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RESUMEN

Por lo general la estabilidad de una pila de lixiviacion se determina mediante el
método de equilibrio limite, el cual permite definir la estabilidad en funcién de un
factor de seguridad (FS). Este método no toma en cuenta la magnitud de los
desplazamientos que podrian generarse en el revestimiento de la pila, los cuales
pueden ser no admisibles debido a que en este tipo de instalacion la presencia
de un geosintético controla los desplazamientos. Una falla de esta instalacion
podria generar grandes pérdidas economicas e impactos ambientales

considerables debido a la fuga de solucion cianurada (solucion rica).

Esta investigacion esta orientada a determinar la respuesta sismica de la pila de
lixiviacion y calcular los desplazamientos inducidos por sismo en la zona de
interfase para dos condiciones: (1) operacion (aproximadamente 10 anos) y (2)
cierre de la pila (aproximadamente 50 anos). Como parte del desarrollo de la
investigacion se reviso la sismicidad de la zona de estudio, se determino el
espectro de peligro uniforme y posteriormente se definid el registro de
aceleracion tiempo-historia compatible al espectro de peligro uniforme mediante
el método de ajuste espectral en el dominio del tiempo, el cual hoy en dia es el
estado actual de la practica. Posteriormente se determind la estabilidad de la pila
mediante el método de equilibrio limite, en diferentes secciones bidimensionales.
Los analisis fueron realizados para condiciones estaticas y pseudoestaticas,
obteniendo en la seccién mas critica un FS por debajo del minimo establecido en
los criterios de analisis; en esta seccion posteriormente se determind la
respuesta sismica unidimensional (1D) y se calculd los desplazamientos
inducidos por sismo. Para el analisis 1D se revisaron las propiedades dinamicas
de los suelos y de la interfase (capa de suelo equivalente) publicadas por
diferentes autores y algunos parametros dinamicos fueron determinados en base
a los ensayos geofisicos. Posteriormente se determiné la respuesta sismica para
tres perfiles 1D mediante el programa DEEPSOIL V5.1, el cual tiene incorporado
el método lineal equivalente y finalmente en base a estos resultados y a los
parametros geotécnicos definidos en el analisis de estabilidad, se calcul6 los
desplazamientos permanentes inducidos por sismo mediante los métodos
simplificados y de doble integracion.
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INTRODUCCION

En nuestra region, en los ultimos anos la explotacion minera a cielo abierto ha
tomado gran auge, lo que conlleva a la construccion frecuente de estructuras
mineras de gran envergadura tales como pilas de lixiviacion, que permiten
realizar el proceso de lixiviacion para extraer los metales preciosos. Al ser esta
estructura de gran importancia debido a su gran tamano y su susceptibilidad en
caso de falla, es necesario desarrollar un disefio geotécnico minucioso que
garantice la estabilidad de la estructura durante su vida util en condiciones

estaticas y pseudoestaticas.

Por lo general la estabilidad de taludes de una pila de lixiviacion se realiza con el
método de equilibrio limite, para condiciones estaticas y pseudoestaticas, en la
cual se determina un factor de seguridad (FS) comparando las fuerzas y los
momentos resistentes con los actuantes. Otro criterio para evaluar la viabilidad
del diseno es estimar los desplazamientos permanentes inducidos por sismo,
dado que permiten anticipar potenciales problemas de estabilidad de un talud en
base a un criterio mas riguroso como es la magnitud de los desplazamientos o
servicialidad de la estructura, en lugar de un criterio basado solo en un factor de
seguridad por equilibrio limite. El calculo de los desplazamientos permanentes,
inducidos por sismo se realiza mediante diferentes métodos simplificados o de

doble integracion.

La presente investigacion tiene como objetivo determinar la respuesta sismica y
calcular los desplazamientos permanentes inducidos por sismo en una pila de
lixiviacion ubicada en el Norte del Peru en el departamento de La Libertad, zona
denominada segun el mapa de zonificacion sismica del Peri como de alta
sismicidad. La pila de lixiviacion en estudio, en términos generales se caracteriza
por presentar cuatro Fases, denominadas 1, 2, 3 y 4, las Fases 1 y 2 se
encuentran en operacion, la Fase 3 en construccién y finalmente la Fase 4 en
etapa de diseno. Las Fases son cargadas unas sobre otras generando una
estructura global de gran envergadura, cuya altura maxima es aproximadamente
140 m. Otra caracteristica particular de la pila es la cimentacioén, la cual esta
conformada por un estrato de suelo residual con presencia de materiales finos,
los cuales frente a un movimiento sismico de gran magnitud pueden generar una
amplificacion de las aceleraciones provocando grandes danos en el sistema de

revestimiento de la pila.
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La presencia de un geosintético en la zona de interfase de una pila de lixiviacion
por lo general modifica el comportamiento de la respuesta sismica, por lo tanto
es fundamental evaluar la respuesta sismica modelando el comportamiento no
lineal de los materiales y de la interfase, los cuales pueden ser realizados
utilizando las curvas no lineales definidas en laboratorio o las existentes en la

literatura técnica.

El analisis de respuesta sismica de la pila de lixiviacion del presente estudio, se
inicio con el proceso de seleccién del movimiento sismico de entrada, el cual fue
calculado mediante el ajuste espectral del registro tiempo-historia de aceleracion
(determinado instrumentalmente) a la demanda sismica de la zona de estudio
definido con la maxima aceleracion sismica y el espectro de peligro uniforme.
Posteriormente se definio las propiedades dinamicas de los materiales que
conforman los perfiles 1D y se estimo la respuesta sismica de la pila mediante el
meétodo lineal equivalente y finalmente se calculo los desplazamientos inducidos

por sismo mediante los métodos mas utilizados en el estado de la practica.
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CAPITULO I: CONCEPTOS DE PILAS DE LIXIVIACION

En el presente capitulo se describe los conceptos generales de una pila de
lixiviacion, el proceso de extraccion de los metales preciosos y los
procedimientos de disefio y construccion. Asimismo, se presenta las

caracteristicas geotécnicas de la pila de lixiviacion en estudio.

1.1 LIXIVIACION

La palabra lixiviacion se usa para describir el proceso mediante el cual se lava
una sustancia pulverizada con el objetivo de extraer de ella las partes que

resulten solubles.

En mineria el término lixiviacion se define como un proceso hidro-metalurgico, el
cual significa que con la ayuda del agua como medio de transporte se usan
quimicos especificos para separar los minerales valiosos (solubles en dichos

liquidos) de los no valiosos.

1.2 PROCESO DE LIXIVIACION EN PILAS

El proceso de lixiviaciéon en pilas se empled por primera vez en la extraccion del
cobre, a mediados del siglo XVIIl, a partir de los minerales oxidados de
yacimientos porfidos. El proceso permite la extraccion de los metales preciosos
como el oro, plata, cobre, uranio y otros metales de su mineral base, los cuales
son extraidos por lo general de un tajo abierto, transportado y colocado sobre
una capa impermeable y posteriormente regada con un liquido solvente. En el
caso del oro y plata, los minerales son regados con soluciones cianuradas (agua
con cianuro de sodio), mientras que para la extraccion del cobre, niquel y uranio

se utiliza soluciones acidas (agua con acido sulfurico).

El proceso es muy economico para tratar metalurgicamente minerales con baja
ley debido a que presenta un costo de inversion y de operacion mucho menor
que el método tradicional (molienda) y permite operar de forma econdmica
aunque las recuperaciones sean menores que el sistema tradicional. En la
Figura 1.1 se presenta los métodos aplicados para la recuperacion del oro
(McNab, B. 2006). La eleccion de la técnica esta condicionada a las
caracteristicas del mineral, determinado en forma practica y a escala piloto las
caracter(sticas favorables, por sus menores costos de capital y de operacion. Su

gran flexibilidad operativa le permite abarcar tratamientos cortos (semanas) con
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mineral chancado o bastante prolongados (meses hasta afos) con mineral

grueso denominado mineral ROM (run of mine).
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Figura 1.1: Métodos de recuperacion del oro segun la ley de corte (McNab, B.

2006)

En lineas generales, en el proceso de lixiviacion (ver Figura 1.2) el mineral es

colocado sobre una base impermeable formando una pila de una altura

determinada sobre la cual se esparce solucion diluida que percola en la pila

disolviendo los metales preciosos. La solucion de lixiviacion rica en oro, plata o

cobre se colecta sobre la base impermeable, la cual se disena en forma

ligeramente inclinada con el objetivo de que la solucion rica pueda fluir hacia una

poza de almacenamiento.

Figura 1.2: Esquema del proceso de lixiviacion en pilas (Zanbak, C. 2012)
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1.3 PILAS DE LIXIVIACION

Una pila de lixiviacidbn es una estructura permeable donde se depositan los
minerales procesados (mineral chancado) o provenientes directamente del tajo
de mina (mineral ROM) para luego ser sometidos al proceso de lixiviacion. En
forma simplificada es una gran piscina o recipiente donde se coloca el material a

ser lixiviado mediante el riego de un solvente acuoso.

Thiel y Smith (2003) definieron una pila de lixiviacion en cuatro categorias: (1)
pilas convencionales, son relativamente planas y el mineral es apilado en capas
relativamente delgadas (capas de 5 m a 15 m), (2) lixiviacidn en botaderos, son
similares a las convencionales y pueden incluir terrenos ondulados, el término
“botadero” significa que las capas son mucho mas gruesas (hasta 50 m) y
frecuentemente se apila mineral tipo ROM, (3) pilas con relleno en valle, son
disenadas en valles utilizando un contrafuerte en la parte inferior del valle (ver
Figura 1.3). Para estas pilas el proceso es similar, se coloca una nueva capa de
mineral encima del mineral lixiviado y luego el proceso se repite. (4) Pila
dinamica, se construye utilizando un sistema de revestimiento robusto, se utiliza
solo para lixiviar una capa de mineral de 4 m a 10 m de espesor y al final del
ciclo de lixiviacion se retiran los ripios lixiviados y se recarga la pila con nuevo

mineral.

Figura 1.3: ila de lixiviacion en valle ( hiel y Smith, 2003)
1.3.1 Componentes de una pila de lixiviacion

En la Figura 1.4 se presenta las componentes mas importantes de una pila de

lixiviacion.
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Figura 1.4: Esquema general de una pila de lixiviacion (Ale et al, 2010)

Pila: material apilado sobre el cual se realiza el proceso metalurgico de
lixiviacion, este material puede ser chancado o directamente extraido del tajo de

mina, denominado mineral ROM (run of mine).

Solucion post-licuacion: Es la solucion acuosa que ha atravesado el material
apilado que contiene el mineral, atrapando y transportando los metales preciosos

por gravedad hacia el fondo de la pila y hace las veces de nivel freatico colgado.

Bermas perimetrales: Barreras de contencidon que no permiten que la solucion

escape por el perimetro de la estructura.

Sistema de revestimiento: Proporciona la impemrmeabilidad a toda la estructura,
contiene la solucion que se infiltra a través de la pila de lixiviacion y evita fugas

de solucion hacia el terreno natural donde esta cimentada la estructura.

Sistema de coleccion de solucion: Es un sistema de drenaje, el cual se
encuentra distribuido en la base de la pila y permite colectar la solucion post-

lixiviacion almacenada en la pila hacia la poza PLS.

1.4 ASPECTOS DE DISENO Y CONSTRUCCION DE UNAPILA

El diseno de una pila de lixiviacion debe ser realizado considerando aspectos
civiles, geotécnicos e hidraulicos que permita colectar la solucién rica extraida
del proceso de lixiviacion de manera eficiente, garantizando su estabilidad fisica
y quimica de la pila, durante el periodo de operacion y cierre de la estructura. En
la Figura 1.5 se presenta un esquema general de las principales etapas de
disefno: (a) sistema de subdrenaje, (b) nivelacion que garantice la estabilidad de
la pila, (c) sistema de coleccién y revestimiento con geomembrana y (d)

apilamiento de mineral.
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Figura 1.5:  Principales etapas en el diseno de una pila de lixiviacion
1.4.1 Configuracion del apilamiento

El talud global de disefio de una pila de lixiviacion es definida en base a los
analisis de estabilidad global de la estructura, por lo general este talud varia de
2:1 a 3:1 (H:V). Sin embargo, los taludes de cada capa de apilamiento estan
controlados por el angulo de reposo del mineral (ver Figura 1.6), la altura de
banco y el ancho de banqueta son definidos en base al talud local y global y

considerando una altura de banco y ancho de banqueta tipico.

Figura 1.6:  Angulo de reposo del mineral colocado sobre el material de
sobrerevestimiento (Breitenbach y Thiel, 2005)
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1.4.2 Consideraciones de la cimentacion

Una pila de lixiviacion debe ser cimentada sobre un suelo firme o roca, con el fin
de minimizar los asentamientos y las deformaciones de la cimentacion y asi
evitar danos significativos en el sistema de revestimiento (geomembrana) y en
las tuberias de coleccidn. Para caracterizar el terreno de cimentacion es
necesario realizar una investigacion geotécnica, el cual debera consistir en

calicatas, ensayos geofisicos, perforaciones diamantinas, entre otros.

Una vez definida la cimentacién se realiza la nivelacion de la pila, es decir se
conforma una plataforma homogénea, compensando el volumen de corte y
relleno, el cual permite disminuir el costo de movimiento de tierra. La plataforma
debe tener como minimo una pendiente de 1 a 2% con el fin de colectar de

forma adecuada la solucion.

1.4.3 Sistema de revestimiento

El sistema de revestimiento es uno de las partes mas importantes en una pila de
lixiviacion porque permite contener la solucion rica y evitar posibles fugas de
solucién y asi evitar danos econdmicos y ambientales. EI sistema de
revestimiento de una pila, esta conformado por suelo de baja permeabilidad y
geomembrana, el espesor de este ultimo depende de la altura de la pila. En las

Figura 1.7 se presenta un esquema general del sistema de revestimiento.

Carga de mineral

Figura 1.7: Esquema tipico de un sistema de revestimiento

La geomembrana bajo la pila de lixiviacion proporciona una barrera primaria para
contener la solucion, por lo cual es importante una adecuada seleccion vy
colocacion. Las geomembranas mas comunes son de HDPE (high density
polyethylene), LLDPE (liner low density polythylene) y PVC (polyvinyl cloride).
La geomembrana LLDPE se utiliza para el disefo y construccion de las pilas de

lixiviacion debido a su alta flexibiidad y su mejor comportamiento al
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punzonamiento y a la resistencia al corte, mientras que la geomembrana HDPE
se utiliza en el diseno de pozas. Al seleccionar un tipo de geomembrana, es
importante tener en cuenta todas sus propiedades, tales como: condiciones de
carga, elongacion, resistencia al punzonamiento y resistencia al corte. La Tabla
1.1 proporciona una guia general sobre el tipo y grosor de geomembrana que se

puede utilizar para diferentes instalaciones mineras.

Tabla 1.1: Guia para seleccién de geomembrana (Lupo, 2002)

Foundation | Undey Overhiner Effective Stress at Liner
Condition Liner (MPa)
<12 1.2
Coarse 2 mm 2.5 mm
Coarse I_I.Dﬁor LLDPE or
Fine HD HDPE
Firnm
Coarse 1.5 mm 2 mm
Fine LIDPEor | L1DPE or
Fine HDPE HDPE
C 2 mm| 25 mm
oarst | LIDPE LLDPE
Coarse
Fi 2 mm| 25 mm
¢ | LIDPE LLDPE
Soft
2 mm |25 mm
_ Coarse |17 ppF LLDPE
Fine
Fi 1.5 mm| 25 mm
In¢ | LLDPE LIDPE

Un componente importante del sistema de revestimiento es el suelo de baja
permeabilidad, el cual se ubica debajo de la geomembrana y permite evitar
posibles fugas de solucién en caso que el sistema de revestimiento primario
falle. El suelo de baja permeabilidad debe consistir de suelos de grano fino y

debe cumplir las siguientes caracteristicas (Lupo et al, 2003).

e Tamano maximo de las particulas de 38 mm.
e Contenido de finos moderado (menor a la malla #200).
e Plasticidad media

e Conductividad hidraulica saturada de 1x10°¢ cm/s o menos.

El suelo de baja permeabilidad por lo general es conformado en una capa de
300 mm, compactado (ver Figura 1.8) como minimo al 95% de ensayo Proctor
estandar, dependiendo de la permeabilidad y la filtracion requerida. En el caso
que el terreno de fundacion cumpla las caracteristicas de suelo de baja

permeabilidad, se debe realizar un escarificado y compactado. Geosynthetic clay
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liners (GCL) también pueden ser utilizados en el diseno y construccion de una

pila de lixiviacion en lugar de la capa de suelo de baja permeabilidad.

Figura 1.8:  Compactacion del suelo de baja permeabilidad (Breitenbach,
2013)

1.4.4 Material de sobrerevestimiento

El material de sobrerevestimiento debe estar conformado por materiales
granulares, nativos o procesados, con una distribucion granulométrica adecuada,
el cual permitira colectar la solucion de manera eficiente y asimismo proteger la
geomembrana de la disposicion del mineral y de los rayos ultravioletas. El
material de sobrerevestimiento normalmente consiste en una capa granular de
300 mm a 1500 mm (Smith y Zhao, 2004), por lo general en un diseno
convencional se considera un espesor de 500 mm cuando el sistema de
revestimiento esta contacto directo con la geomembrana y cuando el material

esta en contacto con la tuberia de coleccion se utiliza un espesor de 1500 mm.

Lupo et al (2003), recomienda que el material de sobrerevestimiento debe estar
conformado por gravas redondeadas, arenas gruesas o mineral chancado bien

gradado (mineral seleccionado) y debe presentar las siguientes caracteristicas.
e Tamano maximo de la particula 33 mm
e La distribucion de las particulas debe ser bien gradada
e Contenido de finos bajo (menor a la malla #200)

e Plasticidad baja a nula

e La conductividad hidraulica debe ser 1x10? cm/s o mayor

Durante la construccion de una pila, el material de sobrerevestimiento debe ser

colocado tan pronto sea colocado la geomembrana (ver Figura 1.9), con el fin de
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evitar danos en la geomembrana debido a la exposicion a los rayos ultravioletas,
al viento y a las variaciones de temperatura. En taludes empinados cuando la
colocacion del material de sobrerevestimiento es dificil, en algunos casos se

usan drenajes con geosintéticos, principalmente en los casos de pilas en valle.

Figura 1.9:  Colocacién de capa de sobrerevestimiento (Breitenbach, 2013).
1.4.5 Sistema de coleccion de solucion

El sistema de coleccion en una pila de lixiviacion esta conformado por tuberias
perforadas embebidas en una capa de material drenante. Las tuberias mas
comunes utilizadas en la industria minera son de HDPE (high density
polyethylene), PVC (polyvinyl cloride) y CPE (corrugated polyethylene), las
cuales son disenadas y espaciadas para colectar y transportar la solucion rica y

las posibles infiltraciones de agua de lluvia (ver Figura 1.10).

Figura 1.10  Construccion de las tuberias de coleccion (Cesar et al, 2014)
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1.4.6 Poza de solucion rica

La poza de solucion rica denominado PLS (pregnant leach solution) se disefna
con la finalidad de contener la solucién rica de forma temporal, la cual es
posteriormente transportada a la planta de procesos ya sea por gravedad o
bombeo. El revestimiento de la poza por lo general se realiza con doble

geomembrana, con el fin de disminuir las posibles fugas de solucion.

1.5 APLICACION DE LA SOLUCION

La solucién acuosa regada en una pila de lixiviacion tiene por objetivo disolver el
mineral y extraer los metales preciosos, realizando una humectacion uniforme y
completa del mineral alcanzando un estado parcialmente saturado. En este

estado, la permeabilidad minima requerida del mineral debe ser 1x10** cm/s.

La solucion es transportada a la pila por bombeo a través de un sistema de
tuberias, con el fin de alcanzar una presion y caudal suficiente para el riego de la
pila, la cual puede ser aplicada usando aspersores o goteros. La seleccion de la
técnica de riego depende de las condiciones climaticas, de la evaporacion y del
potencial de congelamiento. Actualmente, el riego por goteo es la técnica mas
aplicada en la industria minera y la tasa de riego varia de 8 a 15 I/h/m2. En la

Figura 1.11 se presenta el sistema de riego de una pila.

Figura 1.11: Sistema de riego de solucion (Breitenbach y Thiel, 2005)
1.6 ESTABILIDAD DE UNA PILA DE LIXIVIACION

La estabilidad de una pila de lixiviacion es uno de los aspectos mas importantes
en el disefo de este tipo de estructuras y esta condicionada por la interfase,
debido a que posee una baja resistencia al corte en comparacién de otros

materiales que conforman la pila, como el mineral y el suelo de cimentacién.
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La resistencia al corte de la interfase comunmente utilizada en los analisis de
estabilidad de una pila de lixiviacion es obtenida en base a ensayos de corte
directo a gran escala utilizando un substrato rigido en la caja inferior del equipo
de corte directo y por lo general los resultados muestran una envolvente de

resistencia no lineal a grandes presiones de confinamiento (Parra et al, 2012).

Los mecanismos de falla analizados en una pila normalmente corresponden a
fallas no circulares (bloque), el cual se produce a lo largo de la interfase. El
analisis se realiza por lo general con el metodo de equilibrio limite desarrollado
por Bishop, Jambu, Morgenstern-Price y Spencer, este ultimo es el mas
recomendado; la carga sismica se incorpora a través de un coeficiente sismico
que permite abordar un analisis pseudoestatico. Dependiendo de las condiciones
de la pila y su ubicacién se debe realizar una evaluacion del potencial de
licuacién, este analisis se considera solo cuando el mineral es fino, se encuentra

suelto, saturado y hay presencia de actividad sismica.

El analisis de estabilidad debe realizarse en las secciones mas criticas (maxima
carga y mayor pendiente en la base) y debe evaluarse para las condiciones de
operacion y cierre de la pila. El analisis permite determinar un FS para la menor
superficie de desplazamiento, el cual puede ser definido como la relaciéon entre
los esfuerzos de corte resistente y actuante. Se considera que la pila es estable
cuando la menor superficie de deslizamiento presenta un FS minimo de 1.3 a 1.5
para el caso estatico y 1.0 para la condicion pseudoestatica. En el analisis de
estabilidad por lo general se considera una carga hidraulica de solucion de 2 m,
la cual es una ascensién conservadora debido a que el sistema de coleccion de

una pila fue disenado para colectar la solucion mas no para almacenarla.

1.7 METODOS DE DISPOSICION DEL MINERAL

La construccién exitosa de una pila de lixiviacion varia con el tipo de mineral, su
colocacion se realiza en capas sueltas, apiladas considerando el angulo de
reposo del material. Las capas de mineral normalmente se apilan en un espesor
de 5m a 10 m y son lixiviados a alturas maximas tipicas de 30 m a 60 m, esta
altura es definida mediante los ensayos metalurgicos. Cada capa de mineral se
humedece uniformemente durante la lixiviacion utilizando irrigacion por aspersion

o goteo. La lixiviacion se lleva a cabo generalmente de 30 a 120 dias.

El tamafno maximo de los minerales varia desde los fragmentos de roca
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obtenidos en mina hasta las gravas y arenas obtenidas por chancado. El
proceso de chancado del mineral puede incluir aglomeracion, segun sea
necesario, con el fin de proporcionar una distribucion mas eficiente de los finos
para mejorar la permeabilidad y la recuperacion de los metales preciosos. La
altura de la capa del mineral y el ancho de banqueta son definidos para
garantizar la estabilidad de la pila durante su operacion. Muhtadi (1988),

describio tres métodos utilizados para la construccion de las pilas.

1.7.1 Descarga y nivelacion del mineral de mina (mineral ROM)

El método de construccion de pilas tal como sale de mina so6lo puede utilizarse
con mineral que no genere gran cantidad de finos. Primero se construye una
rampa para tener acceso a uno de los extremos de la pila, generalmente hasta la
altura de la primera capa y posteriormente los camiones en el borde de la rampa
descargan el mineral con un talud del angulo de reposo (Figura 1.12). La
sucesiva descarga permite que la pila se extienda hacia dentro dirigiéndose al
centro de la pila hasta que el fondo de la capa impermeabilizada esté totalmente
cubierta con la primera capa de mineral. A medida que el frente de la descarga
avanza hacia adentro, se utiliza un tractor/bulldozer para nivelar la parte superior
de la pila. Con el fin de limitar la compactacion de la parte superior de la pila, los

camiones que transportan el mineral estan limitados al acceso establecido.

<, - -

Figura 1.12: Disposicién de mineral con camion de mina (Kappes, 2002)

1.7.2 Descarga superpuesta

El método de descarga superpuesta se utiliza para minerales que generan
bastantes finos o minerales triturados y aglomerados que necesiten un nivel muy

bajo de tratamiento fisico antes de la lixiviacion. Una vez que la capa inicial de
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mineral triturado esta en su lugar los camiones transportadores de mineral entran
en la capa impermeabilizada depositando sus cargas en pequenas pilas. Cada
camion avanza lo mas cerca posible a una pila y libera su carga proporcionando
asi una superposicion parcial en las pilas, las cuales tienen una profundidad de
2.0m. Este método de construccién trae como resultado un manipuleo muy
reducido del mineral y no produce ningun trafico de compactacion en la parte

superior de la pila a menos que se haga la nivelacion antes de la lixiviacion.

1.7.3 Apilacion con faja transportadora

En los ultimos anos, el sistema para apilar mineral con faja transportadora se ha
hecho cada vez mas comun y puede ser aplicable a minerales triturados y
aglomerados. Una vez que el mineral es descargado de una tolva de minerales
(en el caso de mineral triturado) o de un cilindro de aglomeracion (en el caso de
mineral aglomerado), es recibido por una faja transportadora primaria (Figura
1.13), el cual permite trasportar el mineral con fajas intermedias hacia un
acumulador con brazo radial. El apilador con brazo radial tiene ruedas de doble
traccion que le permiten desplazarse de adelante hacia atras, asi como de lado a
lado, haciendo girar las ruedas en media revolucion. El apilador luego coloca el
mineral sobre la capa impermeabilizada en forma zig-zag, aumentando

continuamente la ruma hasta rellenar la capa impermeabilizada.

- - ‘,“_- - . 4 _ ] _ A "-“-‘ A i .
Figura 1.13: Disposicion de mineral chancado a un tamarno maximo de 3/8”,
con fajas transportadoras en una pila de lixiviacion de oro, ubicado en Meéxico.

1.8 CARACTERISTICAS DE LA PILA DE LIXIVIACION EN ESTUDIO

La pila de lixiviacion en estudio se encuentra ubicada en el norte del Peru, a
480 km al Noroeste de Lima, a 20 km de la ciudad de Huamachuco, provincia de
Sanchez Carrion, situandose fisiograficamente en la vertiente oriental de la

cordillera de los Anddes y a una altitud que varia de 3300 a 4100 msnm. El clima
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en el area de estudio es caracterizado por una alternancia entre estaciones de

estiaje y lluvias. En la Figura 1.14 se presenta la ubicacion de la zona de estudio.

COLOMBIA

ECUADOR

BRASIL

UBICACION DEL
PROYECTO

BOLIVIA

Figura 1.14: Ubicacion de la pila de lixiviacion en estudio

La pila de lixiviaciéon en estudio esta conformada por cuatro Fases, denominados
Fase 1, Fase 2, Fase 3 y Fase 4. Las dos primeras fases estan construidas y se
encuentran en operacion, la Fase 3 actualmente esta en construccion, mientras
que la Fase 4 se encuentra etapa de diseno. La Fase 4 se ubica en la parte alta
de la pila y se proyecta cargar sobre las fases existentes incrementando la carga
de la pila, esta carga adicional podria generar inestabilidad global de la pila, el
cual sera evaluado en esta investigacion en condicion estatica y pseudoestatica.
En la Figura 1.15 se presenta el arreglo general de la pila de lixiviacion en
estudio y en la Figura 1.16 se presenta una vista general de las fases 1 y 2 que
se encuentran en operacion, en la cual se puede observar la presencia de la

poza PLS y de grandes eventos en el pie de la pila.
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Figura 1.16: Fase 1 y 2 de la pila de lixiviacion en estudio (fases en operacion)
1.8.1 Geologia

La pila de lixiviacion se ubica sobre secuencias de rocas areniscas cuarzosas
cretacicas e intrusiones de andesitas y porfidos daciticos. Estas secuencias de
rocas se encuentran meteorizadas, muy alteradas, muy fracturadas y brechadas,
cuyas alteraciones mas comunes son la silicificacion, argilizacion y, en menor
grado, propilizacion que cuenta con estructuras oxidadas descritas como unidad
geotécnica de suelo residual. Sobre las secuencias descritas se presentan
depositos recientes conformados por depdsitos proluviales, los cuales se
encuentran constituidos por arcillas limosas con arena de plasticidad nula a baja.
Asimismo, se presentan depositos morrénicos colgados que se restringen a nivel
superficial y se encuentran conformados de arcilla con grava, de plasticidad baja
y de consistencia rigida. Por ultimo, se encuentran suelos residuales, la mayoria

de origen intrusivo que proviene de una fuerte meteorizacion in situ.

1.8.2 Caracteristicas geotécnicas de la pila de lixiviacion

Las caracteristicas geotécnicas de la pila de lixiviacion fueron determinadas en
base a la revision de los estudios previos realizados para las Fases 1, 2y 3y en
base a las investigaciones de campo (calicatas y perforaciones) realizadas como
parte de disefo de la Fase 4. La ejecucion de las calicatas tienen por finalidad
caracterizar y evaluar las condiciones geotécnicas de los materiales que
conforman la cimentacion de la pila, en cada una de las calicatas se realizaron
una descripcion detallada de los tipos de suelos encontrados y se tomaron

muestras disturbadas representativas para realizar ensayos de caracterizacion
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fisica y mecanica en el laboratorio geotécnico. Las perforaciones fueron
ejecutadas por el método rotativo sistema wire line, con tuberia de perforacion
HQ y HW. Durante la supervision de las perforaciones se realiza una detallada
descripcion de los materiales encontrados (suelos residuales y basamento
rocoso) y se ejecutan ensayos in situ de penetracion estandar (SPT) y

penetracion a gran escala (LPT).

En la Figura 1.17 se presenta la ubicacion de las investigaciones geotécnicas
mas relevantes utilizadas para |la caracterizacion geotécnica y sismica de la pila
de lixiviacion y en la figura 1.18 se presentan las caracteristicas geologicas y
geotécnicas de la pila de lixiviacion en estudio, las cuales se detallan a

continuacion.

Deposito proluvial (Unidad Geologica — Geotécnica |)

Esta unidad esta conformada por suelos que tuvieron un proceso de
redeposicidon a partir de suelos aluviales, el cual fue conformado, en general, por
material arcillo arenoso con grava de plasticidad baja a media, de consistencia
rigida a muy rigida, ligeramente humeda, color pardo anaranjado, estructura
fisurada y con grava angulosa a subangulosa de TM=3". El espesor del depdsito

variade 2.0 ma 3.0 m.

Deposito morrénico (Unidad Geologica — Geotécnica ll)

Esta unidad se encuentra conformada por material fino y fragmentos rocosos de
diversos tamanos que se arrastraron por la accion glaciar. Este material se
encuentra conformado por material arcillo gravoso de plasticidad baja, rigido,
humedo, color pardo anaranjado, grava subangulosa de TM=2". Segun las
investigaciones de campo, esta unidad se encuentra como rezagos Yy/o
pequenos depdsitos colgados en los taludes actuales. El espesor de este

depdsito presenta un espesor promedio 2.0 m aproximadamente.

Suelo residual (Unidad Geologica — Geotécnica lll)

Los materiales identificados como suelo residual, provienen de la meteorizacion
in situ y por procesos exogenos que alteran a la roca intacta. El suelo residual de
roca intrusiva se caracteriza por presentarse como arcilla limosa con arena de
plasticidad baja a media, rigida a muy rigida, ligeramente humeda, estructura
homogénea y presencia de grava subangulosa de tamano maximo 1". El suelo
residual de roca arenisca se presenta como grava limosa con arena, plasticidad

nula, densa, ligeramente humeda, color pardo anaranjado con rojizo, estructura
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fisurada, grava angulosa y con presencia de boloneria aislada. El espesor del

suelo residual varia de 20 ma 40 m.

Basamento rocoso (Unidad Geolégica — Geotécnica IV)

El basamento rocoso esta conformado rocas intrusivas y sedimentarias. La roca
dacita se encuentra por debajo de las estructuras sedimentarias de arenisca
cuarzosa. Presenta resistencia media a alta (R3.0 a R4.0), se encuentra
moderadamente meteorizada, ligeramente alterada, ligeramente fracturada a
fracturada, ligeramente humeda y con RQD promedio de 70%. La roca arenisca
presenta resistencia débil a medianamente dura (R2.0 a R3.0), se encuentra
meteorizada, moderadamente alterada a muy alterada, extremadamente
fracturada (RQD=0%). La roca fractura presenta un espesor de 10 m a 20 m, por

debajo de este valor se encuentra roca sana.
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CAPITULO Ii: SISMICIDAD Y AJUSTE ESPECTRAL DE SENALES SISMICAS

En este capitulo se presentan la sismicidad, la maxima aceleracion sismica y los
espectros de peligro uniforme caracteristicos de la zona de estudio. Asimismo,
se describen las metodologias del estado de la practica adoptadas por la
comunidad intemacional de ingenieros para la generacion de movimientos
sismicos de disefno, compatibles a la demanda sismica de un sitio determinado.
Los registros sismicos de diseno generados seran usados posteriormente para la

evaluacion de la respuesta sismica de la pila de lixiviacion.

Los registros sismicos de diseno (tipicamente aceleraciones) son datos de
entrada muy importantes en la evaluacion de la respuesta sismica de estructuras
frente a sismos. La adecuada seleccion, modificacion y ajuste de registros
sismicos en funcion de la demanda sismica en un lugar determinado, expresada
por los espectros de diseno, reducira la incertidumbre asociada a la inherente
variabilidad de las aceleraciones sismicas en el tiempo y en la respuesta de las
estructuras frente a estas aceleraciones. En el pasado para determinar los
movimientos sismicos se realizaba el escalamiento de la aceleracion pico de un
registro sismico tiempo-historia a un valor de la aceleracion pico determinado
mediante un estudio de peligro sismico especifico. Otra metodologia mas
reciente (estado actual de la practica), consiste en seleccionar un movimiento
sismico real y realizar un ajuste en el contenido de frecuencias de tal manera
que la forma espectral de los mismos sea similar a la forma espectral del
espectro de diseno. En la Figura 2.1 se muestra el escalamiento de la senal

sismica considerando ambas metodologias.
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Figura 2.1:  Ajuste espectral de una senal sismica (Perri y Pestana, 2007)
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21 TIPO DE SUELO

El Codigo Intemacional de Construccion (IBC, 2009) clasifica a un suelo de
acuerdo a la velocidad de onda de corte (Vs) para los 30 primeros metros (Vsao)
en 6 clases, tal como se presenta en la Tabla 2.1. De acuerdo a los resultados
de los ensayos MASW y MAM presentados en el capitulo IV, la cimentacion
(estrato de suelo residual) de la pila de lixiviacidn analizada corresponde a un
suelo tipo C. La roca (suelo tipo B) que se encuentra por debajo del estrato del
suelo residual fue considerado para determinar y escalar el movimiento sismico.

Una clasificacion de suelo tipo B es equivalente a un suelo tipo S1 de acuerdo a

la norma sismica peruana E-030.

Tabla 2.1: Clasificacion de suelos segun el (IBC, 2009)
Propiedades promedio en los primeros 30 metros
Clase de = Nombre Velocidad Resistencia a Resistencia
=ito del perfil  ondas de corte la cortante no
de suelo del suelo, Vs penetracion drenada del
(m/s) estandar, N suelo, Su (kPa)
A Roca dura Vs > 1500 N/A N/A
B Roca 760 < Vs <1500 N/A N/A
Suelo muy
C denso o 365 < Vs <750 N> 50 Su > 96
roca blanda - - B -
D SUZ‘TS':.-S%O 180<Vs<365 | 15<N<50 | 48sSus<9
Perfil de
E suelo Vs <180 N<15 Su <48
blando
Cualquier perfil con mas de 3 metros de suelo con las
siguientes caracteristicas:
E - 1. indice de Plasticidad IP > 20, y
Contenido de humedad w =40 %, y
Resistencia cortante no drenada Su < 24 kPa
Cualquier perfil conteniendo suelos con una o mas de
las siguientes caracteristicas:
Suelos vulnerables a falla potencial o colapso bajo
cargas sismicas tal como suelos licuables, arcillas
sensibles, suelos colapsables débilmente
cementados.
F s Turbas y/o arcillas altamente organicas (H > 3 m. de
turba y/o arcilla altamente organica, donde H =
espesor del suelo)
Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con un
indice de plasticidad IP > 75)
Arcillas blandas a medianamente rigidas muy
potentes (H > 36.5 m) -
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2.2 SISMICIDAD

Dentro del territorio peruano se han establecido diversas zonas, las cuales
presentan diferentes caracteristicas de acuerdo a la mayor o menor presencia de
sismos. Esta sismicidad es producto principalmente de la subduccién de la Placa
de Nazca debajo de la Placa Continental a lo largo de la costa peruana, con un
indice de convergencia de aproximadamente 10 cm por aio. Segun el mapa de
zonificacion sismica propuesto en la norma de disefo Sismorresistente E-030,
del Reglamento Nacional de Edificaciones (2006), el area donde se ubica la pila
de lixiviacion en estudio se encuentra comprendida en la Zona 3, el cual

corresponde a una zona de alta sismicidad, tal como se observa en la Figura 2.2.

Figura 2.2:  Mapa de zonificacién sismica del Peru (Norma E-030, 2006)

Segun, Alva et al (1984) (ver Figura 2.3), en el area cercana a la zona de estudio
han ocurrido sismos de intensidades entre VIl y VIIl en |la escala de Mercalli
modificada. La ocurrencia de un evento sismico en la zona de estudio podria
producir dainos considerables en la pila de lixiviacion, por lo cual es necesario y
fundamental evaluar las condiciones geotécnicas de la pila y estimar los

desplazamientos en la interfase que garanticen un disefo geotécnico adecuado.

en une Pile de Lixiviecion

idos por Sismo
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Figura 2.3:  Distribucion de maximas intensidades sismicas en Peru (Alva et
al, 1984)

2.3 METODOLOGIAS PARA UN ESTUDIO DE PELIGRO SISMICO

El propésito principal del estudio de peligro sismico es determinar las maximas
aceleraciones horizontales del terreno (Peak Ground Acceleration, PGA, por sus
siglas en inglés) y las aceleraciones espectrales con cierto porcentaje de

amortiguamiento, ya sea 2%, 5% 6 10%.

Actualmente existen dos enfoques generales empleados en la evaluacion del
peligro sismico especifico de sitio (Reiter, 1991), el primero corresponde a un

analisis deterministico y el segundo corresponde a un analisis probabilistico.

2.3.1 Analisis de peligro sismico deterministico

El analisis de peligro sismico deterministico esta basado en el concepto del
Sismo Maximo Creible (SMC — MCE, de sus siglas en inglés). EL SMC es el
sismo maximo que puede ocurrir a lo largo de una determinada falla o dentro de
una provincia tectonica definida geograficamente, bajo un marco tectonico
conocido o presumido (ICOLD, 1989).
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Para definir el SMC asociado a un estudio deterministico, se identifica la
distancia mas cercana del sito a cada fuente sismica, se evaluan las
condiciones de suelo adyacente al sitio y finalmente se emplean ecuaciones de
prediccion del movimiento sismico compatibles a los tipos de suelos y regiones
tectonicas consideradas. Como resultados de la evaluacion se obtienen
parametros espectrales relacionados con valores estadisticos correspondientes
a la mediana (percentil 50), y a la media mas una desviacion estandar (percentil
84). EI SMC que produce el movimiento sismico mas grande en el sitio se

denomina Sismo Maximo Creible de Control (SMCc).

El analisis deterministico de peligro sismico no ofrece informacion acerca del
intervalo de recurrencia de los sismos que pueden variar de menos de cien (100)
anos a mas de diez mil (10000) anos, dependiendo del entorno geoldgico en
consideracion. El analisis deterministico es limitado debido a que no puede
estimar el periodo de retorno o probabilidad de ocurrencia del movimiento
sismico, ni considera las incertidumbres (aleatorias y epistémicas) asociadas al
fenomeno sismico, tampoco da informacion sobre el nivel de movimiento

esperado en un periodo de tiempo, como la vida util de la estructura.

2.3.2 Analisis de peligro sismico probabilistico

El analisis probabilistico de peligro sismico considera todos los posibles
escenarios sismicos, combinando cada par magnitud-distancia para cada fuente
sismogenica. Dichos analisis son empleados para estimar la probabilidad de
ocurrencia de aceleraciones de terreno (o espectrales) generados por sismos Yy
para un periodo especifico, caracteristica que no es considerada en un estudio
deterministico de peligro sismico. En el analisis por lo general se consideran
periodos de retomo especificos de 475, 975y 2,475 aros con 10%, 5% y 2 % de

probabilidad de excedencia en 50 arnos, respectivamente.

La probabilidad o frecuencia de ocurrencia de todos los eventos asociados a
cada fuente sismica, se incorpora dentro del analisis probabilistico, que también
incluye la tasa de atenuacion de la energia liberada por el sismo, conforme la
onda se propaga y se aleja de la fuente o hipocentro. Mientras que un estudio
deterministico resulta solo en un valor de parametro sismico (por ej. aceleracion)
asociado con el sismo maximo para cada escenario magnitud-distancia, el

analisis probabilistico provee una curva de peligro sismico que indica la
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frecuencia anual (asociado directamente al periodo de retomo) de exceder un

valor espectral dado (Abrahamson, 2006).

El analisis probabilistico también provee un marco en el cual las incertidumbres
(aleatorias y epistémicas) relacionadas con la magnitud, el emplazamiento, las
ecuaciones de prediccion del movimiento y la frecuencia de ocurrencia, puedan
ser identificadas, cuantificadas y combinadas para generar una imagen mas

completa del peligro sismico (Kramer, 1996; Bommer, 2012).

Los resultados del analisis probabilistico se emplean para seleccionar los
parametros sismicos de diseno con base en la probabilidad de excedencia de un
valor espectral adoptado (por ej. aceleracion maxima horizontal o aceleraciéon
espectral), durante la vida util de una estructura, o para un periodo de retorno
establecido. Finalmente mediante el proceso de desagregacién sismica se
puede identificar que combinacion de magnitud y distancia, es la de mayor

contribucion en el calculo de la amenaza sismica.

2.3.3 Espectro de peligro sismico uniforme

El analisis de peligro sismico probabilistico permite combinar los valores
espectrales que presentan la misma probabilidad de excedencia con valores de
periodos espectrales discretos para obtener un espectro elastico de peligro
uniforme (generalmente asociado al 5% de amortiguamiento). Esta curva resulta
a partir de la envolvente de valores espectrales, considerando la posible
ocurrencia de sismos medianos cercanos al sitio, que producen movimientos con
frecuencias altas, y sismos grandes con epicentros alejados del sitio, que
impactan en la zona de estudio. En el espectro de peligro sismico uniforme se
puede determinar la maxima aceleracion horizontal (PGA), la cual corresponde al

valor de la ordenada para un periodo T=0 s.

Los espectros de diseno obtenidos para un periodo de retomo en particular,
proveen parametros de respuesta que pueden ser usados directamente en la
estimacion de las demandas sismicas para el disefo de estructuras y son en
algunos casos preferidos respecto a los espectros derivados de fijar una forma
espectral al valor de la aceleraciéon maxima (EERI, 1989). El procedimiento para
la obtencion de un espectro de peligro uniforme se esquematiza en la Figura 2.4.
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Figura 2.4:  Procedimiento para obtener el espectro de peligro sismico
uniforme (Baker, 2008).

2.4 PROCEDIMIENTOS PARA LA GENERACION DE SiSMOS DE DISENO

En el pasado una amplia variedad de técnicas han sido desarrolladas para la
seleccion y generacion de acelerogramas con la finalidad de realizar analisis
sismicos tiempo-historia, una descripcion detallada de estas técnicas puede
encontrarse en los trabajos de Haselton et al (2009) y Katsanos (2010). La
metodologia mas simple para la generacion de movimientos sismicos consiste
en escalar los valores de la aceleracion pico de sismos registrados
instrumentalmente a los valores de aceleracion pico definidos por un estudio de
peligro sismico para un sitio en particular, sin embargo la desventaja de esta
metodologia es que la forma espectral de los registros escalados puede ser

bastante distinta a la forma espectral de los espectros de diseno.

Otra metodologia comun en la practica de la ingenieria sismica consiste en la
seleccion de movimientos sismicos reales y su posterior ajuste de tal manera
que la forma espectral de los mismos sea similar a la forma espectral de un
espectro de diseno (tipicamente similar al valor medio del espectro de disefo, sin
considerar desviaciones estandares). Estos ajustes pueden ser realizados en el
dominio del tiempo o en el dominio de las frecuencias, sin embargo se ha
demostrado que los ajustes realizados en el dominio del tiempo permiten obtener

movimientos sismicos con caracteristicas mas aproximadas a las reales. Una
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descripcion exhaustiva de estas tecnicas pueden encontrares en los trabajos de
Beyer y Bommer (2007), Shantz (2006), Watson-Lamprey y Abrahamson (2006),
Abrahamson (1992), Hancook et al (2006) y Attik y Abrahamson (2009).

De los procedimientos previamente descritos, el método de ajuste espectral es la
metodologia con mayor uso en el estado de la practica actual de la ingenieria
sismica, la cual sera considerada en este estudio para realizar el ajuste del

espectro objetivo considerado.

2.4.1 Ajuste espectral mediante fragmentos de onda

Esta metodologia esta basada en anadir fragmentos de ondas (wavelets) al
registro sismico original con la finalidad de ajustar su espectro a un espectro
objetivo. Cada fragmento de onda tiene como fin alcanzar la ordenada espectral
del espectro objetivo en cada periodo espectral. El ajuste se realiza periodo por
periodo o en grupo de periodos. Generalmente, se requieren multiples
iteraciones para conseguir una convergencia razonable entre el registro de

aceleraciones ajustado espectralmente y el espectro objetivo.

La metodologia esta basada en los trabajos de Lilhanand y Tseng (1988) y
Abrahamson (1992) quienes implementaron la metodologia en el software
RSPmatch. Posteriormente Hancock et al (2006), introduce nuevas formas
funcionales para las wavelets actualizando la version del software a RSPmatch
2005, finalmente como parte del proceso de optimizacion y actualizacion del
software, Attik y Abrahamson (2009) introducen nuevas formas funcionales, que
permiten optimizar el proceso de generacion de registros sismicos en terminos
de convergencia y mantenimiento las caracteristicas no estacionarias de los
movimientos sismicos reales, actualizando la versiéon del Software RSPmatch a
su version 2009. Esta nueva metodologia fue implementada en el Software
SeismoMatch (2013). Los principios de la metodologia de ajuste espectral

empleada en el SeismoMatch son los siguientes:

e Calcular la respuesta del sistema de un grado de libertad bajo la accion
de un registro sismico considerando diferentes periodos y niveles de
amortiguamiento.

e Comparar los picos de la respuesta del sistema de un grado de libertad
con el espectro objetivo (el espectro el cual se usa para el ajuste) y

determinar la diferencia existente en terminos de ordenadas espectrales.

Anélisis de Respuesta Sismica y Célculo de Desplazamientos Permanentes Inducidos por Sismo en una Pila de Lixiviacién

Bach. Negrén Chévez Jesus Homero 30



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capltulo li: Sismicidad y Ajuste Espectral de Sefiales Sismicas

e Adicionar wavelets con adecuadas fases y amplitudes al tiempo-historia
de aceleracion de tal manera que el pico de cada respuesta se ajuste al
espectro de disefno (para el periodo de interés). Una wavelet es usada

para el ajuste de cada respuesta del sistema de un grado de libertad.

Después del ajuste espectral es recomendable hacer la correccién por linea
base del registro sismico ajustado (aceleracion, velocidad y desplazamiento).
Otros aspectos que debemos tener en cuenta durante el ajuste espectral de la
senal sismica, es que los valores picos, la forma de la ondas y el tramo de
duracion fuerte del registro sismico ajustado sean compatibles con el registro
sismico original. Asimismo, para verificar que el registro final escalado no haya
sufrido una desviacion considerable en el contenido de energia y duracién se
debera comparar la intensidad de Arias, principalmente en el tramo del 5 al 95%

del tiempo de la senal sismica (Hancock et al, 2006).

2.5 MAXIMA ACELERACION SIiSMICA Y ESPECTRO DE PELIGRO
SISMICO UNIFORME DE LA ZONA DE ESTUDIO

Se revisaron cuatro estudios de peligro sismico realizados cerca de la zona de
estudio mediante los métodos deterministicos y probabilisticos, para fines de

este informe solo se interpretara los resultados del analisis probabilistico.

En el ano 2011 se realizd un estudio de peligro sismico especifico para la zona
de estudio con el fin de determinar la aceleracion pico del movimiento (PGA,
Peak Ground Acceleration) en diferentes tipos de suelo, clasificados segun el
IBC (2009) y considerando siete periodos de retorno del terremoto de disefo y
diferentes leyes de atenuacion. De los resultados se obtuvo para un suelo tipo B,
un PGA es 0.14 g y 0.26 g considerando un periodo de retorno del terremoto de

diseno de 100 anos y 475 anos respectivamente.

Otro estudio de peligro sismico en la misma zona de estudio fue realizado el ano
2012, en el cual se determin6 el valor de PGA para tres periodos de retorno
(475, 975 y 2475 anos) y considerando unicamente un suelo tipo B. Asimismo,
se determino el espectro de peligro uniforme asociado a cada periodo de retorno
y se evalué el par magnitud-distancia (analisis de desagregacion) que mas
influye en el calculo de la aceleracion espectral. De los resultados se obtuvo un
valor de PGA de 0.28 g para un periodo de retorno de 475 afnos y el par

magnitud-distancia para el periodo de retomo de 475 anos fue 7.4 Mw y 130 km.
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Otro estudio de peligro sismico cerca de la zona de estudio (aproximadamente a
24 km, denominado sitio 2), fue realizado en el ano 2014, en el cual se
determind el PGA, se elabord el espectro de peligro uniforme y se realizo el
analisis de desagregacion sismica asociados a diferentes periodos de retorno
(100, 200, 475, 975 y 2475 anos), considerando dos tipos de suelos (tipo B y C).
De los resultados, para un suelo tipo B y un periodo de retorno de 100 y 475
anos, se obtuvieron valores de PGA de 0.16 g y 0.29 g respectivamente. E| par

magnitud-distancia para el periodo de retomo de 475 anos fue 6,8 Mw y 96 km.

Otro estudio mas reciente fue elaborado en el afio 2015 para una zona cercana
al area de estudio (aproximadamente 14 km de la zona de estudio, denominado
sitio 1), en el cual se determiné el PGA, el espectro de peligro uniforme vy la
desagregacion sismica, unicamente para suelo tipo B y para cinco periodos de
retorno del terremoto de diserio (475, 1000, 2475, 5000 y 10 000 anos). De los
resultados se obtuvo un PGA de 0.32 g para un periodo de retorno de 475 anos

(cierre de la pila) y un par magnitud-distancia de 7,5 Mw y 80 km.

En la Tabla 2.2 se presenta el resumen de los valores de PGA obtenido en los
estudios de peligro sismico especifico, para un suelo tipo B y para diferentes
periodos de retomo del terremoto de diserio, los cuales fueron comparados con
los valores de PGA obtenidos en los estudios de peligro sismico regionales. Los

valores estimados se encuentran dentro del rango esperado.

Cabe mencionar que la variacion de los resultados son variaciones minimas, las
cuales estan asociadas a las diferentes leyes de atenuacion utilizadas en su
calculo, a la distancia de las fuentes al sitio de interés y a los parametros

sismologicos, los cuales deben ser actualizados periodicamente.

En las Figuras 2.5 y 2.6 se presentan los espectros de peligro uniforme
determinados en los estudios de peligro sismico y los espectros promedios
considerados para el analisis de respuesta sismica. Para el analisis de la pila de
lixiviacion en condicidn de cierre se decidio promediar el espectro uniforme de la
zona de estudio y el espectro obtenido a una distancia de 14 km del sitio (sitio 1),
para el cual se obtuvo un PGA promedio de 0.30 g. No se considero el espectro
del sitio 2 debido a que hay cierta incertidumbre en el rango de periodos de 0.1 a
0.2 segundos. Para la condicion de operacion, se decidié utilizar el mismo

espectro promediado, escalado al valor promedio del PGA (0.15 g).
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Tabla 2.2 Aceleraciones maximas esperadas del terreno (PGA)

Aroite Clasifiqa_cién de amax (9) para Tr (afios)
estudio s
(IBC 2009) | 200 475 975
B 014 [ 019 | 026 | 032 | 043

(2011) | C 017 | 024 | 035 | 047 | 066

C-D 025 | 033 | 044 | 055 | 073
(2012) B . : 028 | 037 | 052
(2014) B 0.16 | 021 | 029 | 036 | 047
(2015) . - - 032 | 045 | 066 |
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Figura 2.5:  Espectro de peligro sismico uniforme en suelo tipo B (roca) para
un periodo de retorno de 475 anos
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2.6 SENALES SISMICAS

Para el ajuste espectral de la sefnal sismica se ha considerado el registro sismico
de aceleracion (componente este-oeste) de 1974 registrado en la ciudad de
Lima, con una magnitud momento (Mw) de 8.1 y aceleracion maxima de 0.19 g.
El sismo ocurrio el 3 de octubre de 1974 en Lima, Mala, Canete, Chincha y Pisco
y duré cerca de dos minutos. En Lima sufrieron danos los edificios publicos,
iglesias y monumentos histéricos, con diferentes intensidades entre V y VIi
(MMI). En locales proximos a cerros y suelo poco consolidado (distrito La
Molina), se observaron intensidades de VII-IX (MMI) como consecuencia de la
amplificacion de las vibraciones causadas por el terreno. En la Figura 2.7 se

presenta el registro tiempo historia registrada en Lima.

Registro Tiempo Historia de Aceleracion (Lima 1974)

0 20 40 Tiempo (s) 60 80 100

Registro Tiempo Historia de Aceleracion (Lima 1974)

Figura 2.7:  Registro tiempo historia de aceleraciones del sismo de Lima 1974.

2.7 GENERACION DE REGISTRO SiSMICO COMPATIBLE AL ESPECTRO
DE PELIGRO SISMICO UNIFORME DE LA ZONA DE ESTUDIO.

En base a la metodologia de ajuste espectral por fragmentos de ondas descrito
en el item 2.5, se realizd el ajuste espectral del registro sismico histérico
compatible a los espectros de peligro uniforme para 100 y 475 anos. El registro
utilizado corresponde al sismo de 1974. El ajuste espectral de la senal sismica
fue realizado en dos fases, en la primera fase se realiz6 el ajuste espectral de las
frecuencias altas (de 1 a 25hz) y en la segunda fase se realizo el ajuste espectral
de las frecuencias bajas (de 0.25hz a 1hz). Todos los calculos fueron realizados

utilizando el programa SeismoMatch V2.1.

En las Figuras 2.8 y 2.9 se presentan las comparaciones espectrales entre el

movimiento sismico original previo al ajuste espectral y el movimiento sismico
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obtenido después de realizado el ajuste. Se observa que el ajuste espectral para
la condicion de cierre de la pila (Tr=475 afios), en el rango de periodos mayores
a 0.15s el ajuste se realizé de manera satisfactoria, mientras que para periodos
menores a 0.15s el ajuste fue aproximado. El ajuste espectral para la condicion
de operaciéon de la pila (Tr=100 anos) de lixiviacion fue realizado de manera

satisfactoria en todos los periodos.

Ajuste Espectral de la Senal Sismica (Tr=475anos)
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Figura 2.8:  Ajuste espectral de la senal sismica al espectro de peligro
uniforme para un periodo de retorno de la sefal sismica de 475 anos.
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Figufa_ 2.9: Ajuste es;;z_ctral de la senal s/smica al espectro de peligro
uniforme para un periodo de retorno de la senal sismica de 100 arios.
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En las Figuras 2.10 y 2.11 se presentan los registros ajustados espectralmente
que luego seran utilizados en el analisis de respuesta sismica y en la Figura 2.12
se muestra la intensidad de Arias (Arias, 1970) del registro inicial y los registros
ajustados, en la cual se puede observar que la energia del sismo se mantiene
casi intacta, lo cual indica que el ajuste espectral fue realizado de manera
satisfactoria. La energia de la senal ajustada para la condicion de operacién y

cierre coinciden debido a que la forma espectral del espectro objetivo fue similar.

Registro Tiempo Historia Escalado Espectralmente a 0.15g
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- Registro de Aceleracion Escalado Espectralmente a 0.15g
Figura 2.10: Registro tiempo historia escalado al valor del 0.15g
correspondiente a un periodo de retomo de 100 anos
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Figura 2.11: Registro tiempo historia escalado al valor del 0.30g
correspondiente a un periodo de retomo de 475 anos
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Intensidad de Arias

Intensidad de Arias (%)
3

0 20 40 11empo (s)g, 80 100

e Registro Inicial (Lima 1974)
- Registro Escalado Espectralmente (Tr=100anos)
== Registro Escalado Espectralmente (Tr=475aros)

Figura 2.12: Intensidad de Arias de los registros sismicos original y escalado al
valor de 0.15 y 0.30g
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CAPITULO IlI: ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

En el presente capitulo se hace una descripcion general de los criterios y las
metodologias utilizadas para el analisis de estabilidad de taludes de una pila de
lixiviacion para la condicion estatica y pseudoestatica (sismica). Asimismo se
presenta los resultados del analisis de estabilidad de la pila de lixiviacion en

estudio por el método de equilibrio limite.

En general la estabilidad de una estructura puede ser determinada por el método
de equilibrio limite o por el calculo de deformaciones permanentes. El tipo de
falla en una pila de lixiviacion generalmente es no circular (tipo bloque) y la
superficie de falla se produce en la zona de interfase (zona de menor resistencia)
generada en la zona de revestimiento de la pila por el contacto entre la
geomembrana, el mineral y el suelo de baja permeabilidad. En la Figura 3.1 se

muestra una falla tipo bloque generada en una pila de lixiviacién (Ludena, 2013).

(a)

Figura 3.1:  Superficie de desplazamiento de una pila de lixiviacion en
condiciones estaticas (a) y pseudoestaticas (b) (Ludena, 2013)

3.1 METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE

En la practica actual los problemas de estabilidad de taludes son resueltos
mediante el método de equilibrio limite, usando procedimientos bidimensionales
debido a su simplicidad y facil entendimiento. Los calculos consisten en
determinar un factor de seguridad (FS) usando los procedimientos de equilibrio

limite considerando ecuaciones de equilibrio estatico (Duncan y Wright, 2005).
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En el método de equilibrio limite, el FS es definido como el minimo factor por el
cual la resistencia del suelo debe ser reducida para llevar el talud a la falla. Se
asume que la masa de suelo esta al borde del colapso y las ecuaciones de
equilibrio son resueltas para el FS desconocido. Tres ecuaciones o condiciones

de equilibrio tienen que ser satisfechas:

e Equilibrio de fuerzas en la direccion vertical.
e Equilibrio de fuerzas en la direccion horizontal.

e Equilibrio de momentos en cualquier punto.

Todos los procedimientos de equilibrio limite usan al menos una de estas
ecuaciones para calcular el FS. Algunos procedimientos satisfacen todas las
condiciones de equilibrio y otras solo algunas (Duncan y Wright, 2005). Para el
calculo del FS la masa deslizante es dividida en dovelas verticales (dovelas) y se
aplican las condiciones de equilibrio estatico a cada dovela determinando las
fuerzas y momentos resistentes, los cuales son posteriormente utilizados para

determinar el FS general de la masa deslizante discretizada.

Las hipotesis planteadas por el método de equilibrio limite son los siguientes:

e La superficie potencial de falla esta bien definida.

e El colapso de la masa de suelo es incipiente.

e Se cumple el criterio de Mohr-Coulomb a lo largo de toda la superficie de
ruptura o algun otro criterio previamente establecido.

e Se obtiene un unico FS a lo largo de cada superficie de falla.

e Consideran que el suelo tiene un comportamiento mecanico como

materiales rigidos perfectamente plasticos.

Hay varios métodos para el calculo del FS de una masa deslizante discretizada
en dovelas. En la Tabla 3.1 se presenta los métodos mas utilizados en la

practica y se resume las consideraciones de cada método (Duncan 1996).

Tabla 3.1: Métodos de equilibrio limite para determinar el FS (Duncan 1996)
Limitaciones, asunciones y condiciones que satisfacen el

Mctaes equilibrio
Método Factor de seguridad bajo y muy impreciso para taludes de baja
Ordinario de pendiente con altas presiones de poros. Aplicado solo a
Fellenius superficies de deslizamiento circulares, asume que la fuerza
(Fellenius normal sobre la base de cada dovela es Wcosa. Presenta una

Anélisls de Respuesta Slsmica y Célculo de Desplazamientos Permanentes Inducidos por Sismo en una Pila de Lixiviecién
Bech. Negrén Chévez Jesus Homero 39



UNIVERSIDAD NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

DE INGENIERIA
Capltulo IIl: Anélisis de Estabilidad de Taludes

Metodo
1927)

Limitaciones, asunciones y condiciones que satisfacen el

equilibrio
ecuacion (momento de equilibrio de la masa entera) y una
incognita (factor de seguridad).

Método de
Bishop

Modificado

(Bishop1955)

circulares, satisface el equilibrio vertical y equilibrio de momento

Método preciso, aplicado solo a—ngerficies de deslizamiento

global y asume que las fuerzas laterales en las dovelas son

horizontales. Presenta N+1 ecuaciones e incognitas.

Método de
Equilibrio de

Fuerzas

forma de la superficie de deslizamiento. Asume inclinaciones de

Satisface el equilibrio de fuerzas y es aplicable a cualquier

la fuerza lateral que puede ser el mismo para todas las dovelas
o puede variar en cada dovela. Pequenas inclinaciones de la
fuerza lateral resultan en valores de F menores a los calculados
utilizando métodos que satisfacen todas las condiciones de
equilibrio y grandes inclinaciones resultan en valores de F

mayores. Presenta 2N ecuaciones e incognitas.

Método
Simplificado
de Janbu
(Janbu 1968)

Método de equilibrio de fuerzas. Es aplicable a cualquier forma
de superficie de deslizamiento y asume que la fuerza lateral es
horizontal (el mismo para todos las dovelas). Los FS suelen ser
mas bajos que los calculados utilizando métodos que satisfacen
todas las condiciones de equilibrio. Presenta 2N ecuaciones e

incognitas.

Método Sueco
Modificado
(US Army
Corps of
Engineers
1970)

Método de equilibrio de fuerzas. Es aplicable a cualquier forma
de superficie de deslizamiento y asume inclinaciones de la
fuerza lateral iguales a la inclinacion de la pendiente (el mismo
para todas las dovelas). Los FS por lo general son mas altos
que los calculados utilizando métodos que satisfacen todas las

condiciones de equilibrio. Presenta 2N ecuaciones e incognitas.

Método de
Lowe y
Karafiath
(Lowe and
Karafiath
1960)

Generalmente mas precisa de los métodos de la fuerza de |
equilibrio y es aplicable a cualquier forma de la superficie de
deslizamiento. Asume inclinaciones de fuerza lateral promedio
entre el talud y la superficie de deslizamiento. Satisface el

equilibrio de fuerzas verticales y horizontales y presenta 2 N

ecuaciones e incognitas.
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Método

Procedimiento
generalizado
de Janbu
(Janbu 1968)

Limitaciones, asunciones y condiciones que satisfacen el
equilibrio
Satisface todas las condiciones de equilibrio y es aplicable a

cualquier forma de la superficie de deslizamiento. Asume
alturas de fuerzas laterales por encima de la base de la dovela
y es mas frecuente problemas de convergencia numeérica que
algunos otros métodos; sin embrago es un método preciso y

presenta 3N ecuaciones e incognitas.

Satisface todas las condiciones de equilibrio y es aplicable a

(Sarma 1973)

Método de cualquier forma de superficie de deslizamiento; asume que las
Spencer inclinaciones de las fuerzas laterales son las mismas para cada
(Spencer dovela. La inclinacion de la fuerza lateral se calcula en el

1967) proceso de solucion, es un método preciso y presenta 3N
ecuaciones e incognitas.

Método de Satisface todas las condiciones de equilibrio y es aplicable a

Morgensertn y | cualquier forma de superficie de deslizamiento; asume que las

Price inclinaciones de las fuerzas laterales siguen el patron, llamado

(Morgensertn | f(x). La inclinacion de la fuerza lateral puede ser igual o variar

and Price entre cada dovela y es calculada en el proceso de solucién. Es
1965) un método preciso y presenta 3N ecuaciones e incognitas.

Satisface todas las condiciones de equilibrio y es aplicable a

Método de cualquier forma de superficie de deslizamiento; asume que las

Sarma magnitudes de las fuerzas laterales verticales siguen patrones

prescritos; calcula la aceleracién horizontal de equilibrio apenas

sea estable. Presenta 3N ecuaciones e incognitas.

En la practica uno de los métodos mas utilizados en el calculo del FS es el
meétodo de Spencer, el cual satisface todas las ecuaciones de equilibrio y es el

mas estable numéricamente.

3.1.1 Analisis de estabilidad pseudoestatico

El método mas simple para incluir los efectos de un sismo es considerarlo como
una serie de fuerzas estaticas horizontales equivalentes. La magnitud de las
fuerza horizontal se asume igual al peso de masa deslizante multiplicada por un
coeficiente adimensional (ky) que busca representar los efectos del sismo,

transformando el problema en uno del tipo pseudoestatico. El coeficiente sismico

Anéiisis de Respuesta Sismica y Céiculo de Desplazamientos Permanentes Inducidos por Sismo en una Plla de Lixiviacion

Bach. Negron Chévez Jesus Homero 41



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIvIL Cepltulo I1l: Anélisis de Estabilidad de Teludes

(ky) es un valor obtenido de manera empirica que depende de la aceleracion
horizontal maxima del sitio, las caracteristicas del sismo (magnitud, profundidad,

contenido de frecuencias) y de las dimensiones de la estructura.

En realidad el sismo induce fuerzas tanto horizontales como verticales, sin
embargo varios autores recomiendan despreciar la componente vertical en los
analisis. Los coeficientes sismicos horizontales mas utilizados en la practica para
el analisis pseudoestatico fueron resumidos por (Abramson et al, 2002).

Tabla 3.2:  Valores de coeficientes sismicos (k) recomendados en el analisis
pseudoestatico (Abramson et al 2002)

Coeficiente sismico 7
(k) Observaciones

0,10 Sismo importante, FS>1,0 (cuerpo de ingenieros, 1982) |
Sismo de gran magnitud, FS>1,0 (cuerpo de i
0,15 . .
ingenieros, 1982)
0,15a0,25 Japon FS>1,0 |
0,05 a 0,15 Estado de California
0.15 (Seed, 1979) con FS>1,15 y un 20% de reduccién de
' resistencia
1/3a1/2dela
aceleracion pico (Marcuson y Franklin, 1993) FS>1,0
horizontal
1/2 de la aceleracion | (Hynes, Griffin y Franklin, 1984) FS>1,0 y un 20% de
pico horizontal reduccion de resistencia

Debido a que los sismos ocurren en periodos cortos es razonable asumir que
con excepcion de gravas muy gruesas o cantos rodados, el suelo no drene
apreciablemente durante un sismo. Por lo tanto, en la mayoria de los casos el
analisis pseudoestatico debe realizarse con resistencias no drenadas.
Generalmente se recomienda utilizar los resultados del ensayo triaxial no
consolidado no drenado, debido a que los sismos actuan cuando el talud ya ha

alcanzado su equilibrio de consolidacion (Duncan y Wright, 2005).

3.2 CRITERIOS DE ANALISIS
El US Army Corps of Engineering Slope Stability (USACOE, 2003) recomiendan

FS minimos para presas de tierra y enrocado y para determinarlos recomiendan
el empleo del método de Spencer. Los FS recomendados por USACOE 2003
son resumidos en la Tabla 3.3. Asimismo, en la Tabla 3.4 se presentan los FS
minimos segun Dam Safety Guidelines del 2007 del Canadian Dam Association

(DSG-CDA 2007) para los analisis estaticos y pseudoestaticos.
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Tabla 3.3:  Factores de seguridad minimos requeridos (USACOE 2003)

Condicion analizada  Minimo FS requerido  Minimo FS requerido
aguas arriba aguas abajo

Al final de la
. 1,3 1,3
construccion para 14 14
presas de mas de 15 m | ’ ) ’
Infiltracion constante - 1,5
Desembalse rapido 1,9 _ _ -
Pseudoestatico 1,0 . 1,0
Postsismo 1,1-1,2 1,1-1,2

Tabla 3.4: Factores de seguridad minimos requeridos (DSG-CDA 2007)

Condicion analizada il F%,
requerido
Alfinal de la Aguas arriba y aguas
construccion antes de 1,3 9 aba'oy 9 .
llenar el reservorio N ) _'
Largo plazo 1,5 Aguas abajo |
P |
SRR 1,2-1,3 Aguas arriba
parcial o total
pseudoestatico 1,0 Aguas abajo !
] Postsismo 1,2-1,3 Aguas abajo |

Notas:

(1) FS requerido para la minima superficie de falla determinada por el método de
equilibrio limite

(2) Valores altos de FS pueden ser requeridos si el desembalse ocurre con frecuencia
durante la operacion

Los valores de las tablas 3.3 y 3.4 pueden ser adoptados para el analisis de una
pila de lixiviacion, considerando para la condicion estatica FS de 1.3 y 1.5 a corto

y largo plazo respectivamente y en |la condicién pseudoestatica un FS de 1.0.
3.3 PARAMETROS GEOTECNICOS DE LOS MATERIALES

3.3.1 Mineral lixiviado

El mineral procesado que es colocado en la pila de lixiviacidbn presenta un
contenido de grava, arena y finos que varian de 50 a 55%, de 29 a 39% y de 11
a 16%, respectivamente, clasificando segun SUCS como grava pobremente
gradada con limo (GP-GM), grava limosa (GM) y grava limo-arcillosa (GC-GM).

La conductividad hidraulica del mineral varia de 0,37 a 1,4 cm/s.

Para estimar los parametros de resistencia al corte del mineral lixiviado se

realizd un ensayo de compresion triaxial consolidado drenado (CD). Los
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resultados indican que los parametros de resistencia en términos de esfuerzos
efectivos, presenta una cohesién nula y 36° de angulo de friccién interna. En la

Figura 3.2 se presenta los resultados del ensayo triaxial CD.
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Figura 3.2:  Resultado del ensayo triaxial consolidado drenado para el mineral
3.3.2 Suelo residual (residual de intrusivo y residual de arenisca)

Los materiales identificados como suelos residuales corresponden al suelo de
cimentacion de la pila de lixiviacion, los cuales se caracterizan por presentar una
compacidad que varia de firme a rigida y una granulometria heterogénea con un
contenido de gravas, arenas y finos que varian de 5 a 70%, de 10 a 60% y de 10
a 85% respectivamente, clasificando el material segun SUCS como CL, CL-ML,
SC, SC-SM y GP-GM y GM. Estos materiales provienen de la meteorizacion y

degradacion quimica de las rocas (intrusivo, arenisca y lutita).

En muestras de suelo residual se realizé un ensayo triaxial del tipo consolidado
no drenado (CU) con medicién de presién de poros, remoldeado al 80% de la
maxima densidad seca del ensayo Proctor estandar, el cual puede representar
las condiciones de compacidad del suelo residual. Los resultados indican que los
parametros de resistencia en términos de esfuerzos efectivos presentan una
cohesion de 14 kPa y 26,5° de angulo de friccién intema, y en términos de
esfuerzos totales presenta una cohesion de 16 kPa y 13° de angulo de friccion

interna. En la Figura 3.3 se presenta los resultados del ensayo triaxial tipo CU.

Para el analisis geotécnico se consideré para el suelo residual de arenisca:
20 kPa de cohesion, 28° de angulo de friccion interna y 20 kN/m3 de peso
especifico y para el suelo residual intrusivo se considerd, 15 kPa de cohesion,
28° de angulo de friccion intema y 26 kN/m?* de peso especifico.
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Figura 3.3:  Resultado del ensayo triaxial consolidado no drenado para el
suelo residual

3.3.3 Interfase suelo de baja permeabilidad - geomembrana

Las propiedades de resistencia al corte de la interfase entre la geomembrana y
el suelo de baja permeabilidad fueron evaluadas a través de dos ensayos de
corte directo a gran escala. Los ensayos fueron realizados para modelar el
contacto entre el lado rugoso de la geomembrana de LLDPE de 2mm de espesor
texturada por un solo lado y el suelo de baja permeabilidad (interfase mas débil).
Los resultados muestran que los parametros de resistencia al corte en la
interfase, considerando un comportamiento lineal de la envolvente, presentan
una adhesién que varia de 30,7 a 45,4 kPa y un angulo de friccién interna de
10,8 a 19,7°.

Los resultados de los ensayos muestran una clara tendencia no lineal de la
envolvente de falla (ver Figura 3.4), debido a lo cual para el analisis de
estabilidad de la pila se consideré utilizar la envolvente no lineal y de esta
manera modelar las variaciones que experimenta la resistencia al corte ante las

diferentes solicitaciones de carga (Parra et al 2012; Ayala y Huallanca 2014).
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Figura 3.4: Resultado del ensayo de corte directo a gran escala en la zona de
interfase de la pila de lixiviacion

En la Figura 3.5 se presenta la curva de esfuerzo deformacion de la interfase, en
la cual se observa que existe un valor pico de resistencia aproximadamente a
2.5 cm y un valor de resistencia residual a partir de 7.0 cm de desplazamiento. El

valor de resistencia residual es generalmente utilizado en el analisis de

estabilidad de taludes.

Los parametros de resistencia de las fases 1, 2 fueron determinados también
mediante ensayos de corte directo a gran escala, obteniendo para una tendencia
lineal 20,7 kPa de cohesion y 20,4° de angulo de friccion para esfuerzos pico; y
una cohesion nula y 20,6° de angulo de friccion para esfuerzos residuales. Para
los analisis de estabilidad, los parametros de resistencia de las interfases de las
fases 1y 2 también fueron modelados con la curva de resistencia no lineal. En la
Tabla 3.5 se presenta las propiedades de resistencia de las interfases entre

geomembrana y suelo de baja permeabilidad.
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Figura 3.5:  Curva esfuerzo deformacion determinado para la zona de
interfase de la pila de lixiviacion

Tabla 3.5: Envolvente de resistencia no lineal de las interfases
geomembrana - suelo de baja permeabilidad

csfuerzo de corte (kPa)

Esfuerzo
normal Envolvente de Envolvente Envolvente de
(kPa) falla no lineal R EEN ) falla no lineal
Fase1y2 lineal Fase 3 Fase 4
0 0 0 0

100 41 40 45

200 79 79 - 85

400 150 ' 151 140

i_ 800 276 274 222

3.3.4 Resumen de parametros

En la Tabla 3.6 se presenta el resumen de las propiedades de resistencia de los

materiales que conforman el modelo geotécnico de la pila de lixiviacion.

Tabla 3.6: Resumen de parametros estaticos de los materiales
Material Ytotal Ysaturado ¢ c
aleriales (kN/m3) (kN/m3) (°) (kPa)
Mineral lixiviado 19,0 20,0 36 5
Suelo residual arenisca 20,0 21,0 28 20
Suelo residual intrusivo 16,0 17,0 28 15
Basamento rocoso [ 25.0 255 25 120
(dacita competente)
Basamento rocoso 23,0 23,5 20 75
(dacita no competente)
Interfase de la Fase 1y 2 16,0 16,5
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Materiales

Interfase de la

Fase 3

16,0

Ysaturado

(kN/m3)
16,5

.

(°)

Interfase de la

Fase 4

19,0

19,5

Nota:
(*) resistencia no lineal (ver Tabla 3.5)

Ysaturado: PESO especifico saturado
c. cohesion

Yiotar: PESO especifico total
@: angulo de friccion interna del material

3.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LA PILA DE LIXIVIACION

Para el analisis de estabilidad de taludes por el método de equilibrio limite se
empled el programa Slide 6.0 (Rocscience 2010), usando la metodologia de
Spencer. Este programa permite modelar configuraciones complejas, definir
superficies de falla de forma circular, no circular (tipo bloque) o compuesta.

Asimismo, el programa permite definir diferentes modelos para los suelos.

El calculo del factor de seguridad en la pila de lixiviacidn analizada, se realizé
para cinco secciones, las cuales se presentan en la Figura 3.6. Se analizaron
fallas del tipo circular y bloque, este ultimo caracteristico en pilas de lixiviacion
debido a la presencia de una zona de menor resistencia al corte, comparada
como la resistencia de los otros materiales, denominado zona de interfase. El
analisis fue realizado para las condiciones estaticas y pseudoestaticas y se
tomaron como patron de comparacion los minimos FS de la Tabla 3.4.
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Figura 3.6: Esquema genera;/ de la pila de lixiviacion analizada
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3.4.1 Analisis estatico

Para el analisis estatico se definieron los limites por donde pasan las superficies
de falla y se analizaron superficies de deslizamiento tipo bloque y circular. Se

consideraron los siguientes criterios de analisis.

e La interfase entre el suelo de baja permeabilidad y la geomembrana fue
modelada con la curva no lineal de resistencia, mientras que las otros
materiales fueron modelados con el modelo clasico de Mohr Coulomb.

e Se considero que el nivel de la solucion estara como maximo a 2 m por
encima del fondo del revestimiento en zonas planas y 1,5 m en zona de
taludes.

e Se considero que el nivel de agua del subsuelo esta representado por un
nivel piezomeétrico que se encuentra entre 15 y 75 m de profundidad,
debajo de la superficie de nivelacion y que afectara principalmente a los

esfuerzos efectivos en el suelo residual y basamento rocoso.

En la Tabla 3.7 se presenta el resumen de los resultados obtenidos en los
analisis de estabilidad de taludes en condicion estatica.
Tabla 3.7: Resumen de los FS de la pila de lixiviacion obtenidos por el

meétodo de equilibrio limite
Factor de Seguridad

Seccion | Tipo de Falla

Estatico
Pila de lixiviacion Blogue 1,51
1-1 :

(Fase 4) Circular 1,95
Pila de lixiviacion 9.2 Blogue 1,40
(Fase 3y4) Circular 2,03
Pila de lixiviacion 3.3 Blogue 1,74
(Fase 4) Circular 1,93
Blogue | 1,28

4-4 — .
Pila de lixiviacion Circular 1,68
(Fase 2,3y4) e Bloque 2,26
- Circular 2,72

3.4.2 Analisis pseudoestatico

Para el analisis pseudoestatico se tomaron las mismas consideraciones del
analisis estatico; asimismo se calculd la aceleracion de fluencia correspondiente
a la aceleracién para la cual se obtiene un factor de seguridad igual a la unidad,

el cual representa el movimiento inminente de la masa deslizante.
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El analisis pseudoestatico fue realizado considerando dos coeficientes sismicos
de 0.05 y 0.14, los cuales fueron determinados para la condicion de operacion y
cierre de la pila de lixiviacion, considerando un periodo de retomo del terremoto
de diseno de 100 y 475 anos respectivamente (tiempo de exposicion de la pila
de 10 y 50 anos). En la Tabla 3.8 se presenta los FS para la condicion
pseudoestatica.

Tabla 3.8:  Resumen de los FS de la pila de lixiviacién obtenidos por el
meétodo de equilibrio limite

Factor de Seguridad Aceleracion
Pseudoestatico de fluencia

(0,05)* = (0,14)* (¢))

Tipo de

Seccion
Falla

Pila de lixiviacion Blogue |
(Fased) | Circular | 1,41 1,14 -
Pila de lixiviacion i - Bloque | 1,22 1,01 }
(Fase 3y4) Circular | 1,76 1,42 -
Pila de lixiviacion | Bloque | 1,44 1,08 -

3-3 :
(Fase 4) Circular 1,69 1,33 s
| » Blogue 0,96 0,72 0,07

Pila de lixiviacion | Circular | 145 1,14 -
(Fase 2,3 y4) . | Bloque 1,79 1,29 -
) Circular | 2,11 1,49 :

Nota:
(*) Coeficiente sismico

Como se puede observar en las Tabla 3.7 hay dos secciones que presentan un
FS por debajo del valor recomendado en los criterios de analisis para la
condicidon a largo plazo (FS estatico=1.5), los cuales pueden ser estabilizados
posteriormente en la etapa de cierre disenando un sistema de contrafuerte en el
pie de la pila. Sin embargo la seccion 4-4° presenta FS por debajo de los
recomendados para la condicion estatica a corto plazo (operacion de la pila) y
pseudoestatica, por lo tanto es necesario evaluar la estabilidad de la pila
mediante un método mas riguroso que cuantifique la magnitud de los
desplazamientos en el revestimiento de la pila. Cabe mencionar que estos FS
estan relacionados directamente a la resistencia de la interfase entre la

geomembrana y el suelo de baja permeabilidad.

Para evaluar la estabilidad de la pila en la condicion pseudoestatica se calculo
los desplazamientos permanentes inducidos por sismo (presentado en el

capitulo V) para determinar si estos desplazamientos son admisibles.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RESPUESTA SISMICA

En este capitulo se realiza una descripcion de los métodos existentes para el
analisis de respuesta sismica unidimensional (1D) y se presenta un resumen de
las curvas dinamicas (médulo de corte y amortiguamiento) de los suelos y de la
interfase (geomembrana-suelo de baja permeabilidad), utilizadas como parte del
estado de la practica para el analisis de respuesta sismica de una estructura.
Asimismo, se presenta los perfiles sismicos, las propiedades dinamicas y el
calculo de respuesta sismica de la pila de lixiviacion en estudio, mediante el

modelo lineal equivalente implementado en el programa DEEPSOIL V5.1.

Existe muy poca informacion sobre el analisis de respuesta sismica de una pila
de lixiviacion, Kavazanjian et al (2011) fueron los pioneros en realizar este tipo
de analisis. Sin embargo, es comun el analisis de respuesta sismica en
depdsitos de desechos sanitarios (landfills) que son estructuras similares a una
pila de lixiviacion por la presencia de una zona de resistencia débil denominada
interfase. Los principales trabajos de respuesta sismica en landfills fueron
realizados por Kavazanjian y Matasovic (1995), Yegian y Kadakal (1998), Yegian
y Arab (1996) y Yegian et al (1998).

El analisis de respuesta puede ser realizado en perfiles unidimensionales (1D),
bidimensionales (2D) y tridimensionales (3D) dependiendo del grado de precision
que se quiera alcanzar. Por lo general en la practica, el analisis se realiza en
perfiles 1D utilizando el método lineal equivalente, el cual proporciona valores
aceptables y coherentes. Park y Hashash (2008) desarrollaron una serie de
modificaciones al método lineal equivalente para caracterizar el comportamiento
del suelo en la respuesta. Todas estas recomendaciones fueron implementadas
en el programa DEEPSOIL V5.1.

41 PROPAGACION UNIDIMENSIONAL DE ONDAS

Una aproximacion adecuada para el analisis de respuesta sismica se logra
modelando el comportamiento no lineal del suelo y la propagacion tridimensional
de la onda sismica. El analisis 1D esta basado en la suposicion de que todos los
estratos son horizontales y que la respuesta del deposito de suelo es por lo
general causada por ondas SH (ondas de corte en la direccion vertical)

propagandose verticalmente desde la roca base (Kramer, 1996).
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La velocidad de propagacion de las ondas en los materiales superficiales son
generalmente menores que en los materiales mas profundos, por lo tanto las
ondas son reflejadas casi de forma vertical (ver Figura 4.1). El nivel de
deformacion sera inducido por un acelerograma de un evento sismico ingresado

en la base del modelo y se buscara la respuesta en superficie.
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Figura 4.1:  Esquema general de propagacién de ondas unidimensionales

El método basado en la solucion continua de la ecuacién de la onda se
denomina “Método Lineal Equivalente”, el cual se basa en simular el
comportamiento no lineal del suelo con un modelo lineal ante las deformaciones
cortantes que sufre un depdsito de suelo durante un sismo. Este método
propone que una solucion no lineal aproximada puede ser calculada mediante un

analisis lineal iterativo.

4.1.1 Modelo lineal equivalente

Seed y Idriss (1969) propusieron un esquema lineal equivalente para el analisis
de respuesta sismica, en el cual el médulo de corte y el amortiguamiento fueron
modelados usando un resorte lineal y un amortiguador. Los parametros del
resorte y del amortiguador fueron calculados a partir de un médulo de corte
secante (G) y una relacién de amortiguamiento (£) para un nivel de deformacion
cortante dada. Los autores sugirieron que las propiedades dinamicas deberian

ser calculadas para una deformacion cortante efectiva igual a 2/3 del maximo

nivel de deformacion.
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El método lineal equivalente se basa en un comportamiento de suelo
representado por esfuerzos totales. Las unicas propiedades necesarias para el
andlisis de respuesta son los valores de G y ¢, sin embargo G es evaluado como
el producto del médulo de corte para pequenas deformaciones G, y la relacion
G/G, , donde G, = pV;? (siendo p la densidad del material y Vs la velocidad de

ondas de corte) y G/G, es la reduccion del médulo.

El método lineal equivalente fue implementado como un procedimiento iterativo,
dado que no es posible determinar el maximo nivel de deformacion en cada capa
de suelo antes que se complete el analisis. El primer paso consiste en configurar
las propiedades de rigidez y amortiguamiento para cada capa de suelo y luego
se procede con el andlisis de propagacion de ondas. Después del analisis, las
propiedades de rigidez y amortiguamiento son actualizadas en funcién a la
deformacién relativa. Los analisis posteriores se llevan a cabo hasta que la
deformacion maxima para todas las capas converja para dos calculos
consecutivos (ver Figura 4.2).
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El modelo lineal equivalente fue implementado en SHAKE2000 (Ordofiez, 2000)
y DEEPSOIL V5.1 (Hashash, 2014), este ultimo considerado para el analisis de

respuesta sismica de la pila de lixiviacion en estudio.

Sugito et al (1994) y Assimaki et al (2000) ampliaron el enfoque lineal
equivalente con la finalidad de incluir la frecuencia y la presion de confinamiento
como variables dependientes de las propiedades dinamicas de los suelos. Los
investigadores sugirieron que el amortiguamiento del suelo sea dependiente de
la frecuencia para representar mejor la respuesta no lineal del suelo. Asimismo,
Park y Hashash (2008) desarrollaron modificaciones al método lineal equivalente
para caracterizar el comportamiento del suelo en la respuesta sismica. Todas

estas recomendaciones fueron implementadas en el programa DEEPSOIL V.5.1.

El método lineal equivalente es utilizado para el analisis de respuesta, debido a
su sencillez, su flexibilidad y por su bajo esfuerzo de cémputo, sin embargo
tienen algunas limitaciones; es decir en las zonas donde se presentan altos
niveles de deformacion o en zonas de altas intensidades sismicas, la rigidez y el
amortiguamiento de un suelo equivalente para cada capa no pueden representar
con precision el comportamiento de una columna de suelo durante toda la
duracion del movimiento sismico. En estos casos una solucion no lineal se utiliza

para representar la variacién del médulo de corte y el amortiguamiento.

4.2 PROPIEDADES DINAMICAS DE LOS SUELOS

Las propiedades dinamicas de los materiales por lo general modifican la
respuesta sismica de un depdsito de suelo con respecto a un registro en roca, ya
sea en el contenido de frecuencias de la senal sismica o en sus amplitudes
maximas (aceleracion, velocidad, desplazamiento). Las propiedades dinamicas
tipicas que gobieman la respuesta sismica de un depdsito de suelo son el

modulo de corte (G) y la relacion de amortiguamiento (D) del material.

El médulo de corte representa la rigidez al corte de un material y es equivalente
a la relacion entre el esfuerzo de corte y la deformacion cortante. La relacion de
amortiguamiento es una relacion entre la energia de deformacion disipada y la
maxima energia de deformacion generada durante cada ciclo de carga. La
relacion de amortiguamiento del material es un resultado de la friccién entre las
particulas del suelo, los efectos de la relacién de deformacién y |a linealidad de
la curva esfuerzo deformacion (Darendeli, 2001).
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Muchos estudios fueron realizados para determinar las curvas de reduccién del
modulo de corte (G/Gmax) Yy amortiguamiento (D) y definir los factores que afectan
a dichas curvas. Seed y I|driss (1970) y Seed et al (1986) fueron los primeros en
determinar las curvas, posteriormente Vucetic y Dobry (1991), Ishibashi y Zhang
(1993), Rollins et al (1998), Vucetic et al (1998), Darendeli (2001), Menq (2003) y
Stokoe et al (2004) actualizaron las curvas considerando nuevos factores de
dependencia. Los factores mas importantes que afectan a las curvas son la
densidad, el esfuerzo de confinamiento promedio ("), el tipo de suelo y el indice
de plasticidad (IP). Otros factores que afectan a las curvas pero menos
importantes incluidos por Darendeli (2001) son: la frecuencia de la carga, el
numero de ciclos de la carga, la relacién de sobreconsolidacion, la relacion de

vacios, el grado de saturacion y las caracteristicas de los granos.

En general las curvas G/Gmax se degrada mas lentamente con la densidad que
con el esfuerzo de confinamiento y el IP. Los factores mas importantes que
afectan D son: la densidad, el esfuerzo de confinamiento, el tipo de suelo y el IP,
frecuentemente la carga sismica y el numero de ciclos de carga. Con el
incremento del esfuerzo de confinamiento D tiende a decrecer para todas las
deformaciones, mientras y el efecto del IP es complicado, sin embargo Vucetic et
al (1998) demostraron que con el incremento del IP, los valores de D para
deformaciones pequenas aumentan y para grandes deformaciones decrecen.
Los estudios de Seed et al (1986) y Vucetic y Dobry (1991) no mostraron el
efecto complejo del IP en la determinacion de D.

4.2.1 Propiedades dinamicas de gravas y arenas

Las propiedades dinamicas de los materiales granulares (arenas y gravas) por
primera vez fueron determinadas por Seed y Idriss (1970) y Seed et al (1986),
quienes clasificaron las curvas en base al coeficiente de uniformidad y la
densidad de los materiales. Seed et al (1986) definié una curva promedio y los
valores extremos, tal como se presenta en la Figura 4.3, en la cual se puede
observar que la curva promedio de reduccion del modulo de corte para suelos
gravosos es mucho menor que para suelos arenosos, con una deformacion de
corte de 0.012% y 0.036% respectivamente. Esto significa que los suelos
gravosos son mas lineales que los suelos arenosos cuando se deforma al
mismo nivel de deformacion. En la Figura 4.4 se presenta las curvas de

amortiguamiento, en el cual se observa que el amortiguamiento obtenido por
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Seed et al (1986) se ubica dentro de los limites recomendados por Seed y Idriss
(1970). Los trabajos de Seed et al (1986), fueron desarrollados con una serie de

ensayos triaxiales ciclicos en suelos gravoso de 305 mm de diametro.
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Figura 4.3:  Reduccién del médulo de corte, arenas y gravas Seed et al (1986)
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Figura 4.4:  Amortiguamiento, arenas y gravas Seed et al (1986)

Rollins et al (1998) determiné nuevas curvas de G/Gmax y D para gravas y fueron
realizados en base a ensayos triaxiales ciclicos realizados en especimenes de
300 y 600 mm de altura y algunos ensayos de corte simple y torsional ciclico
realizados en especimenes de grandes diametros. La investigaciéon concluyo que
la curva media G/Gmax para gravas se aproxima mas a la curva para arenas
determinada por Seed y Idriss (1970) que a la curva para gravas reportada por
Seed et al (1986) y es dependiente de la presion de confinamiento y por lo
general independiente de la perturbacion de la muestra, del contenido de finos
(rango 0% a 9%) y de la densidad relativa del material; y a medida que la presion
de confinamiento aumenta, la curva G/Gmax S€ aproxima al limite superior de las
curvas. Asimismo, los autores concluyeron que la curva D se encuentra por
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debajo de la curva reportada por Seed et al (1986) para arenas y gravas y que
dichas curvas son dependientes de la presion de confinamiento y a medida que

este valor aumenta la curva D se aproxima al limite inferior de las curvas.

La investigacién mas reciente y mas completa fue realizado por Meng (2003),
quien determind nuevas curvas dinamicas para suelos granulares y evalud los
efectos de la presion de confinamiento, la relacion de vacios, la frecuencia del
movimiento y el coeficiente de uniformidad en el comportamiento de las curvas.
Para su investigacion utilizd ensayos de columna resonante (RC), corte torsional
(TS) y resonancia multimodal (MMD), los especimenes para los ensayos

presentaron diametros de 36 a 152 mm y alturas de 72 a 600 mm.

Meng (2003) en su investigacion determiné las curvas de reduccion del médulo
de corte y del amortiguamiento para pequenas y grandes deformaciones. Para
pequenas deformaciones definié la siguiente expresion:

a,\"
— bt ,x (9 i
Gmax = Caa- G2 *.(37) 5 Somaujoc,oqaeomas wa

D 0.75
(7250—"-) :nG = 0.48C2%°; C43 = 67.3MPay bl = —0.20
Ddénde; C, es el coeficiente de uniformidad, P, es la presion atmosférica, e es la
relacion de vacios, g, es la presion de confinamiento, Dsy tamano medio de los

granos y x,ng, Cg3 Y by son constantes.

Para modelar la relacion entre el médulo de corte normalizado y la deformacion
cortante a grandes deformaciones, Menq (2003) utilizo el modelo hiperbdlico

modificado, propuesto por Darendeli (2001).

Ddnde, y, es la deformacion de referencia y a es el coeficiente de curvatura. La
deformacion de referencia fue definida como una funcion del G, y o4 y fue

determinado mediante la siguiente expresion:

o.

O'SCJO.IS ,
a

Ve = 0.126;0-6(

3 icion de desviacion estandar. Por otra parte el
Donde, Sy /c,0, €S |2 condicion

i or Sismo en une Pila de Lixiviaclon
Anélisis de Respuesta Sismica y Célculo de Desplazamientos Permanentes Inducidos p en x| .

Bach. Negrén Chévez Jesus Homero



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capltulo IV: Anélisis de Repuesta Slsmica

“an

coeficiente de curvatura “a" es una funcion de la o, y puede ser calculado

mediante la siguiente expresion:
00
a=0.86+0.1log (—); Saja, = 0.09
Pa
El amortiguamiento para pequenas deformaciones fue definido como:

01p-03 (%o %
D min = 0.55C01 D5 (P—)
a
La relaciéon no lineal de amortiguamiento para grandes deformaciones, fue
modelada con el criterio de Masing, el cual considera que la curva esta curva
puede ser facilmente determinada a partir de la curva de reduccién del moédulo

de corte. El amortiguamiento puede ser expresado como:

G 0.1
) Dpasing: b = 0.06329 — 0.057In(N)

Ds — Ds,min = b-(

Gm ax

Donde: Dg es la relacion de amortiguamiento total, Dg ,,;, €s el amortiguamiento
para pequenas deformaciones, b es coeficiente de escala, N es el numero de
ciclos, G/Gmax €s el médulo de corte normalizado y Dpyqsing €S la relacion de
amortiguamiento determinado por el criterio de Masing. EI amortiguamiento de

Masing puede ser determinado mediante la siguiente expresion:

+
100 }/ —_— yrln (Z_erT)
DMasing.a:l.o(%) = . 4 7 -2
Y+

Para valores de Dyqsing CON valores de a diferente de 1, Menq (2003) considero.

2 3
DMasing = ClDMasing,a::l.O + CZDMasing,a=1.0 + C3DMasing,a=1‘0

C, = —1.1143a? + 1.8618a + 0.2523
C, = 0.0805a% — 0.071a — 0.0095
C; = —0.0005a2 + 0.0002a + 0.0003

La investigacion de Menqg (2003) concluy6 que para suelos granulares, la curva
de reduccién del modulo de corte (G/Gmax) es principalmente una funcion de la

presion de confinamiento efectivo (a,), la relacion de vacios (e), el tamano medio
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de sus granos (Dso) y el coeficiente de uniformidad (Cu). La curva G/Gmax
disminuye con el aumento de Dsy, Cu y g, y con la disminucion de e, a medida
que se incrementa la deformacion cortante el modulo de corte se vuelve mas
dependiente de estos parametros (ver Figura 4.5). La curva de amortiguamiento
(D) disminuye con el incremento de Dsgy g, pero aumenta con el incremento del
Cu y a media que se incrementa la deformaciéon cortante la curva de

amortiguamiento se vuelve mas dependiente (ver Figura 4.6).
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Figura 4.5:  Comparacion de las curvas de reduccion del médulo de corte para
arena pobremente gradada (SP) y grava bien gradada (GW) (Menq, 2003)
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Figura 4.6:  Comparacion de las curvas de amortiguamiento para arena
pobremente gradada (SP) y grava bien gradada (GW) (Menq, 2003)

4.2.2 Propiedades dinamicas de suelos arcillosos

La primera investigacion para elaborar las curvas dinamicas de materiales
arcillosos fue realizada por Vucetic y Dobry (1991), quienes clasificaron las
curvas segun su indice de plasticidad (IP). De las investigaciones mas recientes
se destaca el trabajo de Darendeli (2001) quien determiné nuevas curvas de
reduccion para materiales arcillosos, incorporando entre otros parametros,

diferentes presiones de confinamiento. En la Figura 4.7 se presenta las curvas
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dinamicas desarrolladas por Vucetic y Dobry (1991) y en las figuras 4.8 y 4.9 se
presentan la variacién de las curvas dinamicas con el incremento del IP y la
presiéon de confinamiento respectivamente determinados por Darendeli (2001).
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Figura 4.7:  Curvas de reduccion del médulo de corte (a) y amortiguamiento
(b) para suelos con diferentes indices de plasticidad (Vucetic y Dobry, 1991)
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4.3 PROPIEDADES DINAMICAS DE LA INTERFASE

Yegian et al (1998) determind las propiedades dinamicas del sistema de
revestimiento con geosintético mediante ensayos de mesa vibradora. El
procedimiento analitico se resume en la Figura 4.10, donde se observa (a) la
configuracién de la mesa vibradora con un bloque rigido sobre un geosintético,
(b) el sistema equivalente de un grado de libertad (rigidez y amortiguador) y (c) la

capa de suelo equivalente.

Las curvas histeréticas fuerza-desplazamiento fueron utilizadas para obtener los
parametros del sistema equivalente, el cual fue establecido como una funcién del
deslizamiento para tomar en cuenta el comportamiento no lineal de la interfase.
Estos parametros equivalentes fueron utilizados para caracterizar una capa de
suelo equivalente con caracteristicas de respuesta similar a la interfase con
geosintético. La validacion de la capa de suelo equivalente y sus parametros
fueron confirmados mediante la comparacion de la respuesta sismica de un
bloque rigido sobre la interfase y ensayado de forma experimental con su

respuesta analitica calculada con el programa SHAKE utilizando la capa de

suelo equivalente.
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44 444

7 27 7 A, /
D272 %
Figura 4.10: Representacion de interfase con geosintético y capa de suelo

equivalente (a) mesa vibradora, (b) sistema equivalente de un grado de libertad y
(c) capa de suelo equivalente (Yegian et al, 1998).

()

Yegian et al (1998) describié las formulaciones de las propiedades dinamicas de
la capa de suelo equivalente para diferentes interfases con geosintéticos
considerando 1.0 m de espesor y 0.16 kN/m?® de peso especifico. EI médulo de
corte (Ge) de cada interfase analizada fue normalizado con el esfuerzo normal
vertical (o) considerando una deformacién cortante equivalente (y.) de 0.5%, el
cual se presenta en la Tabla 4.1. Asimismo, para cada interfase el modulo de
corte equivalente (G.) fue normalizado con respecto al modulo de corte maximo
Ge(ye = 0.5%) y fue graficada como una funcion de la deformacién cortante
equivalente (ye), tal como se presenta en la Figura 4.11. En esta figura se
observa claramente que el moédulo de corte de la capa de suelo equivalente a la
interfase depende del tipo de geosintético, sin embargo a medida que aumenta

la deformacion cortante el modulo equivalente disminuye de manera similar para

cada tipo de geosintético.
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Tabla4.1:  Modulo de corte equivalente G, (y, = 0.5%)/c para cada interfase
con geosintético (Yegian, 1998)

Interface G, (Yo = 0.5%)/o
(1) (2)
HDPE/clay (dry) 47
HDPE/clay (wet) 63
Textured HDPE/clay (dry) S8
HDPE/geogrid 43
HDPE/Gundseal 35
HDPE/geotextile 36
HDPE/Otzawa sand 52
PVC/Gundseal 58
PVCl/geotextile 57
Iy - . ; -
0.9t EQ O  HDPE/Clay(dry)
0.8f : 0  HDPE/Clay(wet)
0  HDT/Clay(dry)
0.7 v  HDPE/Geogrid y
E 0.6} 4  HDPE/Gundseal 4
O osh #  HDPE/Geotextile
50 > HDPE/Ottawa Sand
0.47 + PVC/Gundseal 1
0.3+ &  PVC/Geotextile -
0.2}
0.1+
O | 6 7

Et%uivalent:;Shw Sgnin, yc (&w)
Figura 4.11: Variacion del médulo de corte normalizado y la deformacion de
corte para diferentes interfases de geosintéticos (Yegian, 1998).

Los calculos de la razén de amortiguamiento experimentales mostraron que el
nivel de deslizamiento y la frecuencia tienen poca influencia en los valores de
amortiguamiento. Por lo tanto, basado en resultados experimentales, Yegian et
al (1998) recomienda utilizar un valor de amortiguamiento promedio de 0.45 para
todas las interfases. Esta relacion de amortiguamiento relativamente grande
describe la gran disipacion de energia debido a la friccion a lo largo de la

interfase.

4.4 METODOS DE EXPLORACION GEOFISICA EN LA CARACTERIZACION
DINAMICA DE LOS MATERIALES

Las caracteristicas dinamicas de los materiales que conforman el modelo
geotécnico de la pila de lixiviacion en estudio fueron evaluados con los ensayos
geofisicos tipo MASW (Analisis de Ondas Superficiales en Arreglos Multicanales)
y MAM (Analisis de Ondas Superficiales en Arreglos Multicanales). Los ensayos
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fueron realizados en el mineral apilado y lixiviado y en el suelo de cimentacion de
la pila. En la Figura 1.17 del capitulo | se presenta la ubicacion de las

exploraciones geofisicas realizadas.

4.41 El Método MASW

El ensayo MASW o Analisis de Ondas Superficiales en Arreglos Multicanales es
un método de exploracion geofisica que permite determinar la estratigrafia del
subsuelo bajo un punto en forma indirecta, basandose en el cambio de las
propiedades dinamicas de los materiales que la conforman. Este método
consiste en la interpretacion de las ondas superficiales (Ondas Rayleigh)
generadas por una fuente de energia impulsiva en puntos predeterminados a lo
largo de un eje sobre la superficie del terreno, obteniéndose el perfil de

velocidades de ondas de corte (Vs) para el punto central de dicha linea.

La interpretacion de los registros consiste en obtener de ellos una curva de
dispersion (velocidad de fase de ondas superficiales-frecuencia), filtrandose
solamente las ondas superficiales ya que su velocidad de fase se aproxima en
un 90 a 95% del valor de Vs y luego mediante un calculo inverso iterativo se
obtiene el perfil Vs. Con los equipos y longitudes de arreglos utilizados la

profundidad de exploracién varia de 25 m a 30 m en promedio.

4.4.2 E|Método MAM

El método MAM o Medicién de Microtrepidaciones en Arreglos Multicanal es un
método pasivo de exploracion y esta basado en el analisis de las vibraciones
ambientales y no se requiere de una fuente externa de energia como en los
ensayos MASW. Este método permite determinar la estratigrafia del subsuelo
bajo un punto en forma indirecta, basandose en el cambio de las propiedades
dinamicas de los materiales que la conforman, obteniéndose el perfil de
velocidad de onda de corte (Vs) para el punto central de dicha linea. La
combinacion de los métodos MASW y MAM, permiten obtener perfiles de

velocidad de onda de corte hasta profundidades promedio de 100 m.

4.4.3 Descripcion del equipo de medicion

Para realizar los ensayos MASW y MAM se utilizé un equipo de prospeccion

fisica ES3000, desarrollado por la empresa GEOMETRICS, el cual consta de los

siguientes equipos:
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444

Sismoégrafo GEODE de 24 canales de entrada con interface de alta
velocidad para conectar a un controlador compatible de la computadora
portatil.

48 geofonos o sensores uniaxiales: 24 con una sensibilidad de 4,5 Hz y
24 de 14,5 Hz, los cuales permiten registrar las vibraciones ambientales y
el arribo de las ondas S generadas por la fuente de energia.
Computadora portatil para el manejo de senales registradas.

Cable donde se conectan los geodfonos para transmitir las senales de las

ondas sismicas hacia el equipo de adquisicion de datos.

Procedimiento de los ensayos

Los ensayos geofisicos fueron realizados en cinco pasos. En la Figura 4.12 se

presenta un esquema general del ensayo MASW.

Se definieron los ejes de los ensayos.

Se instalaron los geodfonos y los cables de conexion al equipo de
adquisicion de datos. El espaciamiento entre gedfonos durante el ensayo
fue definido considerando la profundidad de exploracion requerida.

Para el ensayo MASW la energia utilizada para generar las ondas fue
producido por un martillo, mientras que para el ensayo MAM se considero
las ondas superficiales en un tiempo de 30 minutos.

Las lineas MASW fueron realizadas en arreglos lineales de 53 y 100 m
de longitud, con una separacion de cables de 3 y 4 m respectivamente.
Los registros de las ondas fueron obtenidas y procesadas en campo de

forma preliminar para verificar la calidad de la informacion.

Figura 4.12: Esquema general de la ejecucion de un ensayo MASW
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4.4.5 Resultados de los ensayos

La interpretacién de los ensayos geofisicos permitid definir las velocidades de
corte y los espesores de los estratos. Los perfiles sismicos MASW muestran en
promedio informacion de los primeros 25 a 30m de suelo, mientras que con los
ensayos MAM se alcanzo6 una profundidad de investigacion de 60 a 100 m. Los
perfiles sismicos fueron definidos tomando en consideracion las investigaciones
geotécnicas directas (calicatas y perforaciones diamantinas) y los rasgos

geologicos y unidades geoldgicas-geotécnicas identificadas.

En el Anexo | se presentan los perfiles 1D de los ensayos MASW y MAM donde
se muestran: la curva de dispersion, el perfil sismico 1D y la tabla de velocidades
de corte. Para los ensayos MASW se presenta la velocidad de corte promedio
para los primeros 30 m de investigacion (Vsag), relacionandose esta velocidad al
tipo de suelos segun el IBC (2009). En las Tablas 4.2 y 4.3 se presentan los

resumenes de los ensayos MASW y MAM realizados en la pila de lixiviacion.

Tabla 4.2: Resumen de los ensayos MASW

Ensayo E’strgto Vs Prof. Descripcion
MASW Sismico (ml/s) (m)

1 180- 200 0-5 Suelo suelto
MASW-101 2 |320-520| 5-15 ~ Suelo denso

3 600-880| 15-30 | Suelo muy denso

1 |430-540| 0-18 Suelo denso
MASW-102 2 590 - 660 18 - 26 Suelo muy denso

3 740 - 750 26 - 30 Roca fracturada

1 260 - 490 0-13 Suelo denso
MASW-103 2 570-730| 13-26 Suelo muy denso

3 920 - 940 26 - 30 Roca fracturada

1 240 - 500 0-16 Suelo denso
MASW-104 2 580 -730| 16-30 Suelo muy denso

1 150 - 290 0-11 Relleno controlado suelto
MASW-105 2 300 - 800 11 -30 Relleno controlado denso

1 130 - 270 0-16 Mineral lixiviado suelto
MASW-106 2 300-305| 16-30 Mineral lixiviado denso

1 159 - 190 0-1 Mineral lixiviado suelto

2 190 - 417 1-9 Suelo residual rigido
MASW-201 3 417 - 645 9-24 Suelo residual muy rigido

4 645 -680| 24-30 |Sueloduro o roca fracturada
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Ensayo

Estrato
Sismico

MASW

Vs
(mls)

Descripcion

1 130 - 314 0-11 Mineral lixiviado suelto a
MASW-202 medianamente denso
2 314-400| 11-27 Mineral lixiviado
B medianamente denso
3 400 - 410 27 - 30 Mineral lixiviado denso
1 120 - 166 0-4 Mineral lixiviado suelto
MASW-203 2 166 - 401 4-16 Mineral lixiviado suelto a
- denso
3 “401 - 464 16 - 30 Mineral lixiviado muy denso
1 142 - 178 0-4 Mineral lixiviado suelto
MASW-204| 2 |178-418| 4-21 Mineral lixiviado
medianamente denso
3 _ 4J§_- 492 21 -30 Mineral lixiviado muy denso
1 150 - 181 0-4 Mineral lixiviado suelto
2 181 - 408 4-13 Mineral lixiviado
MASW-205 - medianamente denso
3 408 - 594 13-27 Mineral lixiviado muy denso
4 594 -600| 27-30 Suelo residual duro
1 146 - 179 0-4 Mineral lixiviado suelto
) Mineral lixiviado
MASW-206 2 179 - 396 4-18 medianamente denso a
denso
3 | 396 - 438 18 - 30 Mineral lixiviado muy denso
1 251 - 392 0-1 Suelo residual rigido
MASW-207
2 392 - 639 11-30 Suelo residual muy rigido
1 386 - 396 0-4 Suelo residual muy rigido
Suelo residual muy rigido a
MASW-208 2 396 - 761 faet roca muy fracturada
| 3 761 - 860 24 - 30 Probablemente roca
Relleno controlado
1 240 - 305 et medianamente denso
MASW-209 2 305 - 379 4-13 Suelo resudu?I muy rigido
3 379-724 13-27 Suelo residual duro
4 724 - 783 27 - 30 Probablemente roca
Abreviaturas:

Vs: Velocidad de ondas de corte .
MASW: Andlisis de Ondas Superficiales en Arreglos Multicanales

Tabla 4.3:
Estrato Vs

Resumen de los ensayos MAM
Profundidad

Descripcion

Ensayo MAM  gismico (m/s) (m)
1 450 - 570 0-20 Suelo denso
MAM-101 | 2 500 - 730 20 - 67 Suelo muy denso
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Estrato Vs Profundidad

Ensayo MAM

Sismico (m/s) (m) Descripcion
3 760 - 900 67 — 100 Roca fracturada
1 go - 460 0-16 Suelo denso
MAM-102 2 520 - 780 16 - 27 Suelo muy denso
3 800 - 1060 27 - 100 Roca fracturada
1 190 - 220 0-10 Suelo suelto
MAM-103 2 250 - 550 10 - 27 Suelo denso
3 600 - 700 27 -100 Suelo muy denso
1 170 - 240 0-10 Suelo suelto
2 280 - 570 -
MAM-104 10 - 28 Suelo denso
3 620 - 760 28 - 46 Suelo muy denso
4 840 - 950 46 - 100 Roca fracturada
1 150 - 300 0-7 Relleno controlado
suelto
2 300 - 600 7.30 Relleno controlado
MAM-105 denso
3 600 - 825 30 - 51 Relleno c;ontrolado muy
enso
4 900 -1 340 51-100 Roca fracturada
1 140 - 240 0-14 Mineral lixiviado suelto
MAM-106 2 280 - 390 14 - 31 Mineral lixiviado denso
3 570 - 700 31-80 Suelo muy denso
Mineral lixiviado
1 209 - 209 0-2 medianamente denso
2 225 - 330 2-8 Suelo residual rigido
MAM-201 3 330 - 590 g.23 |Suelo ’esd'ﬂ‘r’g' eI
Suelo residual duro a
4 590 - 725 23-39 roca fracturada
5 725 - 967 39-110 Probablemente roca
Mineral lixiviado suelto
1 140 - 274 0-12 a medianamente denso
Mineral lixiviado
2 274 - 356 12-26 medianamente denso
MAM-202 ) Mineral lixiviado denso
3 356 - 572 IR a muy denso
Suelo duro a roca
4 572 - 757 66 - 110 fracturada
1 123 - 166 0-4 Mineral lixiviado suelto
Mineral lixiviado suelto
2 166 - 365 4-17 a denso
MAM-203 17-95 Mineral lixiviado denso
3 365 - 626 a muy denso
4 626 - 783 95-110 Roca fracturada
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Estrato Vs Profundidad SPTRE
Ensayo MAM Sismico (mis) (m) Descripcion
1 140 - 167 0-2 Mineral lixiviado suelto
i 2 167 - 336 ) Mineral lixiviado suelto
MAM-204 el a medianamente denso
3 336 - 580 20 - 100 Mineral lixiviado denso
a muy denso
1 150 - 170 0-2 Mineral lixiviado suelto
2 170 - 260 2-10 Mineral lixiviado suelto
a medianamente denso
MAM-205 3 260 - 332 10-15 Suelo residual rigido
4 332 - 683 15.4¢g |Sueloresidual rigido a
roca muy fracturada
5 683 - 1120 46 - 100 Probablemente roca
dura
| 1 153-170 0-2 Mineral lixiviado suelto
2 170 - 330 2.17 Mineral lixiviado suelto
a medianamente denso
MAM-206 3 330 - 530 17-35 | Mineral lixiviado denso
4 530 - 627 35-54 Suelo residual duro
5 627 - 878 54 -100 Roca fracturada a dura
1 252-355 0-10 Suelo residual rigido
2 355-595 10 - 26 Suelo resc;cljJLrJ:I rigido a
MAM-207 Suelo duro a roca muy
3 595-698 26 - 50 fracturada
Probablemente roca
: sl °0- 109 muy fracturada a dura
1 390 - 396 0-4 Relleno cdoenr:;(z)lado muy
, 396 - 526 4-15 Suelo rﬁgsilggal muy
MAM-208 :
Suelo residual muy
3 526 - 678 ) 15-20 rigido a duro
Probablemente roca
4 678 - 977 20-100 muy fracturada a dura
Relleno controlado
1 267-288 0-2 medianamente denso
Suelo residual rigido a
2 288-586 2-29 muy rigid 2
MAM-209 Suelo duro a roca mu
3 586-683 29-35 fracturada Y
Probablemente roca
4 683-1282 35-100 fracturada a dura
Abreviaturas:

Vs: Velocidad de ondas de corte '
MAM: Medicién de Microtrepidaciones en Arreglos Muilticanal
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4.5 ANALISIS DE RESPUESTA SiSMICA DE LA PILA DE LIXIVIACION

A continuacion se detallan los perfiles sismicos, las propiedades dinamicas y las
consideraciones utilizadas para realizar el analisis de respuesta sismica de la

pila modelando la presencia de interfase.

4.51 Movimiento sismico en la base

En el capitulo Il se presentd el analisis e interpretacion de las sefiales sismicas,
en el cual se selecciond el movimiento sismico y se realizo el ajuste espectral de
la senal, de tal manera que la forma espectral del sismo ajustado sea similar a la
forma espectral del sismo de disefo (espectro de peligro uniforme del sitio). El
ajuste espectral fue realizado con los espectros de peligro uniforme para las
condiciones de operacion (condicion temporal) y cierre de la pila de lixiviacion.
En las Figuras 2.10 y 2.11 se presentan los registros tiempo historia escaladas
espectralmente para las condiciones de operacion y cierre de la pila, los cuales
fueron ingresados en la base de los modelos 1D para determinar su respuesta
sismica. El registro original (Sismo de Lima 1974) fue escalado a los espectros

de peligro uniforme en roca firme (segun IBC, suelo tipo B).

4.5.2 Perfiles sismicos analizados

En la Figura 4.13 se presenta la seccion mas critica (seccion 4-4°) de la pila de
lixiviacion, en el cual se determind su respuesta sismica. De acuerdo a las
recomendaciones de Houston et al (1987) se considero analizar tres perfiles 1D,
denominados Perfil I, Perfil Il y Perfil Ill.

N
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Figura 4.13: Ubicacion de los perfiles 1D en la seccién mas critica analizada.

Los perfiles sismicos 1D fueron definidos a partir de la interpretacion de los
ensayos sismicos MASW y MAM, presentados en las tablas 4.2 y 4.3. Cada
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perfil fue discretizada en diferentes capas para tomar en consideraciéon los
efectos de la presion de confinamiento y fue realizado considerando las
recomendaciones de Hashash (2014) quien recomienda que para obtener una
adecuada propagacion de las ondas en el perfil 1D, la frecuencia de cada capa

debe variar de 25 a 50hz. La discretizaciéon fue realizada mediante la siguiente

W
formulacion h = S/4f.

En la Tabla 4.4 se presenta las caracteristicas de los suelos de los perfiles 1D
analizados, el espesor de los estratos, el numero de capas discretizadas vy las
velocidades de ondas de corte asociadas a cada capa y en la Tabla 4.5 se
presenta las caracteristicas de la interfase. EI mdédulo maximo fue estimado con
las recomendaciones de Yegian et al 81998), se considerd Gmax=60a. Asimismo,
en la Figura 4.14 se presenta de manera esquematica los perfiles analizados. En
general la pila de lixiviacién esta conformada por mineral cuyo espesor varia de
8 a 120 m, suelo residual con un espesor que varia de 20 a 40 m y roca

fracturada.

Tabla 4.4: Caracteristicas de los estratos de suelos de los perfiles 1D

Espesor Narmero Peso Velocidad

especifico de ondas de
(kN/m?) corte (m/s)

Material del perfil
(m)

de capas

Mineral 8 8 19 135-245
Perfill | Suelo residual 25 8 16 | 280-405
Roca fracturada - - 23 750
Mineral 90 35 19 140-490
Perfil Il | Suelo residual a1 | 10 | 23 510-620
Roca fracturada - - 23 800
Mineral | 117 | 42 19 135-550
Perfil lll | Suelo residual 30 6 23 560-650
Roca fracturada - s o . _850

Tabla 4.5: Caracteristicas de la interfase de los perfiles 1D

Espesor N Esfuerzo Peso Modulo de
Perfil  del perfil Umero  .onfinamiento especifico corte maximo
T (KN/m?) (kN/m?) (KN/m?)
Perfil | 1 1 150 0.16 9000
Perfil Il 1 1 1700 0.16 10200
Perfil Il 1 A 2200 0.16 13200
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Figura 4.14: Perfiles sismicos 1D analizados: (a) Perfil I, (b) Perfil Il, (c) Perfil Il
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4.5.3 Curvas dinamicas de los materiales

A partir de la interpretacién de la caracterizacion geotécnica de los materiales,
presentados en el item 1.8.2 y la altura de la pila de lixiviacién en estudio, se ha
definido las curvas caracteristicas de reduccion del médulo de corte y la relacién
de amortiguamiento para cada material en particular. Las curvas dinamicas

fueron adoptadas de la literatura existente descritas en el item 4.3.

El mineral presenta un indice de plasticidad nulo y un coeficiente de uniformidad
(Cu) de 122 a 158 y con Dgy de 4.8 a 5.5 mm, de acuerdo a estas caracteristicas
la curva de reduccion del modulo de corte y la relacion de amortiguamiento que
mejor se ajusta al mineral es la curva de Menq (2003) que fue definida
considerando valores promedios de C, = 130, D5y = 5.2 y una presion de
confinamiento promedio de o, = 150 kPa. Los suelos residuales son suelos finos
intercalados con lentes de arenas arcillosas, con un indice de plasticidad (IP) de
10 a 30%; las curvas dinamicas que mejor se ajustan a las caracteristicas del
suelo residual fue la curva propuesta por Darendeli (2001), la cual fue definida
para un /P = 30% y una presion de confinamiento de o, = 2450 kPa. Para la
interfase entre la geomembrana y el suelo de baja permeabilidad representado
por una capa de suelo equivalente se consideré la curva de reduccion del
modulo y la relacion de amortiguamiento propuesto por Yegian (1998) vy
finalmente para la roca poco competente (fracturada) se considerd las curvas
caracteristicas de Shanabel (1973). En las Figuras 4.15 se presentan las curvas

dinamicas utilizados en el analisis de respuesta sismica.
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Figura 4.15: Curvas dinamicas de los materiales utilizadas para el analisis de
respuesta sismica: (a) reduccion del médulo de corte, (b) relacion de
amortiguamiento

4.5.4 Evaluacion de la respuesta sismica

Una vez definido los perfiles sismicos y las propiedades dinamicas (reduccion
del médulo de corte y amortiguamiento) de los materiales que conforman la pila
de lixiviacion en estudio, se procedié a determinar la respuesta sismica de cada
perfil 1D analizado. La evaluacion de la respuesta sismica fue realizada para las
condiciones de operacién y abandono de la pila, considerando la senal sismica
ajustada espectralmente al espectro de peligro uniforme para un periodo de

retono de 100 y 475 anos, descrito y presentado en el capitulo II.

El analisis de respuesta sismica fue determinado con el programa DEEPSOIL
V5.1, el cual tiene incorporado el modelo lineal equivalente. En la Figura 4.16 se
presenta la respuesta sismica del Perfil | que representa menor altura de
apilamiento de mineral (aproximadamente 8 m); como se puede observar en esta
figura, tanto para la condicion de operacion y cierre de la pila, la interfase de-
amplifica la aceleracion en un valor promedio de 1.5 veces, en periodos cortos
menores a 0.3 s, mientras que para periodos por encima de 0.3 s, la aceleracion
es amplificada con factor de amplificacion de 2 a 2.5; asimismo, se observa que
en la zona de interfase el periodo predominante alcanza un valor de 0.4 s, este
comportamiento es mas predominante a medida que se incrementa la magnitud
del movimiento sismico. Por encima de la zona de interfase, la aceleracion es

amplificada para todos los periodos alcanzando un valor de aceleraciéon de 1.0 g
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y 1.5 g para la condicién de operacion y cierre de la pila.

En la Figura 4.17 se presenta la respuesta sismica del Perfil Il que representa
una altura de 90 m; como se puede observar en esta figura, tanto para la
condicion de operacion y cierre de la pila, la interfase de-amplifica la aceleracion
en un valor promedio de 1.5 veces en todos los periodos, el cual es mas
evidente para sismos de mayor magnitud. Asimismo, se observa que en la zona
de interfase, el periodo predominante alcanza un valor similar al periodo
fundamental de sismo de entrada. Por encima de la zona de interfase la
aceleracion es amplificada para todos los periodos alcanzando un valor de
aceleracion de 1.2 gy 1.6 g, con periodos predominantes de 0.3 s y 0.4 s para la

condicion de operacion y cierre de la pila.

En la Figura 4.18 se presenta la respuesta sismica del Perfil lll que representa la
altura maxima de apilamiento de mineral (aproximadamente 120 m); como se
puede observar en esta figura, tanto para la condicion de operacion y cierre de la
pila, la interfase de-amplifica ligeramente la aceleracion casi en todos los
periodos de interés y extranamente por encima de 1.2 s la senal es ligeramente
amplificada; el periodo predominante alcanza un valor similar al periodo
fundamental del sismo de entrada. Por encima de la zona de interfase, la
aceleracion es amplificada para todos los periodos alcanzando un valor de
aceleraciéon de 1.2g y 1.8g, con periodos predominantes de 0.3 s para la

condicion de operacion y cierre de la pila.

De acuerdo a lo descrito anteriormente y a la interpretacion de los resultados de
la respuesta sismica de los perfiles unidimensionales, se determiné que para
perfiles cortos (8.0 m de altura), el sistema de revestimiento de-amplifica las
aceleraciones para periodos cortos y amplifica significativamente para periodos
largos, el contenido de frecuencias es modificado en gran medida alcanzando un
periodo fundamental de hasta 0.4 s. Para perfiles grandes del orden de 90 a
120 m de altura, la presencia del sistema de revestimiento de-amplifica las
aceleraciones casi en todos sus periodos y el contenido de frecuencias es
modificado ligeramente, obteniendo un periodo fundamental de 0.3 s, el cual es
mas notorio a medida que se incrementa la magnitud del sismo. El resultado del
analisis de respuesta sismica es consistente con lo indicado por Kavazanjian et
al (2011) quien identific6 que la presencia de la interfase en una pila de

lixiviacion de-amplifica la sefal sismica casi en todos los periodos.
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Figura 4.16: Respuesta sismica del perfil | (a) para la condicién de operacion
(Tr=100anos) y cierre de la pila (Tr=475anos).
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Figura 4.17: Respuesta sismica del perfil Il (a) para la condicién de operacién

(Tr=100arios) y cierre de la pila (Tr=475anos).
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Figura 4.18: Respuesta sismica del perfil lll (a) para la condicién de operacion
(Tr=100anos) y cierre de la pila (Tr=475anos).
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CAPITULO V: CALCULO DE DESPLAZAMIENTOS PERMANENTES
INDUCIDOS POR SISMO

La falla de una pila de lixiviacion podria producir dafios ambientales y pérdidas
economicas importantes, por lo cual la estabilidad de esta estructura frente a un
movimiento sismico debera ser analizada de manera mas rigurosa que tan solo
un factor de seguridad (analisis pseudoestatico). Un analisis pseudoestatico por
el método de equilibrio limite proporciona sélo un indice de estabilidad (factor de
seguridad) pero ninguna informacién sobre los desplazamientos asociados a la
falla del talud. Por lo tanto, los métodos de analisis que predicen los
desplazamientos de un talud proveen una mejor evaluacion de la condicion de
servicio del talud frente a un terremoto. La mayoria de los métodos de
desplazamientos estan relacionados a la aceleracion de fluencia y a la geometria

de la masa deslizante.

5.1 ACELERACION DE FLUENCIA

Para un talud definido y una superficie de falla asumida, la aceleracion critica o
de fluencia (ky) puede ser estimada por un proceso iterativo del analisis
pseudoestatico hasta obtener un factor de seguridad (FS) igual a 1.0. El
coeficiente sismico multiplicado por la gravedad es equivalente a la aceleracion
de fluencia. Seleccionar la geometria de la superficie de deslizamiento critico
que resulte un coeficiente sismico menor, es una proceso de prueba y error. En
pilas de lixiviacion la superficie de falla por lo general se encuentra definida y se
produce en la zona de menor resistencia denominada interfase (ver Figura 5.1),
conformado una superficie de falla compuesta (Parra et al, 2012).
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13400

43350

13300

43250

Figura 5.1:  Determinacién de la aceleracion de fluencia en una pila de
lixiviacion
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5.2 METODOS DE CALCULO DE DESPLAZAMIENTO INDUCIDO POR
SISMO

Todos los métodos basados en deformaciones son aproximaciones simplificadas
del mecanismo fisico real de la deformacién de taludes inducida por sismo. Hay
tres modelos fundamentales que se basan todos los métodos: (1) modelo de
bloque rigido, (2) modelo desacoplado y (3) modelo acoplado, los cuales pueden
ser simples o complejos y difieren en algunos supuestos e idealizaciones
utilizados para representar el mecanismo de desplazamiento inducido por sismo.

Tabla 5.1: Resumen de los métodos de desplazamientos permanentes
(Murphy, 2010)

Model Method

No. Method Acronym Category®  Type®
1 Newmark (1965) N1965 RB S
2 Sama (1975) S1975 RB S
3 Franklm and Chang (1977) FC1977 RB S
4  Ambraseys and Menu (1988) AM1988 RB S
5 Yeganetal (1991) YMG1991 RB S
6  Ambraseys and Scbulov (1994) AS199%4 RB S
7  Watson-Lamprey and Abrahmmson (2006) WILA2006 RB S
8  Bray and Travasarou (2007) [Rigid] BT2007R RB S
9  Jibson (2007) [Method A] J2007A RB S
10  Jibson (2007) (Method B) J2007B RB S
11 Jibson (2007) [Method C] J2007C RB S
12 Saygh and Rathje (2008) [Method A) SR2008A RB S
13 Saygh and Rathje (2008) (Method B} SR2008B RB S
14 Y3LIP YSLIP RB A
15 Makdis and Seed (1978) MS1978 DEC S
16 Hynes-Gnffin and Franklin (1984) HGF1984 DEC S
17 Bray et al (1998) BRAM1988 DEC S
18 1D FLAC Decoupled 1D DEC DEC A
19 2D FLAC Decoupled 2D DEC DEC A
20 Bray and Travasarou (2007) [Coupled) BT2007C CPL S

Abreviaturas:

(a) RB: modelo de bloque rigido; DEC: modelo desacoplado; CPL: modelo acoplado
(b) S: modelo tipo simplificado; A: modelo analitico

Los métodos puedes ser de forma analitca o simplificada. Los métodos
analiticos calculan los desplazamientos directamente del registro tiempo historia

de aceleracion que caracteriza la carga sismica de la masa deslizante e incluyen
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procedimiento de doble integracion de Newmark (Newmark 1965). Los métodos
simplificados estan basados en una ecuacion o grafico que utilizan tipicamente
parametros de movimiento (intensidad y/o contenido de frecuencia) en lugar de
un registro tiempo historia para caracterizar la carga sismica. Los modelos
simplificados se desarrollan mediante un analisis de regresion o curva de ajuste
de los datos obtenidos por los métodos analiticos. El ejemplo mas comun del
modelo simplificado es el bloque rigido de Makdisi y Seed (1978). En la Tabla
5.1 se presenta un resumen de todos los meétodos de desplazamientos, los

cuales fueron analizados y resumidos por (Murphy, 2010).

5.2.1 Método simplificado del bloque rigido - método de Newmark

El modelo de bloque rigido fue propuesto originalmente por Newmark (1965) y se
basa en la analogia del deslizamiento en un plano inclinado (ver Figura 5.2). El
modelo asume que el desplazamiento se inicia cuando las aceleraciones
inducidas por sismo que actuan sobre la masa deslizante exceden la aceleracion
de fluencia (ky) (ver (1) de la Figura 5.3a). En este punto la masa deslizante
empieza su movimiento en el plano inclinado con una aceleracion constante
igual a la aceleracion de fluencia (ky), durante el cual la velocidad del
movimiento es mayor que la velocidad de la masa deslizante (ver (2) en la Figura
5.3 b) y el deslizamiento continua hasta que las aceleraciones caigan por debajo
de ky y las velocidades de la masa deslizante y del movimiento en la base

coincidan (ver (2) en la Figura 5.3b).

Sliding
mass

,,,,,,,,,, Siiding
block

Failure " Inclined
surface plane

- Q= <@

(a) (b)

Figura 5.2:  Analogia entre una (a) superficie potencial de falla y un (b) bloque
deslizante en un plano inclinado (Kramer, 1996)

Los intervalos de desplazamiento se producen cuando se inicia el deslizamiento
(aceleraciones>ky) y cuando cesa el deslizamiento (aceleraciones<ky y cuando

la velocidad relativa entre la masa deslizante y el suelo subyacente se reduce a
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cero) (ver areas sombreadas de la Figura 5.3a). El desplazamiento permanente
es determinado por la doble integracion de las regiones sombreadas del registro
tiempo historia (ver Figura 5.3c), si la aceleracién de fluencia excede la

aceleracion del movimiento no se desarrollaran desplazamientos permanentes.

0.25

“ (b)
.gz‘ /\ (3) ‘
= o Jp—~— /\ / i
g-z =TT\ \. h \;\
-60 - T = T T T =
2 3 4 7

(c)

-
[ ]

Side Mass Displacement (gm)
]

o
-
& =
-
-
-

1
|

N

w

o
~N

Time (s)

Figura 5.3:  llustracién del método de bloque rigido de Newmark para el
calculo de desplazamientos permanentes inducidos por sismo (Murphy, 2010)

El modelo de bloque rigido de Newmark (1965) se basa en varios supuestos
simplificadores:
e El suelo se comporta como un material rigido y perfectamente plastico.
e Los desplazamientos ocurren a lo largo de una unica superficie de
deslizamiento, obtenida del analisis de estabilidad pseudoestatico.
¢ EI material no sufre perdida de resistencia como consecuencia de la
carga sismica.
e Las aceleraciones y las fuerzas inerciales actuan en la direccion del

movimiento inicial y en el centro de gravedad de la masa deslizante.
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e La resistencia estatica y dinamica de los suelos son iguales.
e La aceleracion de fluencia es constante durante el deslizamiento.
e Los deslizamientos de la masa ocurren solo en sentido descendente.

e Las aceleraciones verticales pueden ser ignoradas.

El desplazamiento por el método de Newmark tipicamente se calcula
considerando las aceleraciones por encima de la aceleracion de fluencia en un
solo lado del registro tiempo historia, con el fin de tener en cuenta una direccion
preferida de deslizamiento durante la inestabilidad de un talud. Sin embargo, en
algunos casos puede considerarse una integracion en ambos lados del registro
tiempo historia, considerando la misma aceleracion de fluencia o considerando

que la aceleracion de fluencia en una direccion es mayor que en la otra.

El método de Newmark ignora la deformabilidad de la masa deslizante, el cual
hace que este tipo de analisis sea mas adecuado para el analisis de muro de
contencion corto que para la estabilidad de un talud natural, depésito de
desmonte o pila de lixiviacion. El uso del método de Newmark para estimar el
desplazamiento permanente en los casos de estabilidad de taludes esta sujeto a
imprecisiones por el supuesto de bloque rigido. Wartman et al (2003) llevaron a
cabo ensayos de mesa vibradora para ambas columnas de suelo rigidos vy
deformables en un plano inclinado, con el fin de examinar la valides del método
de Newmark y los efectos de deformabilidad del suelo. Los autores concluyeron
que el procedimiento del bloque rigido es poco conservador cuando la frecuencia
predominante del movimiento de entrada se encuentra entre el 20% y 130% de
la frecuencia natural de la masa deslizante (0.2<fn<1.3). Por el contrario, el
procedimiento de bloque rigido es generalmente conservador cuando la
frecuencia predominante del movimiento de entrada es menor que 20% de la
frecuencia natural de la masa (fn<0.2) o mayor en 30% de la frecuencia natural

de la masa (fn>1.3).

Una implementacion computacional frecuentemente referida en la literatura es la
de Houston et al (1987), quienes modificaron el método de Newmark para ser
aplicado a un deslizamiento tal como se observa en la Figura 5.4. Los autores
consideraron que la superficie deslizante (zona de corte) puede ser curva en
lugar de plana y puede ser representada por una superfficie de deslizamiento no
circular. El método se base en simular un bloque deslizante rigido suponiendo la

existencia de una capa de material blando debajo de la superficie potencial de
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deslizamiento. Las propiedades de esta capa se obtienen mediante un proceso
de prueba y error, hasta que la aceleracion horizontal maxima en algunos puntos
(tal como B1, B2 y B3 de la Figura 5.4) son aproximadamente iguales entre si
para cumplir la hipotesis de la rigidez de la parte deslizante. La respuesta
dinamica del suelo debido a la excitacién sismica impuesta en la base (punto R
en la Figura 5.4) se obtiene mediante un programa de propagacion de ondas
unidimensional que, segun los autores, producen resultados muy similares a los

obtenidos con programas mas complejos.

Houston et al (1987) recomiendan evaluar el desplazamiento permanente del
talud en al menos tres perfiles de suelo, ubicado cerca de la cresta, al pie y a la
altura media del talud. Debido a la rigidez del bloque y a fin de compensar el
desplazamiento del mismo, se toma un promedio de los desplazamientos
calculados en estos perfiles, aunque es una buena practica de la ingenieria

también considerar el desplazamiento maximo calculado.

77X T ol RS\ A/ NS

a(1) BEDROCK

Figura 5.4:  Falla de un talud tipico para el cual se aplica la analogia del
bloque rigido (Houston et al., 1987)

Matasovic et al (1997) ampliaron el analisis de Newmark para incluir los efectos
de las dos formas de deslizamiento, incluyendo la degradacion de la aceleracion
de fluencia y las aceleraciones verticales y demostraron que la aceleracion de
fluencia puede ser calculada con una resistencia al corte pico y residual. La
Figura 5.5 compara sistematicamente el analisis de Newmark convencional y el
analisis modificado con una aceleracion de fluencia degradada. Por lo general
para el analisis de estabilidad de una pila de lixiviacién se considera parametros
residuales, asumiendo grandes deformaciones en el sistema de revestimiento.

"Andlisls da Respuasle Slsmice y Céiculo de Desplezemientos Parmanantas Inducidos por Sismo en una Pila de Lixiviacién
Bach. Negron Chévez Jesus Homero 84



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capltulo V: Célculo de Desplazamientos Permanentes Inducidos por Sismo
of 4, -4
§ ke + (ks = Kyo) dj —y
2 1
®
§

Relative velocity

Conventional Newmark® _

Modified Newmark
-3, ¢

Relative displacement

t tY- t
Figura 5.5:  Comparacion de los esquemas de integracion tipo Newmark
clasico y modificado (Matasovic et al, 1997)
5.2.2 Método simplificado desacoplado de Makdisi y Seed (1978)

Poco después de que Newmark publicara el método de bloque rigido, se han
desarrollado métodos mas sofisticados para demostrar que la masa deslizante
no es un cuerpo rigido y se deforma intemamente cuando es sometida a un
movimiento sismico. El mas comun de este método fue desarrollado por Makdisi
y Seed (1978) quienes desarrollaron una serie de graficos para estimar los
desplazamientos inducidos por sismo en funcion de la geometria del talud, la
magnitud del movimiento sismico y la relacion entre la aceleracion de fluencia y
la aceleracion pico. EI método consta de graficos que permiten evaluar la
demanda sismica experimentada por la masa deslizante y su desplazamiento

permanente.

Para caracterizar la demanda sismica, Makdisi y Seed (1987) desarrollaron una
metodologia que relaciona las aceleraciones de la masa deslizante (HEA) con la
profundidad, para diferentes geometrias y diferentes condiciones de carga
sismica. Los autores utilizaron dos métodos para establecer esta relacion: (1)
analisis bidimensional de elementos finitos y (2) datos publicados de analisis de
respuesta sismica unidimensional; tres registros de movimientos sismicos (dos
eventos diferentes, de magnitud 6,5 a 7,5) y un acelerograma sintético (magnitud

8.25) utilizaron en sus analisis. Los autores no especifican la medida de la
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magnitud utilizada, sin embargo la magnitud de momento equivalente (Mw) para

estos eventos fueron 6,6 y 7,4,

Cinco pasos se deberan seguir para calcular los desplazamientos permanentes

inducidos por sismo por el método de Makdisi y Seed (1978).

primer paso: evaluar la potencial pérdida de resistencia del material. Los
autores recomiendan no utilizar el método si la pérdida de resistencia del
material es significativa. Si la reduccion de resistencia es de 10% al 20%
de la fuerza de resistencia al corte, el método puede ser aplicado.
segundo paso: calcular la aceleracion de fluencia.

tercer paso: determinar el PGA (Peak Ground Acceleration) en la cresta
del dique, esta es una de las mayores incertidumbres, incluso con los
analisis avanzados la estimacion del PGA en la cresta es dificil.

cuarto paso: determinar la aceleracion pico de la masa deslizante (kmax),
mediante la relacion de la Figura 5.6.

quinto paso: calcular los desplazamientos permanentes inducidos por

sismo, mediante la grafica de la Figura 5.7.

v R H 1 H

02}
“Shear Slice”
(range for all data)
04}
y/h
0.6 |-
Average of

08 alldata -
1.0 L I

0 02 04 06 08 1.0

kmax/PGA/g

Figura 5.6:  Estimacién de la aceleracién como una funcién del PGA y la

profundidad de la masa deslizante (Makdisi y Seed, 1978)
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Figura 5.7:  Relacion entre el desplazamiento permanente, la magnitud del
movimiento sismico y la relacion de aceleraciones (Makdisi y Seed, 1978)

Segun Bray y Travasarou (2007), el método de desplazamiento de Makdisi y
Seed es una de las contribuciones mas importantes a la ingenieria geotécnica
sismica en los ultimos anos, sin embargo, los limites de las figuras 5.6 y 5.7 no
corresponden a los limites verdaderos del posible desplazamiento del bloque
debido a que el método fue desarrollado considerando sélo un numero limitado
de estructuras y pocos movimientos sismicos de entrada y corresponden a
curvas determinadas en base a un rango de valores promedios con cierto grado
de dispersion. Bray y Travasarou (2007) recomiendan utilizar un método mas
actualizado que involucre menor incertidumbre en el calculo del PGA en la cresta

y tome en cuenta el contenido de frecuencia de la masa deslizante.

5.2.3 Meétodo acoplado simplificado de Bray y Travasarou (2007)

Bray y Travasarou (2007) desarrollaron dos métodos de deformacion, el primer
método clasifica como un método de bloque rigido simplificado y el segundo
clasifica como un método acoplado simplificado. E| método acoplado simplificado
de Bray y Travasarou (2007) fue desarrollado utilizando 688 movimientos
sismicos con diferentes magnitudes (Mw) que van de 5.5 a 7.6. Los autores
calcularon desplazamientos usando un modelo unidimensional acoplado de
deslizamiento de varios grados de libertad para representar el comportamiento

de una masa deslizante idealizada. Los datos de desplazamientos fueron
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generados mediante el analisis de diferentes valores de resistencia y rigidez del
material (caracterizados por la aceleracion de fluencia [ky] y el periodo

fundamental de la masa deslizante [Ts]).

Para orientar la formulaciéon de su ecuacion de desplazamiento, los autores
utilizaron los resultados de Travasarou (2003), quien evalué una serie de
medidas de intensidad de movimiento para predecir el desplazamiento inducido
por sismo y concluyé que la aceleracion espectral del movimiento de entrada a
1.5 veces el periodo fundamental de la masa deslizante [Sa (1.5Ts)] era una
medida de intensidad eficaz para minimizar la variabilidad de las predicciones de
desplazamiento. El término 1.5Ts es el periodo natural degradado de la masa
deslizante que resulta de la no linealidad del material y la degradacion de la
rigidez. Como parte de su trabajo los autores modelaron matematicamente los
desplazamientos inducidos por sismo como un variable aleatoria mixta (Bray y
Travasarou, 2003) que tiene una cierta masa de probabilidad (discreto) en
desplazamiento cero y una densidad de probabilidad (continua) para los
desplazamientos que no son cero, los autores definen cero desplazamientos a
desplazamientos menores a 1 cm. Al hacer este supuesto, estos dos diferentes

tipos de desplazamientos se trataron por separado en el analisis de regresion.

El método consta de dos calculos discretos: (1) probabilidad de desplazamiento
cero P (6=0) y (2) cantidad probable de desplazamiento distinto de cero (6). La
probabilidad de desplazamiento cero se calcula utilizando la siguiente ecuacion:
P(6 =0) =1— @(—1.76 — 3.22In(k,) — 0.484T; In(k, ) + 3.52In(Sa(1.5T;)))

Dénde:

e k,: Aceleracion de fluencia (en g)

e Sa(1.5T;): aceleracion espectral del movimiento sismico en el periodo

fundamental degradado de la masa deslizante (en g)
o T: periodo fundamental de la masa deslizante (en s)
e P(58 = 0): probabilidad de desplazamiento cero (en decimal)

e O: distribucion acumulada de variable normal estandar (u =0y o = 1)

Para el desplazamiento distinto de cero, el analisis de regresion arrojo las
siguientes expresiones que son dependientes del periodo fundamental de la

masa deslizante. Para el caso de masas deslizantes flexibles (Ts=0.05 a 2s):
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In(8) = —1.10 — 2.831n(k, ) — 0.333(in(k,))’ + 0.566In(k, ) In(S,(1.5T;))
+3.04(S,(1.5T,)) — 0.244(In(S, (1.5T)))? + 1.5T; + 0.278(M,, — 7)
isaln&

Para el caso de masas deslizantes casi rigidas (Ts<0.05s):

In(8) = —0.22 — 2.83In(k,) — 0.333(In(k, )" + 0.566 In(k, ) In(S,(1.57;))
+3.04(S,(1.5T,)) — 0.244(In(S,(1.5T,)))? + 1.5T, + 0.278(M,, — 7)

i ) Oins
Doénde:

e M,,: Magnitud momento del movimiento sismico

6: Desplazamiento permanente (en cm)
e 0,,5: Desviacion estandar del logaritmo natural de la prediccion del
desplazamiento

S: Variable normal estandarizada (conuy =0yaog =1)

Sa(1.5T;): Aceleracion espectral del movimiento sismico en el periodo

fundamental degradado de la masa deslizante (en g)

Ts: Periodo fundamental de la masa deslizante (en s)

e k,: Aceleracion de fluencia (en g)

Para calcular el periodo fundamental de la masa deslizante (Ts) se utiliza la

.. 4H . . 6H
ecuacion T, = T para una falla del tipo trapezoidal o T, = > para una falla
s

Vsa

del tipo rectangular; donde V; 4,5 = Z__‘("’;)"f.

Bray y Travasarou (2007) reporta un valor de 0.66 para o),5, este término puede
ser usado para obtener la prediccion del desplazamiento con diferentes
probabilidades de excedencia. Los autores no especifican el rango de la
aceleracion de fluencia sobre las que su método es valido, sin embargo
deduciendo el rango de valores considerados para su desarrollo, se asume que

la ecuacién es aplicable para valores de ky que van desde 0.02g a 0.4g.

5.3 CRITERIOS DE ANALISIS EN PILAS DE LIXIVIACION

Los criterios de desplazamientos en sistemas conformados por geosintéticos
(geomembrana) fueron generalmente desarrollados para “landfills”, los cuales

son estructuras similares a las pilas de lixiviacion.

Kavazanjian et al (2012) recomienda como criterio de disefio un desplazamiento
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permanente inducido por sismo de 15 cm a 30 cm con un criterio mas riguroso
de 15 cm tipicamente empleado en California. Sin embargo este desplazamiento
no debe considerarse como desplazamiento real sino como un indice de

desemperio.

En el Perd no hay una norma que especifique la magnitud de los
desplazamientos para el revestimiento de una pila, por lo cual se utiliza las
recomendaciones de los especialistas y se considera un desplazamiento
promedio de 15cm para la etapa de operacion y 50 cm para la condicion de
cierre. El criterio riguroso en la etapa de operacion se justifica por que durante
este periodo la pila presenta soluciéon cianurada que en una falla podria provocar
un impacto ambiental significativo, sin embargo en la etapa de cierre se deja de

regar la pila y se realiza un lavado del material para extraer los remanentes.

5.4 CALCULO DE DESPLAZAMIENTOS PERMANENTES

El calculo de desplazamientos permanentes inducidos por sismo, fueron
realizados en la seccion mas critica con el menor factor de seguridad obtenido
del analisis de equilibrio limite (Seccion 4-4'). El calculo se realizd6 con los

registros sismicos estimados en la interfase y en la corona de la pila.

5.4.1 Calculo de desplazamientos - método de Newmark, Houston (1987)

Los desplazamientos permanentes inducidos por sismo mediante este método
fue determinado mediante el programa D-MOD2000 (Matasovic, 1993), el cual
tiene incorporado una rutina para el calculo de desplazamientos mediante la
doble integracion de la aceleracion. El calculo fue realizado con el registro
tiempo historia determinado en la base del bloque deslizante (zona de interfase),
mediante el analisis de respuesta sismica (presentado en el item 4.5),
determinado para cada perfil 1D analizado y considerando las recomendaciones
de Houston (1978). Los desplazamientos fueron determinados para los valores
positivos y negativos del registro tiempo historia de aceleracion y para las
condiciones de operacion y cierre de la pila, considerando un periodo de retomo

del terremoto de disefio de 100 y 475 afos respectivamente.

En la Figura 5.9 se presenta la variacion de los desplazamientos permanentes
inducidos por sismo para las dos condiciones analizadas, en esta figura se

puede observar que el perfil de mayor altura de apilamiento (Perfil Ill) presenta
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menor desplazamiento que el perfii de menor altura (Perfil 1). Asimismo, se
observa que los desplazamientos a partir de los 60 segundos de ocurrido el
movimiento sismico es constante. En la Tabla 5.2 se presenta la magnitud de los

desplazamientos estimados para los tres perfiles analizados.
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Figura 6.9:  Variacion de los desplazamientos permanentes inducidos por
sismo por el método de Newmark, modificado por Houston (1987), (a) periodo de
operacion y (b) cierre de la pila

Tabla 5.2: Calculo de desplazamientos permanentes por el método de
Newmark, modificado Houston (1987)

Condicién de Desplazamientos (cm)

analisis Perfill Perfil ll Perfil Il Promedio

Operaciondela | 450 | 1467 | 25.78 29.55
pila (Tr=100afios)
Cierre de la pila
140.87 70.35 106.29 105.84
(Tr=475an0s) L
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5.4.2 Calculo de desplazamientos - método de Makdisi y Seed (1978)

Los desplazamientos permanentes mediante el método de Makdisi y Seed
(1978) fue determinado a partir de los resultados del analisis de amplificacion
sismica y mediante los graficos desarrollados por los autores. La aceleracion en
la cresta (PGAcrest) de la pila de lixiviacion analizada fue considerada del analisis
de respuesta sismica con el fin de disminuir la incertidumbre en el calculo de
este valor (si no se cuenta con un analisis de respuesta se utiliza la Figura 5.6);
se considerd un valor promedio del PGA de los tres perfiles 1D, estimados para
la condicion de operacion y abandono de la pila. Asimismo, la magnitud del
movimiento sismico fue determinado del estudio de peligro sismico (presentado
en el item 2.5). Se considerd una magnitud (Mw) de 6.5 y 7.5, para la condicion

de operacion y cierre de la pila respectivamente.

En la Tabla 5.3 se presenta la magnitud de los desplazamientos determinados,
en la pila de lixiviacion, por el método de Makdisi y Seed (1978) utilizando las
graficas promedios propuestos por los autores. Estos desplazamientos

corresponden al desplazamiento a lo largo de todo el bloque deslizante.

Tabla 5.3: Calculo de desplazamientos permanentes - Makdisi y Seed (1978)
y,H ky PGACrest kmax/PGAcrest,g Kmax kylkmax

Condicion de

analisis (cm)
Operacion de la '
pila 1 [/0.043| 0.34 0.30 0.10 | 0.42 22
(Tr=100anos)
Cierre de la pila
- . . . . 115
(Tr=475afios) 1 /0,043, 0.54 0.30 0.16 | 0.27
Notas:
(y/H): relacion de profundidad del bloque deslizante (ky): aceleracion de fluencia
(kmsx): aceleracion del bloque deslizante (U): desplazamiento
(kmax/PGAcresy/q): relacion de aceleraciones (kw/Kmsx): relacion de

aceleraciones
(PGA:rs1): aceleracion pico en la cresta del bloque deslizante

5.4.3 Calculo de desplazamientos - método de Bray y Travasarou (2007)

Para realizar este analisis se tomo en consideracion las recomendaciones de los
autores, primero se determino la aceleracion de fluencia, se definid la geometria
y las caracteristicas sismicas del bloque deslizante (altura promedio [H], periodo
fundamental [To] y velocidad de ondas de corte, [Vs]) y posteriormente se
determiné los desplazamientos a partir de las ecuaciones propuestas por Bray y

Travasarou (2007), los cuales fueron implementados en un hoja Excel.
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Para los calcular los desplazamientos permanentes inducidos por sismo se
considerd el espectro de respuesta de la senal sismica en la zona de la interfase
que representa el movimiento en la base del bloque deslizante, el espectro de
respuesta considerado corresponde al espectro promedio de los tres perfiles 1D
analizados en el capitulo 1V, el cual se presenta en la Figura 5.10. En esta figura
se grafico el espectro del movimiento de entrada (sismo ajustado
espectralmente), en la cual se puede observar que la aceleracién espectral
utilizada para el calculo de los desplazamientos permanentes por el método de

Bray y Travasarou (2007) ha sufrido una amplificacion en 1.4 veces.
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Figura 5.10: Aceleraciones espectrales en la zona de interfase considerada
para el célculo de desplazamientos por el método de Bray y Travasarou (2007),
a) condicién de operacion y b) cierre de la pila
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En la Tabla 5.4 se presenta la magnitud de los desplazamientos determinados
por el método de Bray y Travasarou (2007) para la condiciéon de operacién y
cierre de la pila, en esta tabla se observa los desplazamientos promedios y los
valores maximos y minimos del bloque deslizante. En el Anexo |l se presenta el

calculo de desplazamientos permanentes inducidos por sismo.

Tabla 5.4:Calculo de desplazamientos permanentes - Bray y Travasarou (2007)

Condicion de ky H ' To Ts Sa

analisis @ M) (ms) () (s (9 M

Operacion de la pila
(Tr=100 anos)
Cierre de la pila
(Tr=475 anos)

‘0.043|I 90 | 450 | 0.52 | 0.78 0.22‘ 7.3-29.2

)0,043 90 * 450 r 0.52 ‘ 0.78 r 0.42 {31.8-127.0 |

Notas:
(H): altura del bloque deslizante (To): periodo fundamental del bloque deslizante
(ky): aceleracién de fluencia (Ts): periodo degradado del bloque deslizante

(Vs): velocidad de ondas de corte promedio en los primeros 30m
(Uy): Rango de desplazamiento permanente

5.5 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En la Tabla 5.5 se presenta los desplazamientos permanentes inducidos por
sismo en la pila de lixiviacion analizada mediante los tres métodos de calculo, en
dicha tabla se puede observar que el desplazamiento promedio estimado por el
método de doble integracion de Houston (1987) para la etapa de operacion es
similar al desplazamiento estimado por el método de Bray y Travasarou (2007)
considerando el limite superior del método; mientras que el desplazamiento
maximo calculado por el método de Makdisi y Seed (1978) es 25% menor;
mientras que para condicion de abandono de la pila el desplazamiento maximo
estimado por el método simplificado de Bray y Travasarou (2007) es mayor en
9% y 16% a los desplazamientos estimados por el método simplificado de
Makdisi y Seed (1978) y de doble integracion de Houston (1987)
respectivamente.

Debido a la facilidad de calculo y a los resultados obtenidos en esta
investigacion, el método simplificado de Bray y Travasarou es el mas adecuado
para determinar los desplazamientos permanentes inducidos por sismo
presentando valores similares y por encima del método de doble integracion. El

método de Makdisiy Seed es muy antiguo y se recomienda utilizar sélo con fines

comparativos
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Tabla 5.5:Desplazamientos permanentes

Desplazamiento permanente (cm)
Condicion de

analisis

Makdisi y Newmark

Bray y Travasarou

modificado por
Seed (1978) Houston (1987) (2007)

Operacion de la pila

(Tr=100 afos) 22.0 29.55 7.3-29.2
Cierre de la pila
(Tr=475 afios) 115.0 105.84 31.8-127.0
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

1. El diseno de una pila de lixiviacion, debido a sus caracteristicas y su
funcionalidad se rige bajo normas y estandares internacionales y por lo
general es realizado considerando una altura de banco y un ancho de
banqueta que garantice su estabilidad durante todo el proceso de
operacion y cierre, la cual esta condicionada por la resistencia al corte de
la interfase debido a que es menor a la resistencia de los otros materiales
que conforman la pila como el mineral y el suelo de cimentacion. Un
colapso de esta instalacion podria generar grandes pérdidas econdmicas a
la mina y un impacto ambiental considerable, por lo cual es fundamental

realizar un analisis geotécnico a detalle.

2. Por lo general el analisis de estabilidad se realiza con el método de
equilibrio limite, para condiciones estaticas y pseudoestaticas basado solo
en el criterio del FS. Otro criterio mas realista y riguroso consiste en
evaluar la servicialidad de la estructura mediante el calculo de la magnitud
de los desplazamientos permanentes inducidos por sismo dado que

permiten anticipar potenciales problemas de estabilidad de un talud.

3. La pila de lixiviacion se encuentra ubicada en una zona de alta sismicidad,
donde en el pasado ha ocurrido sismos de intensidades entre Vil y VIl
(Alva, et al 1984). La ocurrencia de un evento sismico en esta zona podria

producir danos considerables en la pila de lixiviacion.

4. La pila de lixiviacion en estudio, en términos generales se caracteriza por
presentar cuatro Fases, denominadas 1, 2, 3 y 4, las Fases 1 y 2 se
encuentran en operacion, la Fase 3 en construccion y finalmente la Fase 4
en diseno. Las fases son cargadas unas sobre otras generando una
estructura global de gran envergadura, con una altura maxima aproximada
de 140 m. Otra caracteristica de la pila es que su cimentacion esta
conformada por un estrato de suelo residual con presencia de materiales
finos de 20 m a 40 m de espesor que frente a un movimiento sismico de
gran magnitud pueden generar una amplificaciéon de las aceleraciones

provocando grandes danos en el sistema de revestimiento de la pila.
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5. De acuerdo a la revision del estudio de peligro sismico especifico para la
zona de estudio y otros estudios cercanos (14 km a 24 km de distancia del
sitio) reportan que la aceleracion maxima para un periodo de retorno del
terremoto de diseno de 100 y 475 anos varia de 0.14g a 0.16g y de 0.28g a
0.32g respectivamente para roca fracturada (segun IBC, tipo B); y el par
magnitud-distancia que mas contribuye al calculo de la demanda sismica
(aceleracion) para un periodo de retomo de 475 anos varia de 6.8 a 7.5Mw
y de 80 km a 130 km. La variacion de estos resultados estan asociadas a
las diferentes leyes de atenuacion, a la distancia de las fuentes al sitio de

interés y a los parametros sismoldgicos utilizadas en su calculo.

6. Se definieron dos condiciones de analisis: (1) condicion de operacion y (2)
condicion de cierre. Para la condicion de operacion se consideré un
periodo de retomo del terremoto de disefno de 475 anos, equivalente a una
vida util de la estructura de 50 anos y para la condicion de operaciéon se
considerd un periodo de retomo del terremoto de diseno de 100 anos,

equivalente a una vida util de 10 anos.

7. EIl espectro de peligro uniforme definido para el analisis de respuesta
sismica de la pila de lixiviacion corresponde al espectro promedio entre el
espectro especifico de la zona de estudio y el espectro obtenido a una
distancia de 14 km del sitio. Para la condicion de cierre presenta un PGA
promedio de 0.30g y para la condicién de operacion, se decidio utilizar el

mismo espectro promediado, escalado al valor del PGA (0.15g).

8. En base a la metodologia de ajuste espectral por fragmentos de ondas, se
realizd el ajuste espectral del registro sismico histérico compatible al
espectro uniforme para ambas condiciones. El registro utilizado
corresponde al sismo del 03 de octubre de 1974 (componente E-W). El
ajuste espectral de la senal sismica fue realizado en dos fases para ajustar
espectralmente las frecuencias altas y bajas respectivamente. Todos los

calculos fueron realizados utilizando el programa SeismoMatch V2.1.

9. Los perfiles de velocidades de ondas de corte resultados de los ensayos
MASW proporcionaron informacion de las caracteristicas dinamicas de los
suelos para una profundidad de 25m a 30 m, mientras que con los

ensayos MAM se alcanzaron profundidades maximas de 100 m.

10. Mediante la interpretacion de todos los ensayos MASW y MAM vy las
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investigaciones directas recopiladas (perforaciones) se definio el modelo
geotécnico 2D y tres perfiles sismicos 1D, estimando espesores de los
estratos y sus propiedades estaticas (resistencia al corte) y dinamicas
(velocidad de ondas de corte). Para los perfiles 1D con una profundidad
mayor a la profundidad alcanzada con los ensayos MAM se realizé una
extrapolacién de los valores, teniendo en cuenta la curva de tendencia de

los resultados.

11. El analisis de estabilidad de taludes de la pila de lixiviacién se realizo por el
método de equilibrio limite definido por Spencer para el calculo del FS. Las
propiedades de resistencia al corte para cada uno de los materiales fueron
definidas en base a ensayos de laboratorio, la zona de interfase se modelo
con una resistencia no lineal, mientras que para los otros materiales se
consider6 el modelo clasico de Mohr-Coulomb. Los analisis fueron
realizados en cinco secciones 2D, de los cuales una seccion presenta un
FS por debajo del valor recomendado en los criterios de analisis para la
condicion de operacién y cierre, por lo tanto para estimar la magnitud de
los desplazamientos que se generaran en el revestimiento de la pila se
decidio realizar el analisis de respuesta sismica y posteriormente calcular
sus desplazamientos. Las secciones que presentan FS por encima de 1.3
y por debajo de 1.5 pueden ser admisibles siempre y cuando para la etapa

de cierre se estabilice la pila hasta alcanzar un FS minimo de 1.5.

12. Para el analisis de respuesta sismica se definieron tres perfiles 1D,
denominados Perfil |, Perfil Il y Perfil lll. El perfil | se caracteriza por
presentar un espesor de 8.0 m de mineral con Vs de 135 m/s a 245 m/s,
una capa de 1.0 m de suelo equivalente que representa la zona de
interfase con Vs de 150 m/s y 25 m de espesor de suelo residual con Vs de
280 m/s a 405 m/s. El perfil Il se caracteriza por presentar un espesor de
90 m de mineral con Vs de 140 m/s a 490 m/s, una capa de 1.0 m de suelo
equivalente que representa la zona de interfase con Vs de 2000 m/s y
41 m de espesor de suelo residual con Vs de 510 m/s a 620 m/s.
Finalmente el perfil lll se caracteriza por presentar un espesor de 120 m de
mineral con Vs de 135 m/s a 550 m/s, una capa de 1.0 m de suelo
equivalente que representa la zona de interfase con Vs de 2400 m/s y

30 m de espesor de suelo residual con Vs de 560 m/s a 650 m/s.
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El analisis de respuesta sismica de los perfiles 1D fue determinado
considerando las curvas dinamicas existentes en la literatura, en base a las
caracteristicas de los materiales. Para el mineral se considero las curvas
dinamicas de Menq (2003), para el suelo residual se considero las curvas
dinamicas de Darendeli (2001) y finalmente la interfase se modelo con las

recomendaciones de Yegian et al (1998).

En base a las caracteristicas sismicas de los perfiles y las curvas
dinamicas seleccionadas para cada material, se determind la respuesta
sismica de cada perfil 1D. Los analisis fueron realizados en el programa
DEEPSOIL V5.1, el cual tiene incorporado el modelo lineal equivalente. De

los calculos se presentan las siguientes conclusiones:

e En el Perfil |, tanto para la condiciéon de operacién y cierre de la pila, la
interfase de-amplifica la aceleracién en un valor promedio de 1.5
veces, en periodos cortos de 0.1 s a 0.3 s, mientras que para periodos
por encima de 0.3s, la aceleracion es amplificada con factor de
amplificacion de 2 a 2.5. Por encima de la interfase, la aceleracion es
amplificada para todos los periodos alcanzando un valor de
aceleracion de 1.0 g y 1.5 g para la condicion de operacion y cierre de

la pila.

e En el Perfil ll, para la condicion de operacion y cierre de la pila, la
interfase de-amplifica la aceleracion en un valor promedio de 1.5
veces en todos los periodos. Por encima de la interfase la aceleracion
es amplificada para todos los periodos alcanzando un valor de
aceleracion de 1.2 gy 1.6 g, para la condicion de operacion y cierre de

la pila.

e En el Perfil lll, para la condicion de operacién y cierre de la pila, la
interfase de-amplifica ligeramente la aceleracion casi en todos los
periodos de interés y se observa que por encima de 1.2 s la senal es
ligeramente amplificada. Por encima de la interfase la aceleracion es
amplificada para todos los periodos alcanzando un valor de

aceleracion de 1.2 g y 1.8 g para la condicion de operacion y cierre.

De acuerdo a la interpretacion de los resultados de la respuesta sismica de
los perfiles 1D se concluye que para perfiles pequerios (8.0 m de altura), el

sistema de revestimiento de-amplifica las aceleraciones para periodos
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cortos y amplifica significativamente para periodos largos, el contenido de
frecuencias es modificado en gran medida alcanzando un periodo
fundamental de hasta 0.5 s (periodo fundamental de la sefal de entrada
0.2 s). Para perfiles grandes del orden de 90 m a 120 m de altura, la
presencia del sistema de revestimiento de-amplifica las aceleraciones casi
en todos sus periodos y el contenido de frecuencias es modificado
ligeramente, obteniendo un periodo fundamental de 0.3 s, el cual es mas
notorio a medida que se incrementa la magnitud del sismo. El resultado del
andlisis de respuesta sismica es consistente con lo indicado por
Kavazanjian et al (2011) quien identificé que la presencia de la interfase en
una pila de lixiviacion de-amplifica la sefial sismica casi en todos los

periodos.

Se realizo el calculo de los desplazamientos permanentes inducidos por
sismo mediante los métodos mas utilizados en el estado de la practica, el
célculo fue realizado con los métodos simplificados de Makdisi y Seed
(1978) y Bray y Travasarou (2007) y por el método de doble integracion
implementado por Houston et al (1987). Los desplazamientos por el
meétodo de Houston et al (1987) deben ser realizados para las
aceleraciones positivas y negativas. Los desplazamientos por el método de
Makdisi y Seed fueron estimados considerando el limite superior de los
abacos propuestos y los desplazamientos por el método de Bray y
Travasarou (2007) fueron determinados para la media y desviacion
estandar de la formulacion propuesta por los autores, para la condicion de

operacion y cierre.

Los desplazamientos estimados por los tres métodos varian de 22 cm a
29 cmy de 105 cm a 127 cm para la condicion de operacion y cierre de la
pila, los cuales se encuentran por debajo del valor limite para la condicion
de operacion y por encima de la condicidon de cierre; por lo tanto se puede
concluir que la pila es estable durante el periodo de operacion y para el
cierre se debera disefar estructuras complementarias para estabilizar la

estructura, disenando un sistema de contrafuerte en el pie de la pila o

tendiendo los taludes.
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6.2

RECOMENDACIONES

Realizar mayor cantidad de ensayos geofisicos para caracterizar a mayor
detalle los perfiles 1D que permita realizar un ensayo de respuesta sismica

con mayor precision.

Para disminuir las incertidumbres en las propiedades dinamicas de los
materiales utilizados en el analisis de respuesta sismica de la pila de
lixiviacién, se recomienda realizar ensayos triaxiales ciclicos y de columna
resonante en el mineral y en el suelo residual y ensayos ciclicos en mesa
vibradora para determinar los parametros dinamicos de la interfase (suelo

de baja permeabilidad y geomembrana).

Con el fin de mejorar el analisis de respuesta sismica realizado en esta
investigacion se recomienda utilizar para el analisis de respuesta un
modelo no lineal 1D o un modelo 2D por la técnica de elementos finitos, los
cuales permitiran determinar los esfuerzos y las deformaciones a
diferentes alturas de la pila de lixiviacién pero principalmente en la zona de

menor resistencia al corte (zona mas débil), denominada interfase.

Para estabilizar la pila de lixiviacion en el cierre de la misma, se
recomienda configurar un sistema de contrafuerte en el pie de la pila con el
fin de romper la continuidad de la falla. Otra alternativa para estabilizar la
pila a largo plazo es disminuir el talud global de apilamiento, el cual
demandaria costos significativos de movimiento de tierra y un disefo

adicional para apilar el material extraido de la pila.
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