor riesgo después del sismo.
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El desplazamiento post-sismo horizontal y vertical de la cresta nos muestra que se espera un dafio
relativamente considerable, debido a que se experimentan asentamientos en la cimentacion; sin
embargo, se concluye que este dafio no significaria el colapso total de la presa ya que el borde libre
resulta ser suficiente para seguir conteniendo los relaves después del sismo y que estos no
desborden.

Un andlisis dinamico por elementos finitos representa de una manera efectiva el comportamiento
de un deposito de relaves frente a un sismo porque considera la reduccion de resistencia de los
materiales, la generacion de exceso de presion de poros, la potencial licuacion de suelos
susceptibles a este fendmeno, determina de manera realista las deformaciones y desplazamientos y
finalmente considera al sismo como un registro de aceleraciones vs. tiempo, como sucede en la
realidad. Se concluye entonces que, para este caso de estudio y debido a la importancia de la
estructura y la alta sismicidad de la zona en la que se ubica, no seria factible realizar inicamente
un analisis estatico o pseudo-estatico, debido a que no incluyen ninguno de los factores
mencionados con anterioridad.

Segun los resultados finales obtenidos, se opté por proponer un sistema de estabilizacion de la
presa, el cual consta en colocar material similar al de la cimentacion para poder perfilar esta con un
talud final de 7.0H:1.0V y asi poder estabilizar el sistema (Figura 5.42).

Posterior andlisis, incluyendo el método propuesto, se concluye que este ayudaria
considerablemente a estabilizar la estructura, aumentando el factor de seguridad para todos los

casos de tipos de falla; esto se ve reflejado en la siguiente tabla:

A{fmide Después de estab.
F S Falla Global 1.08 1.8
F_S Falla Local 2.27 2.48
F_S Cimentacion 0.89 1.54

Las mejorias al considerar el sistema de estabilizacion propuesto se reflejan también al observar
los desplazamientos permanentes post-sismo obtenidos con SIGMA/W, los cuales se ven
ampliamente reducidos, con un maximo de 0.60 m en la direccion horizontal del punto critico de
la cimentacion, y una deformacion de la cresta del orden de 0.49 m, catalogandose el nuevo nivel
de dafio como tipo 2 (ligeras fallas superficiales, dafios mayores improbables), segiin Makdisi y
Seed (1977).

De acuerdo con las deformaciones obtenidas (ver tabla lineas abajo) y lo sugerido por Ishihara

(1996) en la tabla 2.2, los materiales se encontrarian entre el rango elastico (para las zonas con
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menor deformacion), rango elasto-plastico (zonas con deformaciones considerables) y el rango de

falla para la zona de la cimentacion que sufre las deformaciones mas grandes.

Antes de -
ostab. Despueés de estab.
Desplazamiento horizontal 118 0.49
cresta (m)
Desplazamiento vertical 031 011
cresta (m)
Despla_zanuerrl_xf horizontal 296 06
cimentacion (m)
Desplazamiento vertical 0.98 0.18
cimentacion (m)

De manera analoga, se presentan las siguientes recomendaciones formuladas con base en las condiciones y

resultados obtenidos.

e Es recomendable caracterizar el relave a partir de ensayos laboratorio y de campo, los cuales no
han sido realizados ni considerados para el presente trabajo porque el material aiin no ha sido
depositado.

e Se sugiere instalar una red de piezometros en puntos estratégicos de la presa y en la zona de
cimentacion para poder monitorear la fluctuacion del nivel freatico a lo largo del tiempo de
operacion de la presa y comprobar la veracidad del analisis de infiltracion realizado.

e Serecomienda instalar un sistema de drenaje al pie del talud en la cara aguas abajo de la presa para
poder disipar o drenar toda el agua que filtra desde los relaves y asi evitar que la cimentacion se
sature.

e Con el fin de controlar los umbrales de desplazamientos, especialmente en la cresta del talud, se
sugiere instalar sensores que nos permitan monitorear estos en tiempo real.

e Se sabe que los sismos generan solicitaciones de esfuerzo ciclico sobre el sistema, por lo cual un
ensayo triaxial monotdnico no representaria de manera realista el comportamiento del suelo. Por
este motivo, se recomienda realizar ensayos triaxiales ciclicos o a grandes presiones de
confinamiento sobre el suelo de cimentacion.

e Se recomienda realizar mas ensayos triaxiales del tipo consolidado no drenado (CU) a diferentes
profundidades y ubicaciones para el suelo de cimentacion con el fin de caracterizar de una mejor

manera la resistencia de este material a través de los parametros de cohesion y angulo de rozamiento
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efectivos, ademas de conocer su verdadero comportamiento, ya sea contractivo o dilatante. En
adicion, seria recomendable realizar estos ensayos a grandes presiones de confinamiento, del orden
de los 2000 kPa, lo cual se acercaria mas a la condicion in-situ de esfuerzos a los que se ve sometido
el suelo de cimentacion posterior construccion de la presa.

Con respecto al analisis del potencial de licuacién del suelo de cimentacion, se recomendaria
realizar ensayos que nos permitan conocer a mayor detalle el comportamiento no drenado de este
material, como el dilatometro plano de Marchetti (DMT) o el piezocono (CPTu).

En caso se requiera profundizar en esta investigacion, se recomienda utilizar otros modelos para
caracterizar el suelo, los cuales incluyan plasticidad con endurecimiento y se acerquen mas a la

realidad.
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ANEXO A
REGISTROS SISMICOS
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ANEXO B

CURVAS INGRESADAS A
GEOSTUDIO
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ANEXO C
ENSAYOS REALIZADOS
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RMR - SILICE ALUNITA

SILICE ALUNITA

. Frequency

s Cum.Freq (%)

More

Profundidad Cantidad de "
Taladro N° RMR L*RMR (Xi-X)n2
De Hasta Ensayos
TOMYBH 1 223.40 225.00 1.60 34.00 54.40 0.00
12-01 2 225.00 226.60 1.60 34.00 54.40 0.00
Resumen los Datos 2012
[RMR (prom) = 34.00 0.00
Var = 0.00
Stdev = 0.00
Ccov = 0.00
Resumen los Datos 2010 - 2012”
[RMR (prom) = 43.52 5797.19
Var = 33.51
Stdev = 5.79
Ccov = 0.13
RMR - Silice Alunita
60.00 Datos Totales - Promedio Ponderado Mt o010 201 Datos 2012
50.00 -
£ 40.00
" L
30.00
20.00
0 25 50 75 100 125 150 175
N° De Muestras
——RMR ===RMR (Promedio Ponderado) ==(Promedio +2 Stdev) === (Promedio -2 Stdev)
RESUMEN - .
RMR - Silice Alunita
Promedio 43.2 50 100%
Mediana 44.2 45 90%
Ml'lni_mo 31.0 20 20%
Maxan\o - ) 55.2 35 70% g
Desviacion estandar 5.8 2 20 0% T
Contar 173.0 E g
32 50% 3
(3
£ 2 0% &
15 30% g
o
10 20%
5 10%
0 - 0%
s 8 8 &8 ¥ 2 ¢ 2 73 3 8 7
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RMR - SILICE MASIVA-VUGGY

H SILICE MASIVA - VUGGY

Taladro N Profundidad Cantidad de RMR L*RMR Xi-x)2
De Hasta Ensayos
1 197.80 199.40 1.60 65.80 105.28 378.70
2 199.40 201.00 1.60 70.20 112.32 569.31
3 201.00 202.00 1.00 60.00 60.00 186.60
4 202.00 203.60 1.60 66.00 105.60 386.53
5 203.60 205.20 1.60 42.00 67.20 18.83
6 205.20 206.70 1.50 55.00 82.50 75.00
7 206.70 208.20 1.50 50.00 75.00 13.40
8 208.20 209.80 1.60 52.00 83.20 32.04
9 209.80 211.20 1.40 34.00 47.60 152.27
10 211.20 211.70 0.50 49.00 24.50 7.08
11 211.70 212.60 0.90 34.00 30.60 152.27
12 212.60 213.80 1.20 34.00 40.80 152.27
13 213.80 215.40 1.60 34.00 54.40 152.27
TOlgll_;?H 14 215.40 216.20 0.80 34.00 27.20 152.27
15 216.20 217.20 1.00 37.00 37.00 87.23
16 217.20 218.70 1.50 43.00 64.50 11.15
17 218.70 220.30 1.60 49.80 79.68 11.97
18 226.60 228.00 1.40 55.00 77.00 75.00
19 228.00 229.40 1.40 55.00 77.00 75.00
20 229.40 229.80 0.40 50.00 20.00 13.40
21 229.80 230.60 0.80 60.00 48.00 186.60
22 230.60 231.40 0.80 50.00 40.00 13.40
23 231.40 232.40 1.00 61.00 61.00 214.92
24 232.40 233.00 0.60 50.00 30.00 13.40
25 233.00 234.60 1.60 55.00 88.00 75.00
26 234.60 236.50 1.90 55.00 104.50 75.00
27 236.50 237.60 1.10 56.00 61.60 93.32
28 47.00 48.70 1.70 28.00 47.60 336.34
29 48.70 50.30 1.60 28.00 44.80 336.34
30 50.30 51.90 1.60 40.00 64.00 40.19
31 51.90 52.30 0.40 45.40 18.16 0.88
32 52.30 52.90 0.60 45.40 27.24 0.88
33 52.90 54.00 1.10 45.40 49.94 0.88
34 54.00 55.60 1.60 28.00 44.80 336.34
TOMYBH 35 55.60 57.20 1.60 28.00 44.80 336.34
12-02 36 57.20 58.80 1.60 44.80 71.68 2.37
37 58.80 60.40 1.60 44.80 71.68 2.37
38 60.40 61.40 1.00 43.60 43.60 7.51
39 61.40 62.00 0.60 34.00 20.40 152.27
40 62.00 63.60 1.60 45.40 72.64 0.88
41 63.60 65.20 1.60 44.80 71.68 2.37
42 65.20 66.20 1.00 45.40 45.40 0.88
43 66.20 67.05 0.85 45.40 38.59 0.88
Resumen los Datos 2012
[RMR (prom) = 46.34 4932.00
Var = 114.70
Stdev = 10.71
cov = 0.23
Resumen los Datos 2010 - 2012”
[RMR (prom) = 49.98 6044.07
Var = 68.68
Stdev = 8.29
cov = 0.17
RMR - Silice Masiva-Vuggy
Datos Totales - Promedio Ponderado ~ Datos 2012
70.00 Datos 2010 - 2011 —>

N i

SO O AL N A

RMR

I WV

| Al
TGO ATAR R
W |

30.00

20.00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
N° De Muestras
——RMR == RMR (Promedio Ponderado) === (Promedio +2 Stdev) = (Promedio -2 Stdev) ‘
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RMR - SILICE MASIVA-VUGGY

RESUMEN RMR - Silice Masiva-Vuggy
100%

Promedio 49.6 00%
Mediana 49.5
Minimo 34.0 80%
Méximo 66.0 70%
Desviacion estandar 8.3 E 60%
Contar 88.0 % 50%

£ 0%

30%
20%
10%
0%

© o ) © 0 b @ © o« o o © 0
~ ) ™ ™ o < < < < n wn n 0

o
<]
I Frequency s Cum.Freq (%)  ------ Poly. (Frequency) =

Cum.Frequency (%)
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UCS - SILICE MASIVA-VUGY

SILICE MASIVA - VUGGY

Profundidad i
Taladro | N° Cantidad de | 15(60) | ucs (Mpa) L*ucs (Xi-X)n2
De Hasta Ensayos
1 200.11 200.34 1.00 3.87 92.98 92.98 0.15
TOMYBH 2 200.11 200.34 1.00 3.84 92.26 92.26 0.12
12-01 3 228.76 228.89 1.00 4.23 101.46 101.46 78.54
4 228.76 228.89 1.00 3.72 89.28 89.28 11.01
5 56.25 56.45 1.00 4.44 106.56 106.56 194.94
TOMYBH 6 56.25 56.45 1.00 3.96 95.04 95.04 5.96
12-02 7 62.80 63.00 1.00 3.20 76.80 76.80 249.57
8 62.80 63.00 1.00 3.60 86.40 86.40 38.41
Resumen los Datos 2012
[ucs(prom) = 92.60 578.70
Var = 72.34
Stdev = 8.51
CoV = 0.09
Resumen los Datos 2010 - 2012”
[ucs (prom) = 97.04 20498.45
Var = 1138.80
Stdev = 33.75
COoV = 0.35
UCS - Silice Msiva-Vuggy Datos 2012
Datos 2010 - 2011 —
310.00
270.00
230.00
190.00
8 N
Q 15000 / /
110.00 L/o/"\/\\’/.
10.00 — \\_—‘\/\4/
30.00
1000 2 6 8 10 12 14 16 18 20
N°De Muestra
——ucs
RESUMEN . )
UCS- Silice Masiva-Vuggy
Promedio 97.04 100%
Mediana 92.62 90%
Minimo 48.92 20%
Méximo 178.81 70%
Desviacion estandar 34.72 0%
Contar 18.00 i

Frequency

N Frequency

g Cum.Freq (%)
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