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RESUMEN

Este trabajo es impulsado por un acta de supervision operativa realizada por
OSINERGMIN (Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria). El acta
deja por escrito que la empresa minera debe realizar un analisis de respuesta de sitio
en la presa de relaves N°4A debido a la presencia de un depdsito de suelo de gran
profundidad que subyace su cimentacion. El autor, contemplando este analisis previo
y un escenario de operacion de la presa de relaves, obtiene el coeficiente sismico
pseudoestatico por el criterio de Bray et al. (2017) y realiza un analisis comparativo

con el coeficiente sismico obtenido por el criterio de Hynes — Griffin y Franklin (1984).

Este trabajo revisa y recopila informacion de la presa de relaves existente, respecto
a su topografia, geologia, investigaciones geotécnicas, exploraciones geofisicas y
estudio de peligro sismico. La presa de relaves se encuentra en la etapa de operacién
y es clasificada como una presa de riesgo alto, esto en base a la evacuacién de riesgo
realizada por la minera y de acuerdo con la guia CDA (2014). Los criterios sismicos
de la guia sugieren un periodo de retorno correspondiente a Tr = 2475 afos para

estas condiciones descritas.

Para el analisis de respuesta de sitio no lineal fue necesario realizar el ajuste espectral
de registros sismicos tiempo — historia de Peru y Chile (07 sismos). Los registros
sismicos fueron ajustados al espectro objetivo para un periodo de retorno de Tr =
2475 afhos desprendido del espectro de peligro uniforme presentado en el estudio de
peligro sismico (ZER, 2017). Una vez realizado el ajuste espectral, se procedié con el
modelamiento de la columna de suelo para el analisis de respuesta de sitio en el

software DeepSoil v7.0.

Debido a que el depdsito de suelo que subyace la presa corresponde a un suelo
granular en toda su extension, se utilizé las curvas de degradacion planteadas por
Menq (2003). Los resultados del software (espectro de respuesta promedio en
superficie) indican que existen amplificaciones sismicas en el rango de periodos de
0,3 a 3,0 seg. Esto es coherente con los resultados de Seed and Idriss (1983) para

este tipo de depdsitos de suelos con profundidades mayores a los 60 m. Ademas, se
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observa que este espectro de respuesta promedio se encuentra por debajo del
espectro de disefo de la norma técnica NTP E030-Disefio sismo resistente (2019), lo

que hace concluir que este ultimo es conservador.

El autor con la informacién previa del analisis de respuesta de sitio no lineal obtuvo el
coeficiente sismico por el criterio de Bray et al. (2017), y realizé un analisis
comparativo con el coeficiente sismico obtenido por el criterio de Hynes - Griffin y
Franklin (1984). Mediante estos criterios se determinaron los coeficientes sismicos
pseudoestaticos de Ks = 0,172 y 0,287, respectivamente. Los factores de seguridad
obtenidos en los analisis pseudoestaticos por equilibrio limite mediante el software
SlideV6.0 arrojan factores de seguridad de F.S. = 1,23 y 0,983 respectivamente, lo
que hace concluir que el criterio de Hynes — Griffin y Franklin (1984) conlleva a un
factor de seguridad que esta por debajo del factor de seguridad minimo

recomendable, resultando en un disefio muy conservador.

Finalmente, se realiz6 un analisis comparativo de los criterios evaluando las
suposiciones adoptadas para el comportamiento sismico de un talud, llegando a la
conclusion de que realizar analisis pseudoestaticos a presas de relaves con el criterio
de Hynes — Giriffin y Franklin (1984) conlleva a coeficientes sismicos altos y a
escenarios muy conservadores para el disefio sismico. Por otro lado, el criterio de
Bray et al. (2017) conlleva a coeficientes sismicos mas bajos, es mas racional y por
lo tanto es el mas adecuado para la eleccidon de un coeficiente sismico para los

analisis pseudoestaticos de presas de relaves.
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ABSTRACT

This work is promoted by an act of operational supervision carried out by
OSINERGMIN (Supervisory Agency for Investment in Energy and Mining). The record
leaves in writing that the mining company must carry out a site response analysis in
the tailings dam No. 4A due to the presence of a deep soil deposit that underlies its
foundation. The author, contemplating this previous analysis and a scenario of the
operation of the tailings dam, obtains the pseudostatic seismic coefficient by the
criteria of Bray et al. (2017) and performs a comparative analysis with the seismic

coefficient obtained by the Hynes — Griffin and Franklin (1984) criteria.

This work reviews and compiles information on the existing tailings dam, regarding its
topography, geology, geotechnical investigations, geophysical explorations, and
seismic hazard study. The tailings dam is in the operation stage and is classified as a
high risk dam, based on the risk evacuation carried out by the mining company and in
accordance with the CDA guide (2014). The seismic criteria of the guide suggest a

return period corresponding to Tr = 2475 years for these described conditions.

For the non—linear site response analysis, it was necessary to perform the spectral
adjustment of time — history seismic records of Peru and Chile (07 earthquakes). The
seismic records were adjusted to the objective spectrum for a return period of Tr =
2475 years detached from the uniform hazard spectrum presented in the seismic
hazard study (ZER, 2017). Once the spectral adjustment was made, we proceeded
with the modeling of the soil column for the site response analysis in the DeepSoil v7.0

software.

Because the soil deposit that underlies the dam corresponds to a granular soil
throughout its extension, the degradation curves proposed by Menq (2003) were used.
The software results (surface average response spectrum) indicate that there are
seismic amplifications in the range of periods from 0,3 to 3,0 s. This is coherent with
the results of Seed and Idriss (1983) for this type of soil deposits with depths greater

than 60 m. In addition, it is observed that this average response spectrum is below the
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design spectrum of the technical standard NTP E030-Earthquake resistant design

(2019), which leads to the conclusion that the latter is conservative.

The author with the previous information of the non-linear site response analysis
obtained the seismic coefficient by the criteria of Bray et al. (2017), and performed a
comparative analysis with the seismic coefficient obtained by the Hynes—Giriffin and
Franklin (1984) criteria. Using these criteria, the pseudostatic seismic coefficients of
Ks = 0,172 and 0,287, respectively, were determined. The safety factors obtained in
the pseudostatic analysis by limit equilibrium using the SlideV6.0 software show safety
factors of F.S. = 1,23 and 0,983 respectively, which leads to the conclusion that the
Hynes—Griffin and Franklin (1984) criterion leads to a factor safety that is below the

recommended minimum safety factor, resulting in a very conservative design.

Finally, a comparative analysis of the criteria was carried out, evaluating the
assumptions adopted for the seismic behavior of a slope, reaching the conclusion that
performing pseudostatic analyzes of tailings dams with the criteria of Hynes — Griffin
and Franklin (1984) leads to coefficients high seismic and very conservative scenarios
for seismic design. On the other hand, the criterion of Bray et al. (2017) leads to lower
seismic coefficients, is more rational, and is therefore the most suitable for the choice

of a seismic coefficient for pseudostatic analyzes of tailings dams.
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PROLOGO

Las presas de relaves son estructuras mineras de vital importancia y su capacidad de
almacenamiento permite la continuidad de la operacidon minera. El disefio geotécnico
de ésta tiene un papel importante pues define el comportamiento de la presa ante

cargas internas y externas (sismicas).

Las cargas por sismo estan ligadas a la sismicidad de la zona y es necesario disponer
de estudios detallados que permitan conocer esta informacion. Esto refiere a los
estudios de peligro sismico probabilistico o deterministico, sin embargo, estos
estudios no son realizados a veces en un tipo de suelo que predomine en la zona de
estudio (clasificacion segun IBC (2015)) lo que conlleva a tener que realizar analisis

de respuesta sismica para obtener registros en superficie o zona de interés.

Este trabajo es impulsado por un acta de supervision operativa realizada por
OSINERGMIN (Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria). El acta
deja por escrito que la empresa minera debe realizar un analisis de respuesta de sitio
en la presa de relaves N°4A debido a la presencia de un depésito de suelo de gran
profundidad que subyace su cimentacion. El autor, contemplando este analisis previo
y un escenario de operacion de la presa de relaves, obtiene el coeficiente sismico
pseudoestatico por el criterio de Bray et al. (2017) y realiza un analisis comparativo

con el coeficiente sismico obtenido por el criterio de Hynes - Griffin y Franklin (1984).

Es importante mencionar que los analisis se ejecutaron con criterios de disefio
empleados en la literatura técnica y la practica actual en el disefio de estructuras
mineras. Segun lo expresado en los parrafos anteriores, se muestra un resumen de

los cinco capitulos que conforman el presente trabajo:

El capitulo | expone los antecedentes respecto al anadlisis de respuesta de sitio y
calculo de coeficientes sismicos, asi como la justificacion, planeamiento y objetivos

del presente trabajo de suficiencia profesional.
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El capitulo Il trata acerca de los fundamentos tedricos referente a ensayos exploracién
geofisica (ensayo MASW y MAM), correlaciones entre ensayos de penetracion,
propiedades dinamicas de suelo, consideraciones sismicas, ajuste espectral de
registros sismicos, analisis de respuesta sismica y analisis pseudoestatico de taludes

por el método de equilibrio limite.

El capitulo Il describe el sitio, los criterios sismicos segun la guia Canadian Dam
Association (CDA, 2014) e informacion de geologia, geotecnia, geofisica y peligro

sismico.

El capitulo 1V describe la sismicidad de la zona, los registros sismicos sintéticos
(ajuste espectral), y muestra las consideraciones y resultados del analisis de
respuesta no lineal. Muestra, ademas, un analisis comparativo con el espectro de

respuesta de la Norma Técnica Peruana NTP E030 (2019).

El capitulo V describe el calculo de los coeficientes sismicos pseudoestaticos con los
criterios de Bray et al. (2017) y Hynes - Griffin y Franklin (1984). Con ello, ademas,
realiza los analisis pseudoestaticos de la presa de relaves por el método de equilibrio
limite. Finalmente, realiza un analisis comparativo de los coeficientes sismicos

obtenidos.

CALCULO DE COEFICIENTE SISMICO PARA UNA PRESA DE RELAVES
A PARTIR DEL ANALISIS DE RESPUESTA DE SITIO
Bach. Luzquifios Sanchez Luis Carlos 9



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil LISTA DE FIGURAS

LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 Tipo de ondas SiSMICaS.......cceviiiiiiii i 28
Figura 2.2 Diagrama de ensayo geofisico MASW...........cccoiiiiiiiiiiiieee. 28
Figura 2.3 Secuencia de procesamiento de MASW..............coiiiiiiiiiiiininennee, 29
Figura 2.4 Perfil de velocidad de Ondas S. Método MAM y MASW.................. 30

Figura 2.5 Procedimiento de correlacion SPT-LPT generalizado propuesto con

consideracion de los efectos del tamanio de

Lo =1 0 o PP 32
Figura 2.6 Obtencion del espectro de respuesta de aceleracién

(Ohsaki, 1976) 5% ... i 40
Figura 2.7 Esquema de clasificacion de tipos de analisis para la estabilidad

sismica (Pérez, 2017)56). ... ... 48

Figura 3.1 Vista en planta de la zona de emplazamiento de la presa de relaves
en el afo 2010 (antes de la construccion)..........cccccvvvvvivvviviiiinnnnnnn, 55
Figura 3.2 Vista en planta de la zona de emplazamiento de la presa de relaves
enelafo 2013, .. eeeeeeeeeee.. DD
Figura 3.3 Vista en planta de la zona de emplazamiento de la presa de relaves
enelafo 2016, ... ..o eeeeeeeeee.. DD
Figura 3.4 Vista en planta de la zona de emplazamiento de la presa de relaves
enelafo 2020. ... ... 57
Figura 4.1 Espectros de Peligro Uniforme — Suelo: Tipo B Periodo de
Exposicion en 50 afos y Amortiguamiento=5%
(ZER, 2017) 720 e, 80
Figura 4.2 Ubicacién de epicentros de sismos utilizados para el ajuste
ESPECHIAL. .. e 82
Figura 4.3 Envolventes (rojo) y promedio (azul) de los Espectros de respuesta

en la superficie para un periodo de retorno de 2475

CALCULO DE COEFICIENTE SISMICO PARA UNA PRESA DE RELAVES
A PARTIR DEL ANALISIS DE RESPUESTA DE SITIO
Bach. Luzquifios Sanchez Luis Carlos 10



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil LISTA DE FIGURAS

Figura 4.4 Espectros de Respuesta de varios suelos (Seed e Idriss, 1983)

B e 88
Figura 4.5 Comparacion de espectros para un periodo de retorno de 2475
A0S . - 89

CALCULO DE COEFICIENTE SISMICO PARA UNA PRESA DE RELAVES
A PARTIR DEL ANALISIS DE RESPUESTA DE SITIO
Bach. Luzquifios Sanchez Luis Carlos 11



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil LISTA DE TABLAS

LISTA DE TABLAS

Tabla 2.1 Clasificacion de sitio (IBC, 2015)36) ... . ..ot 30

Tabla 2.2 Datos de entrada para las ecuaciones de efecto granulométrico
geNeralizado. ... ..., 32

Tabla 2.3 Caracteristicas de los procedimientos para los analisis de estabilidad

detaludes POrEL. ... .o 46
Tabla 2.4 Coeficiente sismico para el analisis pseudo estético.......................... 50
Tabla 3.1 Clasificacion de Presas segun la CDA (2014)")........cooiiiiiiiiiiiienen. 58

Tabla 3.2 Niveles sugeridos de terremoto de disefio — Fase de seleccién de
sitio, Construccion, Operacion y Transicion CDA (2014)(7................. 59

Tabla 3.3 Niveles sugeridos de terremoto de disefio — Fase de Cierre Pasiva

CDA (2014) 170, 60
Tabla 3.4 Precipitacion maxima esperada para diferentes periodos de retorno

(ANPHOS 2016). ...ttt 61
Tabla 3.5 Resultados del Analisis Peligro Sismico Probabilistico — Suelo Tipo B

(ZER, 2017)72) e aieaenn.. OO
Tabla 3.6 Resultados del Analisis Peligro Sismico Deterministico — Suelo Tipo

B (ZER, 2017)72) . e, BT
Tabla 3.7 Resultados del Analisis de Desegregacién Sismica

(ZER, 2017)72) e eeeenn.. B8
Tabla 3.8 Resumen de Calicatas.........ccoooviiiiiiii e 69
Tabla 3.9 Resumen General de Perforaciones (KP, 2010)®9...............cccenee.. 70
Tabla 3.10 Resumen de ensayos de Penetracion NALPT (KP, 2010)®.............. 71
Tabla 3.11 Resumen General de Densidades de Campo (KP, 2010)@............... 73

Tabla 3.12 Resumen de Ensayos Geofisicos - Sondajes MASW (ZER,
2018 73] s 74

CALCULO DE COEFICIENTE SISMICO PARA UNA PRESA DE RELAVES
A PARTIR DEL ANALISIS DE RESPUESTA DE SITIO
Bach. Luzquifios Sanchez Luis Carlos 12



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

LISTA DE TABLAS

Tabla 3.13

Tabla 3.14

Tabla 4.1

Tabla 4.2

Tabla 5.1

Tabla 5.2

Tabla 5.3

Tabla 5.4

Tabla 5.5

Tabla 5.6

Resumen de Ensayos Geofisicos - Sondajes MAM

(ZER, 20718)73). ...t
Clasificacion del Sitio de los perfiles MASW (ZER, 2018)("3............

Aceleraciones horizontales maximas en el terreno (PGA)
Clasificacién de Sitio Tipo B (roca) (ZER,

2017) T2, .o

Resumen de Registros SiSmiCOS...........ccoviiiiiiiiiiiie,

Fuentes de criterios de analiSiS.......cc.vvviviiii e,

Principales criterios de evaluacion geotécnica................cccovevenee.

Resumen de los Parametros de Resistencia..............coovivviiiiinn..

Resumen del calculo del coeficiente SisSmico.......cooovvvviiiiiiiiiiiin,

Resultados de los Analisis de Estabilidad Fisica de

Analisis Comparativo de los criterios para calculo de coeficiente

o115 1.1

CALCULO DE COEFICIENTE SISMICO PARA UNA PRESA DE RELAVES
A PARTIR DEL ANALISIS DE RESPUESTA DE SITIO
Bach. Luzquifios Sanchez Luis Carlos

13



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil

LISTA DE SIMBOLOS Y ACRONIMOS

D5_75

D5_o5

Gméx

Gméx

LISTA DE SIMBOLOS Y ACRONIMOS

: Aceleracion a una profundidad z

: Cohesion total del suelo

: Cohesion efectiva del suelo

: Coeficiente de uniformidad

: Desplazamiento maximo permisible

: Duracion significativa sobre el 5% a 75% de la

Intensidad de Arias

: Duracion significativa sobre el 5% a 95% de la

Intensidad de Arias

: Diametro medio de una muestra de suelo

: Fuerzas entre dovelas horizontales

: Funcion de fuerzas entre dovelas

: Aceleracion de la gravedad

: Modulo de corte

: Mdodulo de corte equivalente

: Médulo de corte maximo

: Factor de reducciéon del moédulo

. Altura de la masa potencialmente deslizante
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H

Sa

S,(1.5T,)

: Altura total del talud

: Altura del espesor de suelo

: Coeficiente sismico

. Intensidad de Arias

: Magnitud del sismo

: Masa de una porcién horizontal a una profundidad z

: Distancia a la fuente del sismo

. Aceleracion espectral del espectro de respuesta

: Aceleracion espectral del espectro de respuesta a

1.5 veces el periodo fundamental de la masa potencialmente

deslizante (Bray et al, 2017)

: Periodo de retorno

: Periodo fundamental de la masa potencialmente deslizante

: Presion de poros

: Velocidad de ondas de corte

: Peso de la masa deslizante

: Fuerzas entre dovelas verticales

: Profundidad

: Desplazamiento umbral
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Ve

Tq

1D

2D

3D

ASCE

BR

CG

DPIS

: Deformacion cortante equivalente

: Razén de amortiguamiento

: Constante de fuerzas entre dovelas
: Desviacion estandar

: Esfuerzo normal efectivo sobre la superficie potencial de
falla

. Esfuerzo normal a una profundidad en una columna de suelo
1D

: Esfuerzo de corte horizontal en una columna de suelo 1 D

: Esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo de la
superficie potencial de falla

: Angulo de friccion del suelo

: Angulo de friccién efectivo del suelo

: Unidimensional

: Bidimensional

: Tridimensional

: Sociedad Americana de Ingenieros Civiles
: Bloque rigido

: Curva granulométrica

: Desplazamientos permanentes inducidos por sismo
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ECM

ED

EF

EL

EPU

FHWA

FS

FS 2D

Fspseudo

HEA

IBC

LPT

MAM

MASW

MINEM

GQ/H

MNL

NCHRP

: Espectro condicional medio

: Espectro deterministico

: Elementos finitos

: Equilibrio limite

: Espectro de peligro uniforme

: Administracion Federal de Carreteras

: Factor de seguridad

: Factor de seguridad del analisis bidimensional

: Factor de seguridad pseudoestatico

: Aceleracion horizontal equivalente

: Codigo Internacional de Construccion

: Ensayo de penetracion a gran escala

: Analisis de microtrepidaciones en arreglos multicanal

: Arreglo multicanal de ondas superficiales

: Ministerio de Energia y Minas

: Modelo cuadratico/hiperbdlico

: Método no lineal

: Programa Nacional Cooperativo de Investigacion de

carreteras
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NTP

OSINERGMIN

PGA

RCTS

SPT

SUCsS

USACE

: Norma Técnica Peruana

: Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria

: Aceleracion maxima del terreno

: Ensayo de columna resonante y torsional

: Ensayo de penetracion estandar

: Sistema unificado de clasificacion de suelos

: Cuerpo de ingenieros del Ejército de Estados Unidos
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Este trabajo de suficiencia profesional es impulsado por un acta de supervision
operativa realizada por OSINERGMIN (Organismo Supervisor de la Inversién en
Energia y Mineria). El acta deja por escrito que la empresa minera debe realizar un
analisis de respuesta de sitio en la presa de relaves N°4A debido a la presencia de
un depodsito de suelo de gran profundidad que subyace su cimentacion. El autor
contemplando este analisis previo y un escenario de operacion de la presa de relaves,
obtiene el coeficiente sismico pseudoestatico por el criterio de Bray et al. (2017)(%) y
realiza un analisis comparativo con el coeficiente sismico obtenido por el criterio de
Hynes - Griffin y Franklin (1984)©%),

El acta de supervision operativa describe en una de sus observaciones que la
empresa minera debe seguir las recomendaciones indicadas en el estudio de
estabilidad fisica y quimica realizada por la empresa Anddes (2017)®) realizados a la

presa de relaves N°4A.

“Los estudios de estabilidad fisica para el depédsito de relaves N° 4A
(operativo) y depdsito de relaves N°4 elaborado por la empresa consultora
Anddes de fecha diciembre de 2017, concluyen que la cimentacion de la presa
de relaves N°4 y 4A presentan una potencia de mas de 40.0 y 30.0 m de suelo
aluvial respectivamente, por lo que recomienda realizar investigaciones
geotécnicas que incluyan perforaciones y ensayos geofisicos para realizar un
analisis de respuesta sismica en el suelo de cimentaciones de las presas de
relaves, (...)". (OSINERGMIN, 2019, pag. 1)

Para realizar el analisis de respuesta sismica, previamente, se revisé y recopild
informacién de la presa de relaves N°4A existente, tales como estudios basicos
(topografia, investigacion geotécnica, ensayos geofisicos y estudio de peligro
sismico), planos As-Built y estudios complementarios realizados en su etapa

operativa, etapa en la cual se encuentra actualmente.
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La informacién sismica fue procesada y permitié obtener registros sintéticos a través
de la herramienta computacional SeismoMatchv1.3.0 de la empresa SeismoSoft. La
informacién geoldgica — geotécnica fue procesada y permitio idealizar un modelo
geotécnico unidimensional discretizado, el mismo que fue ingresado a la herramienta
computacional DEEPSOIL v7.0 (Hashash et al., 2020)®® para su posterior analisis de

respuesta unidimensional no lineal.

El autor contemplando este analisis previo (espectro de respuesta en superficie),
calcula el coeficiente sismico pseudoestatico para la presa de relaves R4A con los
criterios de Hynes - Griffin y Franklin (1984) @5 y Bray et al. (2017)("%), para finalmente

realizar un analisis comparativo de los mismos.

El criterio de la Hynes - Griffin y Franklin (1984)®%, sugiere que un coeficiente sismico
pseudoestatico igual a la mitad de la aceleraciéon maxima del terreno (PGA) prevista
del lecho rocoso, aseguraria que las deformaciones no serian peligrosamente
grandes para presas de terraplén. Este criterio esta basado en un modelo de bloque
rigido y un analisis de respuesta elastica desacoplada que limita los desplazamientos
permanentes a menos de 1.00 m. Este método se considera muy conservador, sin

embargo, es un criterio muy utilizado en la practica actual.

El criterio de Bray et al. (2017)(") usa como parametros de entrada el periodo
fundamental inicial de la masa deslizante (Ts), la aceleracion espectral de disefo para
las condiciones de sitio debajo de la masa deslizante (que puede incluir amplificacién
topografica) en un periodo degradado de la masa deslizante (Sa(1.5Ts)) y la magnitud
momento (Mw) del evento sismico de disefio. Este criterio esta basado en un modelo
simplificado totalmente acoplado semi - empirico para el calculo de desplazamientos
permanentes inducidos por sismo (DPIS). Hoy en dia es uno de los métodos

modernos que considera caracteristicas y asunciones mas acordes con la realidad.
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1.1 ANTECEDENTES

La mineria es uno de los sectores econdmicos mas importantes del pais, el Peru es
el segundo exportador de Zinc y plata a nivel mundial y el primer productor en oro,
zinc, estafio, plomo y molibdeno en América Latina. La Cordillera de los Andes es la
es la principal fuente de depdésitos minerales del mundo, sin embargo, para conseguir
esta materia prima es inevitable la generacion de residuos mineros, lo que conduce a
una necesidad de construir depdsitos importantes para su disposicién. Tal es el caso
de los depésitos de relaves mineros, que comprende uno de los componentes mas
determinantes en la continuidad de la operacion minera y su disefo ingenieril es uno

de los retos mas importantes desde el punto de vista geotécnico.

Segun el Comité Internacional de Grandes Presas (ICOLD), los resultados obtenidos
del analisis de 251 casos de falla y accidentes en presas de relaves muestran que las
principales causas de falla de presas son deslizamiento de talud, sismos y sobrepaso
(Oldecop y Rodriguez, 2007)%2). Algunas de las fallas de presas mas importantes
ocurridas alrededor del mundo son: El Cobre (Chile, 1965), Buffalo Creek (Estados
Unidos, 1972), Mochilcochi (Japdén, 1978), Stava (Italia, 1985), Fujinuma Dam (Japon,
2011).

Nuestro pais al tener alta actividad sismica debe considerar en el disefio de presas
de relaves los efectos de un gran evento sismico. En el Peri podemos nombrar
algunas fallas de presas de relaves ocurridas por efecto de sismo tales como:
Casapalca (1952), Milpo (1956), Atacocha (1971) entre otros. Las consecuencias de
estas fallas de presas son grandes pérdidas econdmicas, degradacion vy

contaminacion del medio ambiente y en muchos casos pérdidas de vidas humanas.

El estudio de peligro sismico es una herramienta que permite comprender la
sismicidad de la zona como también estimar las aceleraciones espectrales del sitio
en forma probabilistica o deterministica. Estos estudios generalmente se pueden
realizar en base a la clasificacién del sitio de la presa de relaves, sin embargo, es

comun hacerlo para suelos Tipo B (IBC, 2015) o roca.
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Para el disefio sismico de una presa de relaves es importante conocer las
aceleraciones espectrales, este ultimo se puede obtener a partir de registros sismicos

tiempo-historia 0 en consecuencia del espectro de respuesta.

Los registros sismicos tiempo — historia, son también una herramienta importante para
comprender la sismicidad, pero es poco comun tener instrumentacion sismica en el
sitio de interés, por lo que es poco usual disponer de esta informacién para los disefios
sismicos de la presa de relaves. Es por ello por lo que se recurre a los ajustes
espectrales de otros registros que posean caracteristicas sismogénicas similares y
son modificados a partir de un espectro objetivo (para un periodo de retorno
determinado) del espectro de peligro uniforme (EPU) que se obtuvo en un estudio de

peligro sismico.

También no es usual que las presas de relaves estén cimentadas en roca, ya que la
presa puede estar cimentada en depdsitos de suelos importantes que modifican las
aceleraciones espectrales en roca. Esto implica los efectos de sitio, los cuales pueden
ser evaluados mediante andlisis de respuesta sismica, y hoy en dia son muy
importantes para los disefios sismicos de presa de relaves. En consecuencia, es
necesario tener una adecuada caracterizacion del suelo, o que conlleva también a
considerar investigaciones geotécnicas que puedan definir la estratificacion de los
suelos a grandes profundidades y poder determinar la profundidad de la roca. Es
importante también conocer los parametros dinamicos del suelo que sobreyace a la
roca, ya que su conocimiento permite darle mas confiabilidad a los analisis.
Finalmente, los analisis de respuesta de sitio permiten identificar posibles
amplificaciones para cierto rango de periodos estructurales en el nuevo espectro de

respuesta.

A nivel mundial existen innumerables trabajos acerca del analisis de respuesta. Por
ejemplo, Aracena y Germoso (2019)") muestra un anélisis de respuesta no lineal en
la presa de tierra “Las Dos Bocas” y explica como la no linealidad puede afectar la

amplificacion del suelo en funcién de diferentes fuentes de excitacion.
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Negron, J. (2015)“® desarrollé también analisis de respuesta para pilas de lixiviacion,
y en su trabajo se puede contemplar el uso de herramientas como el espectro de
peligro uniforme y el método de ajuste espectral (Lilhanand y Tseng, 1988)“2) en el

dominio del tiempo. El cual hoy en dia es el estado actual de la practica.

Soto Huaman (2016)®3 obtuvo los espectros de respuesta en superficie, a través del
analisis de respuesta simica unidimensional en siete distritos de Lima. Para el analisis
de respuesta de sitio usé un movimiento sismico en la base del depdsito del suelo,
para lo cual genero un acelerograma sintético mediante el método de ajuste espectral
(Lilhanand y Tseng, 1988)“?. Ademas, observd que el espectro de respuesta
obtenido en el analisis no lineal realizado deduce un factor de amplificacion que es
superior al 2.5 indicado en la Norma Técnica Peruana NTP E030 (2019)®".

Como se mostro lineas arriba existen trabajos e investigaciones respecto a los efectos

de sitio, que hoy en dia van adquiriendo cada vez mas importancia.

El disefio sismico de una presa de relaves no termina aun con la determinacion de
las aceleraciones espectrales, es necesario entender coémo usar estas aceleraciones
y estimar el comportamiento sismico de la presa de relaves. Terzaghi (1950)©7) fue el
primero en interpretar de forma simplificada al sismo como una fuerza inercial (fuerza
expresada como el producto de un coeficiente sismico y el peso de la masa
deslizante) que actua en forma horizontal en un analisis de equilibrio limite teniendo
como resultado un factor de seguridad, este método se le llama usualmente analisis
pseudoestatico. Sin embargo, existen métodos mas sofisticados para determinar el
comportamiento sismico de la presa, ya no en forma cualitativa, sino mas bien desde

un punto de vista de la serviciabilidad.

Cuando se desea realizar los andlisis sismicos de un talud se necesita representar en
lo posible, de la forma mas real la carga externa (sismo) para analizar el
comportamiento del talud de la presa. Se pueden usar los analisis pseudoestaticos o
en su defecto calcular los desplazamientos permanentes inducidos por sismo (DPIS).
Hoy en dia se han desarrollado variedad de métodos simplificados que permiten

estimar los desplazamientos permanentes inducidos por sismo, y son recomendables
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respecto a los métodos pseudoestaticos (Pérez, 2017)58), sin embargo, el desarrollo
de estos métodos ha conllevado también a mejorar los analisis pseudoestaticos por
que ha permitido tener criterios para elegir adecuadamente el coeficiente sismico

pseudoestatico.

Pérez (2017)©%% recomienda utilizar el método de Bray y Travasarou (2007)('2 para el
calculo de DPIS para estructuras geotécnicas como pilas de lixiviacion, presas de
relaves, presas de tierra, depdsito de materiales excedentes etc. Ademas, para casos
de estudio (pilas de lixiviacion), realiza también analisis pseudoestaticos
recomendando usar el criterio de Bray y Travasarou (2009)('®) para el calculo de
coeficiente sismico para estabilidad sismica de taludes. Es importante mencionar que
actualmente estos métodos y criterios han sido actualizados para sismos de
subduccion en el método de Bray et al. (2017)("4), y fueron utilizados para el célculo

del coeficiente sismico de la presa relaves N°4A en este trabajo.

1.2 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Los depdsitos de suelos granulares con espesores mayores a los 60.00 m de
profundidad generan amplificaciones sismicas en cierto rango de periodos
estructurales (Seed and Idriss, 1983)6"), lo que sugiere realizar el andlisis de
respuesta de sitio en la presa de relaves N°4A y revisar las amplificaciones

importantes.

El disefio sismico de una presa de relaves contempla la estabilidad sismica de la
misma. Cuando se desea realizar los analisis sismicos de un talud se necesita
representar en lo posible, de la forma mas real la carga externa (sismo) para analizar
el comportamiento del talud de la presa. Se pueden usar los analisis pseudoestaticos
o0 en su defecto calcular los desplazamientos permanentes inducidos por sismo
(DPIS). Hoy en dia se han desarrollado variedad de métodos simplificados que
permiten estimar los desplazamientos permanentes inducidos por sismo, y son
recomendables respecto a los métodos pseudoestaticos (Pérez, 2017)®6), sin

embargo, el desarrollo de estos métodos ha conllevado también a mejorar los analisis
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pseudoestaticos por que ha permitido tener criterios para elegir adecuadamente el
coeficiente sismico pseudoestatico. En consecuencia, la eleccidon de un coeficiente
sismico pseudoestatico con criterios modernos, entrega también resultados desde un

punto de vista de la serviciabilidad de la estructura.

De acuerdo con lo anterior mencionado, y contemplando el analisis de respuesta
sismica de la presa de relaves, el autor obtiene el coeficiente sismico pseudoestatico
para la presa de relaves por el criterio Bray et al. (2017)('*) y realiza un analisis
comparativo con el coeficiente sismico obtenido por el criterio de Hynes - Griffin y
Franklin (1984)@5),

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En nuestro pais, las normas de disefio Sismorresistente (E.030) o suelos y
cimentaciones (E.050), asi como Ila de taludes (CE.020) no contienen
recomendaciones especificas respecto a que coeficiente sismico es el adecuado para

un analisis de estabilidad fisica de presas de relaves por el método pseudoestatico.

1.4 DEFINICION DE OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Calcular el coeficiente sismico para la presa de relaves N°4A en condiciones de
operacion por el criterio de Bray et al. (2017)('*), esto mediante el uso del espectro de
respuesta de aceleraciones obtenido del analisis de respuesta no lineal
unidimensional y realizar un analisis comparativo con el coeficiente sismico obtenido

por el criterio de Hynes - Griffin y Franklin (1984 )35
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14.2 Objetivos Especificos

Revision de la informacién geotécnica y sismica existente de la presa de relaves
N°4A.

Establecer las propiedades dinamicas del suelo que componen la presa y su

fundacioén.

Generar acelerogramas sintéticos en roca mediante el método de ajuste espectral con

el software SeismoMatchv1.3.0.

Analisis de respuesta de sitio unidimensional (1D) no lineal usando el software
DEEPSOIL v7.0 (Hashash et al., 2020)33),

Calcular el coeficiente sismico por el criterio de Bray et al. (2017)(") y Hynes - Giriffin
y Franklin (1984)3% para el analisis pseudoestatico del talud de la presa de relaves

N°4A para condiciones de operacion.
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2.1 EXPLORACION GEOFISICA

La velocidad de onda de corte es un parametro que esta ligado con el modulo de corte
maximo para el rango de deformaciones pequenas, lo que esta muy bien
representado con los ensayos de baja deformacién, es decir con los ensayos
geofisicos sismicos. Existen diferentes técnicas geofisicas importantes hoy en dia,
pero este trabajo describe dos técnicas que en conjunto son muy utiles, ya que dan
como resultados velocidades de ondas de corte a profundidades de 50 a 100 m. Es
importante mencionar que estos resultados deben ser coherentes con los registros de
perforacion que existen de la presa de relaves en estudio. Estamos hablando del
ensayo MAM (Microtremor Array Measurement) y el ensayo MASW (Multichannel

array surface wave analysis).

Como sabemos una perturbacién (golpe del suelo en superficie) de un medio (semi
espacio) puede generar ondas de cuerpo y ondas superficiales, dentro de las que se

encuentran las llamadas ondas Love y Rayleigh tal como se muestra en la Figura 2.1.

El ensayo MASW es un ensayo activo que consiste en generar ondas vibratorias a
través de un impacto en el suelo y registra las ondas Rayleigh, sin embargo, el ensayo

MAM es un ensayo pasivo que se basa en medicion del ruido ambiental.

2.1.1 Multichannel Array Surface Wave Analysis (MASW)

Este ensayo analiza las ondas superficiales (Ondas Rayleigh) de un registro en
arreglo multicanal, la forma de generar la perturbacion del medio es a través de un
impacto, luego de ello se registra las sefales en cada uno de los geéfonos instalados
en puntos equidistantes tal como se muestra Figura 2.2. Este ensayo permite obtener
el perfil de velocidades de ondas de corte (Vs) entre 25 a 30 metros de profundidad

sin embargo esto debe ser corroborado con perforaciones.

CALCULO DE COEFICIENTE SISMICO PARA UNA PRESA DE RELAVES
A PARTIR DEL ANALISIS DE RESPUESTA DE SITIO
Bach. Luzquifios Sanchez Luis Carlos 27



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

Onda Love

Figura 2.1 Tipo de ondas sismicas.

A partir de los registros se obtiene una curva de dispersion caracteristicos del ensayo,
tal como se aprecia en la Figura 2.3 (a) (velocidad de fase (c) versus la frecuencia
(f)). La zona azul representa la cumbre del espectro de amplitud de Fourier, si
imaginamos un corte paralelo al eje de las frecuencias. En consecuencia, de acuerdo
con (Hayashi, 2003)©4), se presenta la Figura 2.3 (b) que representa la relacién entre
la Velocidad de Onda de Corte (m/s) y Profundidad (m).

Firmee Siwmica
[Marisio de 44 o)

Figura 2.2 Diagrama de ensayo geofisico MASW
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Figura 2.3 Secuencia de procesamiento de MASW.

Esta técnica es ideal para la exploracidén geotécnica de las cimentaciones de presas
de relaves, se obtienen resultados coherentes con las perforaciones realizadas en
campo y existe bastante confiabilidad en sus resultados, ademas es una alternativa

econdmica para estudios de factibilidad e ingenieria de detalle.

21.2 Microtremor Array Measurement (MAM)

El ensayo MAM consiste en registrar en un arreglo de geofonos las vibraciones
ambientales, y mediante el analisis de dispersion de las ondas superficiales,
determina el perfil de velocidades de ondas S (Park et al., 1999)%4. Este método
permite determinar un perfil sismico unidimensional del suelo bajo el punto de analisis,
basandose en el cambio de las propiedades elasticas de los materiales que la
conforman (ZER, 2018, pag. 4)3)

Este método permite determinar perfiles sismicos de hasta 100.0 m de profundidad,

sin embargo, debido a que alcanzar una mayor profundidad se pierde resolucion, es
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frecuente complementar la informacién de los estratos superficiales con el perfil

obtenido por el ensayo MASW, tal como muestra la Figura 2.4.
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Figura 2.4 Perfil de velocidad de Ondas S. Método MAM y MASW.

2.1.3 Clasificacion de Sitio (IBC, 2015)(36)

Esta norma clasifica los suelos en 6 clases, tal como se presenta en la Tabla 2.1. Esta
clasificacién ha sido definida en funcion a la velocidad de ondas de corte promedio de

un estrato de 30 m de profundidad.

Tabla 2.1 Clasificacion de sitio (IBC, 2015)@6)

Propiedades promedio en los 30 primeros metros, ver
secciéon 1613.5.5

Nombre de Resistencia al
Suelo i i
Velocidad de onda de Res‘;zz?:;?éarllla corte no
corte, V, (m/s) pen: = drenado, S,
estandar, N
(psf)
A Roca muy dura V. > 1500 N/A N/A
B Roca 760 <V, < 1500 N/A N/A
Suelo muy
C denso o roca 360 <V, <760 N > 50 S, = 2000
blanda
- = = 1000 < §,
D Suelo rigido 180 < V; <360 15<N <50 <2000 v
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Propiedades promedio en los 30 primeros metros, ver
seccion 1613.5.5
Nombre de

. . Resistencia al
Suelo
Velocidad de onda de Resistanciaala corte no

corte, V, (m/s) Do drenado, S,
(psf)
E Suelo blando V, <180 N <50 S, <1000

Cualquier perfil de suelo con mas de 3 m de espesor que
tenga las siguientes caracteristicas:
E - 1. indice de plasticidad (IP) > 50
2. Contenido de humedad (w) > 50
3. Resistencia al corte no drenado S, < 500 psf
Cualquier perfil de suelo que contenga una o mas de las
siguientes:

1. Suelos vulnerables a una posible fractura o colapso
bajo efecto sismico, por ejemplo: suelos licuables,
arcillas altamente sensibles y suelos débilmente
cementados.

estandar, N

F ) 2. Turbas y/o arcillas altamente organicas (H >3 m de
turba y/o arcillas altamente organicas, donde H
=espesor del suelo).
3. Arcillas de muy alta plasticidad (H >7.6 m con indice
de plasticidad IP> 75).
4. Arcillas gruesas suaves a medias (H >36 m).
22 ENSAYOS DE PENETRACION NALPT Y SPT

Daniel y Howie (2009)?9 realizaron una propuesta de correlacién entre el ensayo de
NALPT (North American Large Penetration Test) y el ensayo de SPT (Standard
Penetration Test). Daniel y Howie (2009)?% compilaron indices de conteo de golpes
SPT-LPT de la literatura para cuatro tipos de LPT, incluidos el LPT Japonés (JLPT),
el LPT norteamericano (NALPT), el LPT de referencia (RLPT) y el italiano (ILPT).

En la Tabla 2.2 se presenta los parametros utilizados para describir cada uno de los
diferentes tipos de LPT, de esta tabla se obtiene la relacion que existe entre la energia

transferida del martillo y al area de la seccion del tubo de muestreo.

En la Figura 2.5, Daniel y Howie (2009)?® propusieron un procedimiento de
correlacion generalizado SPT-LPT que considera los efectos del tamafo de grano del

suelo. La entrada requerida para el procedimiento incluye la energia del martillo LPT
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y los diametros interior y exterior del muestreador. Los factores de correlacion
pronosticados se utilizan para estimar los recuentos de golpes SPT equivalentes que
son aplicables al tamafio medio de grano del suelo que se analizé. Es posible que sea
necesario ajustar el recuento de golpes SPT equivalente para usarlo con algunas

correlaciones empiricas.

Tabla 2.2 Datos de entrada para las ecuaciones de efecto granulométrico generalizado.

Test Dso’ (Cp)1mm (Cp)max Eeo/(AtE)
SPT 2.0 88 105 21.0 J/cm?
JLPT 29 49 57 33.5 J/lcm?
NALPT 3.5 56 69 29.2 Jicm?
RLPT 5.6 132 207 14.4 Jlcm?
ILPT 5.7 90 134 20.1 J/icm?
Donde:
Dso’: Tamafio de grano médio critico
(Co)tmm: Parametro para tamafo de grano igual a 1 mm
(Co)max: Parametro para tamafio maximo de grano
Eso/(ATe): Energia de transferencia del martillo (60%) entre el area efectiva del tubo de muestra.
25
D, (mm) = ///{/ 1008
4 7 0.6
2 ///’ 0.47]
s
e
'4’, 0.2
g «
1 o

Daniel et al. (2003)

0.5

0 10 20 30 40 50
E.i/Are (Jem?)

Figura 2.5 Procedimiento de correlacion SPT-LPT generalizado propuesto con consideracion de los

efectos del tamafio de grano.

Teniendo la cantidad de (Neo') seT se puede obtener mediante la relacion empirica de

Hatanaka y Uchida (1996)3% el angulo de friccién del material.
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2.3 PROPIEDADES DINAMICAS DEL SUELO

El analisis mediante una respuesta no lineal del material requiere un minimo de
parametros de entrada tales como: un perfil estratigrafico con curvas de degradacién
de médulo de corte y de amortiguamiento, peso unitario, angulo de friccion y velocidad
de onda de corte de cada unidad de suelo. Las curvas de degradacién del médulo de
corte y amortiguamiento se pueden obtener a través de ensayos de laboratorio (RCTS
y triaxiales ciclicos) o relaciones analiticas para la determinacién de propiedades
dinamicas como las propuestas por Darendeli (2001)? y Menqg (2003)“5. A

continuacion, se describe cada una de ellas y su importancia.

2.3.1 Darendeli (2001)22)

Mediante un equipo de columna resonante y corte torsional (RCTS); Darendeli
(2001)@), evalud las propiedades dinamicas de arenas y arcillas. La investigacion
determina una correlacién del IP y OCR versus las propiedades dinamicas de suelos

arenosos y arcillosos. Las ecuaciones muestran el modelo hiperbdlico empleado para
G

la determinacién de la y las relaciones asociadas al IP y OCR.

max

G 1
G 14 (e 2.1
1+ (yr)
a=0919 22
¥» = (0,0352 + O,OOl)(IP)(OCR)(%)O'““ 23
00 = o2 24
2
Donde:
G : Modulo de corte (kPa)
Gmax ; Médulo de corte maximo (kPa)
a : Coeficiente de curvatura
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y : Deformacion cortante (%)

Vr : Deformacion cortante de referencia (%)

IP : indice de plasticidad

OCR : Relacién de sobreconsolidacion

0o : Presion de confinamiento medio (kPa)

P, : Presion atmosférica (kPa)

o, : Presién de confinamiento vertical (kPa)

k : Constante de Jaky

Para mejorar el ajuste entre los datos de laboratorio y su modelo hiperbdlico,
Darendeli (2001)?2 ajusta D determinado a través del comportamiento de Masing

(1926)“4) tal como se indica en la siguiente expresion matematica.

0,1

G
D=b (Gméx) DMasing + Dpin 2.5
4 1y
dy — =
R T AT a7
DMasing = E( = V2 L ) 2.6
1+
1+ G0
Dpin = (0,8005 + 0,0129(1P)(OCR)-OJOG‘?)(?)-0'2889(1 +0,29191n frec) 27
b = 0,6329 — 0,0057 In N 2.8
Donde:
D : Razon de amortiguamiento (%)
Dpin : Razén de amortiguamiento minimo (%)
Dyasing : Razén de amortiguamiento; comportamiento de Masing (%)
G : Modulo de corte (kPa)
Gmax : Modulo de corte maximo (kPa)
a : Coeficiente de curvatura
b : Constante de ajuste
IP : indice de plasticidad
OCR : Relacién de sobreconsolidacion
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0o : Presion de confinamiento medio (kPa)

P, : Presién atmosférica (kPa)

N : Numero de ciclos de carga

frec : Frecuencia de carga

232  Menq (2003)45)

Menq (2003)“% también usando ensayos con un equipo de columna resonante y corte
torsional (RCTS) realiza sus investigaciones sobre suelos granulares y presenta
correlaciones entre las propiedades dindamicas de los suelos granulares y las
caracteristicas granulométricas. Debido a que la presa de relaves contempla en su
mayoria ensayos estandar, esta relacion numérica fue util para representar las curvas
de degradacién del médulo de corte y amortiguamiento. Las ecuaciones 2.9 y 2.10

describen la relacion entre G4 Y Dinin €ON Cy, Dsg, 0p.

G = 67‘1(%-0,20)8—1—(2—?)“5 (;_Z)—o,ztscu""’"‘ 29
%o =av(—1;rk) 2.10
Donde
Gmax : Médulo de corte maximo (kPa)
Cy : Coeficiente de uniformidad
D5 : Diametro de grano medio (mm)
0o : Presién de confinamiento medio (kPa)
P, : Presion atmosférica (kPa)
Oy : Presién de confinamiento vertical (kPa)
k : Constante de Jaky

Menq (2003) “% con base al modelo hiperbdlico propuesto por Darendeli (2001) (22)

(ecuacion 2.1), determina la relacion entre a y y,. con C, y a.

—0,6 .0 —-0,15
vr=012C, GO 2.11
a
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a =086+ 0,1log(%) 212
Py

Dénde:

a : Coeficiente de curvatura

y : Deformacion cortante (%)

Yr : Deformacion cortante de referencia (%)

Cu : Coeficiente de uniformidad

0o : Presion de confinamiento medio (kPa)

P, : Presién atmosférica (kPa)

Asimismo, Menq (2003) “% presenta un modelo que describe la relacién que guarda

D con el numero de ciclos de carga N, L VY V-

Gmax’
G 0,1
D = (0,6329 — 0,0057In N) ( ) Drsasing + Dmin 213
max
DMasing = c1DMasing,a:1 + CZDMasing,azl2 + CBDMasing,a:13 2.14
¢; = —1,1143a? + 1,8618a + 0,2523 2.15
¢, = 0,0805a — 0,0710a — 0,0095 2.16
c3 = —0,0005a? + 0,0002a + 0,0003 2.17
)4
100 V—Vrln(y+y )
DMasing,a:l(%) = T 4 }/2 r— 2 2.18
V7
01pn -03,90\_008
Dipin = 0,55C, " Dy (P_) ’ 2.19
a
Donde:
D : Razon de amortiguamiento (%)
Dinin ; Razén de amortiguamiento minimo (%)
Dmasing : Razén de amortiguamiento; comportamiento de Masing (%)
Dumasing,a=1 Razon de amortiguamiento basado en el comportamiento de
Masing para un coeficiente de curvatura igual a 1 (%)
N : Numero de ciclos de carga
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Cy ; Coeficiente de uniformidad

Ds, : Diametro de grano medio (mm)

G : Modulo de corte (kPa)

Gmax : Médulo de corte maximo (kPa)

€1,C2 Y C3 : Constantes de ajuste

a : Coeficiente de curvatura

y : Deformacion cortante (%)

Vi : Deformacion cortante de referencia (%)
0o : Presién de confinamiento medio (kPa)
P, : Presion atmosférica (kPa)

24 CONSIDERACIONES SiSMICAS

Es conocido que nuestro pais se ubica en una zona de alta actividad sismica, debido
a la constante interaccion de las placas de Nazca y Sudamericana. Investigaciones
indican que la velocidad de subduccion de la placa de Nazca es de 7 a 12 cm por afio
por debajo de la placa sudamericana (Berrocal et al. 1975)©). Los sismos generados
en la zona de subduccién son los sismos de mas importancia y son la principal fuente

de energia sismica.

Es muy importante comprender la forma en cémo se generan los sismos, hoy en dia
es posible conocer la ubicacion de la fuente sismica y se pueden registrar los
movimientos mediante la instrumentacion acelerografica. La informacion sismica
historica e instrumental y en coherencia con los aspectos geoldgicos y tectonicos
permitieron a Castillo y Alva (1993)('® y Gamarra (2010)?% caracterizar las fuentes
sismogénicas de subduccion en la zona de interfase e intraplaca en nuestro pais. De
acuerdo con los catalogos sismicos se ha podido observar que los eventos de
interfase se encuentran distribuidos en la zona paralela a la costa del Peru, por otro
lado los sismos intraplaca poseen profundidades mayores y se encuentran
distribuidos en tres sectores importantes, por debajo de la zona andina: Una zona

paralela a la costa paralela a la costa (Norte y centro del Peru) y finalmente un grupo
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que se ubica en la region Sur del Peru y es la que presenta una gran acumulacion de

sismos y magnitudes relativamente mayores.

2.4.1 Estudios Sismicos

Hoy en dia se ha detallado con mayor precision las fuentes sismogénicas a través de
sus parametros sismolégicos, sin embargo, el catalogo sismico esta en constante
actualizacion y sigue siendo una de las principales herramientas para la evaluacion

del peligro sismico.

Los enfoques de la evaluacion del peligro sismico son de forma probabilistico y
determinista. En el primer enfoque estan considerados todos los escenarios posibles
de sismos, de esta forma se han elaborado las leyes de atenuacién en funcion al
espectro de respuesta del tipo de sismo (ya sea subduccién o continental). Empero,
debe mencionarse que las leyes de atenuacion en nuestro pais han sido elaboradas
en su mayoria para suelos Tipo B (roca) segun IBC (2015)©®) o S, (roca dura) segun
E 0.30 NTP (2019)®",

2.4.2 Practica Actual

Las evaluaciones de peligro sismico de una zona permiten en definitiva conocer la
demanda sismica a nivel de roca base. Sin embargo, es muy comun encontrar suelos
de fundacién que clasifican como suelos S2 segun NTP E030 (2019)®" o como tipo
C o D segun IBC (2015)®9), lo que hace que lo estudios de peligro sismico queden
limitados, y se recurra a los analisis de respuesta de sitio, permitiendo encontrar un
espectro de respuesta mas real que conllevara a un disefio mas acorde a la demanda

sismica del sitio.
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2.5 PARAMETROS SiSMICOS

A partir de los registros tiempo — historia se pueden obtener los principales parametros
sismicos de interés. En el criterio de Bray et al. (2017)(), es importante definir los

parametros sismicos a la que esta sujeto el talud en cuestion.

2.5.1 Aceleracion Pico (PGA) y Velocidad Pico (PGV) del terreno

El pico mas alto en un registro tiempo — historia de aceleraciones en valor absoluto
en las direcciones NS o EW representa el PGA. Es importante tomar en cuenta que
este valor maximo de aceleracién pico no afecta de manera constante durante el
desarrollo del evento sismico. Por otro lado, se sabe en la actualidad que este
parametro por si sélo no es suficiente para el disefio sismico y requiere de mas

informacion que se puede aprovechar de los registros sismicos. (Pérez, 2017)(6)

2.5.2 Espectro de Respuesta

Medir los efectos de un sismo a partir de un registro tiempo — historia permite conocer
de forma mas real los efectos (deformaciones) que pueden producirse en las
estructuras construidas en la zona de interés. Una manera practica, es analizar estos
efectos mediante aceleraciones espectrales. El espectro de respuesta es una
recopilacién de aceleraciones maximas de salida para sistemas de un grado de
libertad para diferentes factores de amortiguamiento y periodos naturales de
vibracion. Hoy en dia existen herramientas computacionales que facilitan la
elaboracion de los espectros respuestas a partir de un registro tiempo — historia

definida por el usuario.

El espectro de respuesta es fundamental en el disefio sismico de las estructuras, ya
que permite reconocer de forma grafica la respuesta dinamica en valores de maximas

aceleraciones espectrales. Sin embargo, el espectro de respuesta es necesario, pero
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no suficiente del todo, ya que omite informacién importante del registro sismico tales

como su duracién y la frecuencia del sismo (Pérez, 2017)(6).

En la Figura 2.6 se muestra el proceso de calculo de un espectro de respuesta sismico
a partir de las aceleraciones maximas en cada instante de tiempo, graficada en el
espectro de respuesta final como aceleraciones espectrales (S,) para un sistema de

un solo grado de libertad.

X(t)
Respuesta

—

Respuesta 2
g ' {Ta b
T by T, by 2 Dq

.I'
|
' ‘t

=3

a(t)

Figura 2.6 Obtencion del espectro de respuesta de aceleracion (Ohsaki, 1976) ¢4

De hecho, el calculo de coeficiente sismico por el método de Bray et al. (2017)('4
requiere el calculo de aceleraciones espectrales en la superficie de la zona de
cimentacion de la presa de relaves, es decir en campo libre o sin presencia de ésta
(Perez, 2017)9),

2.6 ALGORITMO DE AJUSTE ESPECTRAL

Es importante para los analisis de respuesta sismica 1D tener registros sismicos de
sitio, es decir registros de la propagacion de las ondas sismicas en la zona de estudio.
Sin embargo, no es usual contar con registros sismicos en el mismo lugar de estudio
e incluso de tener registros en la cercania de la zona de interés, es poco probable
que este sea en roca. Por lo que es necesario utilizar informacién de registros
sismicos de otras zonas de similares caracteristicas sismotectdnica y estos deben ser

adecuadamente ajustados a la sismicidad de la zona de emplazamiento de la
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estructura, es debido a esto que se realiza el ajuste o escalamiento espectral a través
de criterios aceptados en la practica actual. Hoy en dia es comun realizar estos
ajustes usando el espectro objetivo (para un periodo de retorno definido) que se

puede obtener del estudio de peligro sismico de la zona.

El ajuste espectral consiste en la modificacion de series de tiempo iniciales de
registros de terremoto pasados representativos del evento del disefio mediante la
adicién de ondiculas o wavelets propuesto por Abrahamson (1992)(")y posteriormente
actualizado por Hancock et al. (2006)3". Existen dos enfoques para modificar las
series de tiempo para que sean coherentes con el espectro de respuesta de disefo:
escalamiento y ajuste espectral. Para realizar el ajuste espectral de los acelerogramas

se utilizé el software SeismoMatchv1.3.0 de la empresa SeismoSoft.

2.6.1 Espectro del Sismo de Disefio (Espectro Objetivo)

El enfoque probabilistico del estudio de peligro sismico permite generar el espectro
de peligro uniforme (EPU), a partir de un periodo de retorno definido como criterio de
disefo para la estructura, este espectro objetivo servird como data de ingreso para

realizar el ajuste espectral.

El espectro objetivo puede ser obtenido de los estudios de peligro sismico en donde
se consideran los sismos mas desfavorables o incidentes a la zona de estudio y las
leyes de atenuacion. Generalmente el espectro de peligro uniforme, que es la
envolvente que encierra todos los espectros de respuesta considerados, es adoptado
como el espectro objetivo, es por ello por lo que algunos autores no estan de acuerdo
con esta metodologia, sin embargo, esta practica actual es aceptada por la mayoria

ya que representa una condicion conservadora.
26.2 Eleccién de Registros Sismicos
Nuestro pais cuenta con informacion sismica importante que nos permite elaborar

nuevos registros sintéticos mediante el método de ajuste espectral. Es por ello por lo

que es muy importante tener un criterio en la eleccién de los sismos que se usaran
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para representar de la mejor manera el sismo de ingreso en el analisis de respuesta

de sitio.

Los registros sismicos (NE y EW), que generen espectros de respuesta similares al
espectro de sitio minimizaran la necesidad de un escalamiento drastico, y asi también
evitaran una alteracion en el contenido de frecuencias. Bray (2014)("") recomienda
que para realizar un disefio sismico adecuado se requiere contar con al menos 14
registros simicos (EW y NS), y asi de esta manera evitar zonas concentradas de

aceleraciones debido a algunos de los registros, después del ajuste espectral.

2.7 ANALISIS DE RESPUESTA SiSMICA

Con la finalidad de realizar un disefio sismico, se debe analizar el comportamiento
sismico del depésito de suelo que subyace una estructura (efecto de sitio). A menos
que la presa este cimentada en roca se podria utilizar registros sismicos en roca o
suelo tipo B, sin embargo, este no es el caso debido a la presencia de un depésito de
gran potencia que se encuentra por debajo de la presa de relaves N°4A, lo que indica
que debe existir una modificacion de las ondas sismicas en roca. Hay mucha
informacién respecto a los analisis de respuesta sismica, en los ultimos 30 afos se
ha podido conocer mas sobre el efecto de sitio a través de eventos sismicos
importante que sucedieron en la historia (Seed et al. 1991; Kramer 1995)©2y 40, Como
bien se sabe ahora la respuesta sismica depende de forma funcional de las
caracteristicas mecanicas y fisicas del suelo. La respuesta sismica tiene una mayor

sensibilidad con los parametros de rigidez y profundidad del suelo (Pérez, 2017)(6)

Un analisis de respuesta de sitio necesita de entrada la siguiente informacion:

e Potencia de los estratos de suelos y altura total del depésito de suelo.

¢ Propiedades fisicas y mecanicas del suelo.

e Propiedades estéticas y dinamicas del suelo, a pequenas deformaciones.
e Modelos constitutivos para los tipos de suelo en estudio.

e Registros sismicos sintéticos.
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Para el analisis de respuesta de sitio de la presa de relaves, se utilizdé el programa
DEEPSOIL v7.0 (Hashash et al., 2020)®3). Este programa posee la facilidad de
resolver el modelo 1D para esfuerzos totales y efectivos, y ademas posee una interfaz
muy sencilla de comprender para el usuario, es de rapido calculo e incluye mejoras
para las curvas de propiedades dinamicas para la caracterizacion del suelo
involucrado en analisis del modelo 1D. Por otro lado, el software permite realizar
varios tipos de analisis: lineal, no lineal o lineal equivalente. Para este caso de nuestro
estudio el analisis fue realizado con el método no lineal el cual se describe a

continuacion.

2.7.1.1 Método no Lineal (MNL)

El comportamiento histérico del suelo es representado con mas precision con el
método no lineal. Los métodos no lineales permiten tomar en cuenta el
comportamiento histéretico del suelo debido a cargas ciclicas. EI modelamiento
unidimensional de una columna de suelo es representado mediante un sistema de
varios grados de libertad con caracteristicas dinamicas importante como el
amortiguamiento y modulo de corte del suelo. La relacién no lineal de esfuerzo —
deformacion del suelo generalmente es modelada por un modelo hiperbdlico y las
ecuaciones se resuelven en el dominio del tiempo (forma mas utilizada cominmente

en analisis unidimensionales (Pérez, 2017)®9):

Asimismo, el software DeepSoil v7.0 es capaz de capturar el comportamiento del
suelo a pequefas, intermedias y grandes deformaciones mediante el uso de una
funcién cuadratica definida como el modelo cuadratico/hiperbdlico o modelo GQ/H

(Groholski et al., 2015)@), este ultimo fue considerado en el analisis.

CALCULO DE COEFICIENTE SISMICO PARA UNA PRESA DE RELAVES
A PARTIR DEL ANALISIS DE RESPUESTA DE SITIO
Bach. Luzquifios Sanchez Luis Carlos 43



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA i .
Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO IIl: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.8 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

La estabilidad fisica de un talud depende de diferentes factores, tales como la
topografia y las caracteristicas geotécnicas de los materiales involucrados. A su vez
el analisis de estabilidad de taludes se puede realizar en forma estatica o como
también de forma dinamica (cargas sismicas). La estabilidad fisica de un talud
ademas, se puede medir de forma cualitativa (mediante factores de seguridad) o de

forma cuantitativa (mediante desplazamientos permanentes).

2.8.1 Método de Equilibrio Limite (EL)

Este método implica la introduccion de un factor de seguridad (FS) que reduce la
resistencia cortante del suelo, para que esta misma se encuentre con equilibro con el
esfuerzo cortante, es decir que la resultante esté en un estado limite de equilibro

(Duncan y Wright, 2005)(23),

El FS 2D se puede obtener mediante la siguiente ecuacion:

i
Fs=-2L 2.20
Ta
Donde:
FS : factor de seguridad con respecto a la resistencia
Ty : resistencia cortante promedio del suelo
74 . esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo de la superficie

potencial de falla.

Por otro lado, de la teoria del modelo Mohr-Coulomb, la resistencia al corte de un

suelo puede ser representada con esfuerzos totales mediante la siguiente expresion:

Tr=Cc+otang
4 2.21

Y expresado en términos de esfuerzos efectivo:

CALCULO DE COEFICIENTE SISMICO PARA UNA PRESA DE RELAVES
A PARTIR DEL ANALISIS DE RESPUESTA DE SITIO
Bach. Luzquifios Sanchez Luis Carlos 44



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA i .
Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO IIl: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

_c'+(o—u)tangp’

Fs Tq 2.22
Donde:
e : cohesion y angulo de friccion en esfuerzos totales
o : cohesion y angulo de friccion en esfuerzos efectivos
u : presién de poros

Se debe considerar que el FS es constante en todos los puntos de la superficie de
falla en analisis, ademas se deben evaluar diferentes superficies de falla las mismas
que tendran diferentes factores de seguridad. La superficie de falla critica sera aquella
que brinde el factor de seguridad minimo entre todas las demas. El método de
equilibrio limite (EL) implica el cumplimiento de las siguientes tres ecuaciones de

equilibrio:

¢ Equilibrio de fuerzas en la direccion vertical,
¢ Equilibrio de fuerzas en la direccion horizontal; y

e Equilibrio de momentos en cualquier punto.

Las soluciones de estas ecuaciones involucran una gran cantidad de incégnitas, que
dependiendo de la metodologia usada seran usadas o no. El equilibro estatico de un
talud en dos dimensiones puede evaluarse de dos formas: La primera es considerar
la masa deslizante como una unidad, ejemplos de esto son el talud infinito definido
por Taylor (1948)©® y el método de superficie circular sueco, definido por distintos
autores. La segunda es el método mas utilizado y aceptado, donde la masa del suelo
es seccionada en dovelas verticales y las ecuaciones de equilibrio son efectuadas
para cada dovela definida. Estas condiciones son trabajadas en los métodos
ordinarios de dovelas desarrollado por Fellenius (1927)®%), el procedimiento de Bishop
Simplificado (1955)(") y el procedimiento de Spencer (1967)®%). Es importante
mencionar, que los métodos Fellenius y Bishop cumplen solo algunas de las
ecuaciones de equilibrio de EL, por otro lado, el método de Spencer (1967)6% y

Morgenstern y Price (1965)“% cumplen todos los requerimientos del EL.
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Es importante mencionar que los efectos tridimensionales no son considerados ya
que se consideran taludes de longitud infinita (deformacion plana). En la Tabla 2.3 se
muestra un resumen de los procedimientos de estabilidad de taludes por el método

de equilibrio limite por el método de dovelas.

Tabla 2.3 Caracteristicas de los procedimientos para los analisis de estabilidad de taludes por EL

Condiciones de equilibrio AL CD
tisfech superficie de Considera
Nombre satisfechas fallas
Vv H
Ordinario de Las fuerzas entre dovelas
dovelas (Fellenius,  Si No No Circular
nulas
1927)
Bishop modificado . . . Las fuerzas entre dovelas
(Bishop, 1955) Si Si No Circular horizontales
Janbu
generalizado de Sj Si Sj Cualquiera Las fuerza_s entre dovelas
dovelas (Janbu, horizontales
1973)
Spencer (1967)  Si Si Si Cualquiera -2 fuerzas entre dovelas

horizontales
Fuerzas de corte y normal
Si Si Si Cualquiera entre dovelas estan
relacionadas por X/E=Af(x)

Morgenstern y
Price (1965)

Fuente: Pérez (2017)
Abreviaturas:

M: Ecuaciéon de momentos

V: Fuerzas en direccion vertical
H: Fuerzas en direccion horizontal

2.8.2 Métodos Numéricos

Es posible realizar calculos de taludes con métodos mas sofisticados sin la necesidad
de recurrir a simplificaciones, debido a que en la actualidad es posible realizar
calculos complejos mediante asistencia de computadoras. En el campo del continuo
es posible conocer en especial el comportamiento esfuerzo — deformaciéon de los
materiales o en este caso de los suelos a través de un modelo constitutivo, lo que
resalta una gran ventaja sobre el método de equilibrio limite. Tenemos procedimientos
como los elementos finitos (EF), diferencias finitas (DF), elementos discretos,

elementos de borde, entre otros, y son los métodos numéricos mas desarrollados hoy
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en dia. Entre los programas mas usados que involucran el uso de métodos numeéricos
tenemos el PLAXIS (EF) y FLAC (DF) (Pérez, 2017)(6),

Sin embargo, es importante mencionar que investigadores como Griffiths y Lane
(1999)@7), Chugh (2003)(*® y Griffiths y Marquez (2007)®) han efectuado analisis de
estabilidad fisica de taludes usando como herramienta los métodos numéricos y
concluyen que tienen factores de seguridad similares a los calculados por equilibrio
limite, lo que refuerza el hecho de utilizar métodos de equilibrio limite por su menor

complejidad en el calculo.

2.8.3 Analisis de Estabilidad Sismica

En cuanto a la estabilidad sismica de un talud se requiere representar las cargas

externas que afectan al talud y considerar ademas los siguientes efectos:

o Esfuerzos generados por cargas sismicas.
o Efectos de estos esfuerzos en el comportamiento de la resistencia y esfuerzo

- deformacion de los suelos que conforman el talud.

Terzaghi (1950)©7) fue el primero en interpretar de forma simplificada al sismo como
una fuerza inercial (fuerza expresada como el producto de un coeficiente sismico y el
peso de la masa deslizante) que actua en forma horizontal en un analisis de equilibrio
limite, teniendo como resultado un factor de seguridad, a este método se le llama
usualmente analisis pseudoestatico. Hoy en dia existen métodos mas sofisticados
para determinar el comportamiento sismico de la presa, ya no en forma cualitativa,

sino mas bien desde un punto de vista de la serviciabilidad.

Cuando se desea realizar los andlisis sismicos de un talud se necesita representar en
lo posible, de la forma mas real la carga externa (sismo) para analizar el
comportamiento del talud de la presa. Se pueden usar los analisis pseudoestaticos o
en su defecto calcular los desplazamientos permanentes inducidos por sismo (DPIS).
Hoy en dia se han desarrollado variedad de métodos simplificados que permiten

estimar los desplazamientos permanentes inducidos por sismo, y son recomendables
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respecto a los métodos pseudoestaticos (Pérez, 2017)58), sin embargo, el desarrollo
de estos métodos ha conllevado también a mejorar los analisis pseudoestaticos por
que ha permitido tener criterios para elegir adecuadamente el coeficiente sismico

pseudoestatico.

Pérez (2017)©%% recomienda utilizar el método de Bray y Travasarou (2007)('2 para el
calculo de DPIS para estructuras geotécnicas como pilas de lixiviacion, presas de
relaves, presas de tierra, depdsito de materiales excedentes etc. Ademas, para casos
de estudio (pilas de lixiviacion), realiza también analisis pseudoestaticos
recomendando usar el criterio de Bray y Travasarou (2009)('®) para el calculo de
coeficiente sismico para estabilidad sismica de taludes. Actualmente estos métodos
y criterios han sido actualizados para sismos de subduccién en el método de Bray et
al. (2017)("4), el cual ha sido utilizado para el calculo del coeficiente sismico de la presa

relaves N°4A.

En la Figura 2.7 se puede observar como en la practica actual se resuelven los andlisis
sismicos por diferentes alternativas, del caso mas sencillo como es el método
pseudoestatico (equilibrio limite) y andlisis mas complejos (analisis por

desplazamientos permanentes inducidos por sismo).

ESTABILIDAD SiSMICA

i : . || Estabilidad
Estabilidad inercial | dsebiﬁ't;r:imf;r

Modelos do andlisis :

||
Andlisis Andlisis por desplazamientos permanentes /‘1
Pseudo- inducidos por sismo
Estatico (DPIS) ]\rl

w A -

R y

) |
Métodos
analiticos

Métodos simplificados

\ o,
f i

Mfrv;;\g;‘\ Bray and Makdisi and Anaiisis

Travasarou Seed Esfuprzo

Hougtan af
al {1987) (2007) (1977) deformacion

w M

Figura 2.7 Esquema de clasificacién de tipos de analisis para la estabilidad sismica (Pérez, 2017)(9)
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2.8.3.1 Andlisis Pseudoestatico

Los procedimientos de estabilidad de taludes pseudoestaticos se utilizan a menudo
en la practica de la ingenieria para evaluar preliminarmente el comportamiento
sismico probable de estructuras de tierra/desechos y taludes naturales. Aunque estos
procedimientos tienen la ventaja de ser sencillos y relativamente faciles de usar, no
pueden ofrecer una evaluacion confiable del desempefio sismico probable del
sistema a menos que los parametros usados en el analisis reflejen con precision la
demanda sismica potencial. Por lo tanto, la seleccidn del coeficiente sismico utilizado

en un analisis de estabilidad de taludes pseudoestaticos es de vital importancia.

El coeficiente sismico utilizado en un analisis de estabilidad de taludes pseudoestatico
se toma tipicamente como una fraccion de la aceleracion sismica maxima (PGA),
porque exceder ligeramente la resistencia sismica maxima en unos pocos casos solo
conducira a un desplazamiento permanente acumulado menor. Por lo tanto, incluso
cuando se utiliza un enfoque pseudoestatico, el objetivo de desempefo es, en
términos del rango esperado, el desplazamiento sismico (Bray y Travasarou,
2009)(13),

Como se menciond anteriormente el analisis pseudoestatico realiza un calculo
usualmente mediante el método de EL, da un FS a través de una fuerza inercial
horizontal que es aplicada a la masa del suelo que conforma al talud. La fuerza inercial
es producto de la eleccion de un coeficiente sismico (Ks), el mismo que debe ser
definido por el especialista, y la masa del suelo. Esta fuerza representa la
desestabilizacidon para la estructura en andlisis, es por ello que este enfoque esta
basado en una correcta eleccion del coeficiente sismico que represente de manera

mas adecuada la carga sismica (Pérez, 2017)6),

Debido a que este método esta ligado directamente a un coeficiente sismico muchos
autores han realizado recomendaciones para obtener este valor a través de diferentes

consideraciones que se describen en la Tabla 2.4.
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Tabla 2.4 Coeficiente sismico para el analisis pseudo estatico

Autor (es)

Terzaghi (1950) (¢7)

Criterio de Ks

ks = 0,10;0,20 ¥ 0,50

Consideraciones

Para sismos severos, violentos y

destructivos

k= pGa PGA <2 n

Noda y Uwave g - st
(1976) %) PGA_, .. m
ks = 0,33(7) ’ PGA > 25—2

Seed (1979) 9

ks = 0,10 ;
FSpseudo = 1,15

Grandes deslizamientos y sitios
cercanos a la fuente sismica, capaz
de generar un sismo de magnitud 6.5

ks =015 ;
FSpseudo = 1,15

Grandes deslizamientos vy sitios
cercanos a la fuente sismica, capaz
de generar un sismo de magnitud 8.5

Marcuson (1981)
(43)

PGA PGA
ks =0,33—a 0,50 —
g g

Considera posible amplificacién o
amortiguamiento

Krinitzsky et al.
(1993) 41, k, = 0,65 (2%4) Recomendada para deslizamiento de
Taniguchi y Sasaki $ ’ g una magnitud intermedia
(1986) 6%
PGA ~
kg =—— Para un talud pequefio
Seed y Martin g
(1966) 69, _ PGA Para deslizamientos de magnitud
ks = 0,65 (—) ; !
Dakoulas y g intermedia

Gazetas (1986)®?")

Seed (1979)

Para grandes deslizamientos

Hynes — Griffis y
Franklyn (1984) %

kg = 0,50 (”g#)

Para presas con y un FSpseudo=1,
concluyé que estara sujeta a
deformaciones importantes

Saragoni (1993) 58

PGA
ks = 0,30 (7)

m
PGA < 66—
N

PGA
ks = 022 (—)°%

m
PGA > 6,6—
N

Kramer (1996) ¢40)

ks = 0,50 (”g#)

En general, para varios taludes pero
no como regla general

Division de Minas y
Geologia

ke = 0,15

Bray y Travasarou
(2017) (4

ks = (Ecuaciones 8 a,b,c)

Basado en los desplazamientos
permisibles de la estructura

Fuente: Gamarra (2010)2%)

Nota:

PGA: Peak Ground acceleration o aceleracién pico
FS pseudo: factor de seguridad pseudoestatico
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2.8.3.2 Definicidon de Coeficiente Sismico

Kavazanjian (2013)8) define al coeficiente sismico como un parametro para modelar
los efectos de carga sismica en taludes y estructuras de retencién, usando un analisis
de EL. El autor considera que este coeficiente esta influenciado por el factor de
seguridad asociado, el comportamiento sismico de la estructura, el sismo de disefio
adoptado, la altura de talud en analisis y la masa de suelo definido por la falla
potencial. Es importante mencionar, que este coeficiente es generalmente menor,

pero nunca igual, que la aceleracion pico del terreno (PGA) (Pérez, 2017)9),

2.8.3.3 Criterio de Hynes - Griffin y Franklin (1984)¢5

De acuerdo con Hynes - Griffin y Franklin (1984)3% asi como también el Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (USACE, 1970)®8); recomiendan el uso

del 50% del PGA, como coeficiente sismico para el analisis pseudoestatico.

Este criterio es una consecuencia de los resultados obtenidos del método simplificado
para calculo de DPIS de Hynes - Griffin y Franklin (1984)35), este método esta basado
en el procesamiento de 348 registros sismicos naturales y 6 registros sintéticos. El
criterio considera un modelo de bloques deslizantes y un analisis de respuesta
elastica desacoplada (usando un factor de amplificacion de 3.00) y muestra que los
desplazamientos permanentes limitados a menos de 1.00 m pueden garantizarse si
la relacién entre la aceleracion critica (coeficiente de fluencia) y la aceleracién maxima
del lecho rocoso (PGA) es al menos 0.5. Este valor se considera muy conservador y
esta sujeto a una revisibn de la respuesta sismica y a las consideraciones

establecidas para la serviciabilidad de la presa de relaves.

En nuestro pais, normas disponibles como la Sismorresistente o suelos (E.030 y
E.050) y de taludes (CE.020) no incluyen recomendaciones especificas respecto a
que coeficiente sismico es el adecuado para un analisis de estabilidad fisica por el
método pseudoestatico, sin embargo, en el estado de practica actual es muy comun
utilizar el criterio del 50% del PGA para realizar los analisis pseudoestaticos incluso

para presas de relaves.
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2.8.3.4 Criterio de Bray et al. (2017)24

Kavazanjian (2013)®®, en wun criterio mas actualizado, sugiere que los
desplazamientos permisibles de la estructura deben ser la base para el calculo del
coeficiente pseudoestatico basandose en los siguientes tres métodos: NCHRP,
(2008)“7 y FHWA, (2011)4). y Bray y Travasarou (2009)("3. Este criterio moderno

considera los siguientes puntos:

e FS asociado al coeficiente sismico, es decir este ultimo sin un FS no tiene
significado independiente.

e Comportamiento sismico, ligado a un maximo desplazamiento permanente
que da servicialidad a la estructura.

e Caracteristicas del sismo, los factores como magnitud, duracion y frecuencia
del sismo inciden en el coeficiente.

¢ Geometria del Talud especificamente su altura, ya que es un factor importante

en el calculo del coeficiente.

El método simplificado para el célculo de DPIS de Bray et al (2017)(") es un método
que esta basado en un modelo de bloques deslizantes deformables acoplados Stick-
Slip no lineal que ofrece una representacién mas realista de la respuesta dinamica de
la estructura al tomar en cuenta la deformabilidad de la masa deslizante y considerar
la ocurrencia simultdnea de su respuesta dinamica no lineal y episodios de
deslizamientos periddicos. Ademas, el movimiento de entrada es la principal fuente
de incertidumbre en la evaluacién del comportamiento sismico, por lo que este
método tiene como base de datos integral que contiene 810 registros de movimientos
de suelo de dos componentes de los terremotos de la interfaz de la zona de

subduccion.

En vez de calcular el desplazamiento permanente (D) en funcion de los parametros
mas importantes que son Ky, Ts; Sa y M como sugiere el método DPIS de Bray et al

(2017)" en sus ecuaciones, se puede reelaborar las ecuaciones para resolver Ky en
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funcién de D y las mejores estimaciones de los otros parametros. Si este valor de K
es utilizado en un anadlisis de estabilidad de taludes pseudoestaticos como el
coeficiente simico y el F.S>=1, entonces la estimacion percentil seleccionada del
desplazamiento sismico sera menos o igual al desplazamiento permisible (Da). Es
decir el criterio de Bray et al (2017)('4) esta relacionado directamente con el método
DPIS y en consecuencia proporciona una base racional para seleccionar un
coeficiente sismico en base en la demanda sismica esperada en el sitio del proyecto

y el nivel deseado de desempefio sismico para la estructura que se esta evaluando.

A continuacioén, se presentan las ecuaciones 2.23 al 2.27 que permiten el calculo del

coeficiente sismico, por el criterio de Bray et al (2017)(14).

ko=e ol 2.23

a = 3,353 — 0,538 In(S,(1.5Ts)) 2.24

b =a? —1,56[In(D,) — a; — 3,06n(S,(1.5Ts)) + 0,025{in(S,)}* — a, Ty — asTs? — 0,550M .
-

a; =—6896 a,=3081 y a3=-0.803 si T¢=0.10s 2.26

a; =-5864 a,=-9421 y a3=0 si T¢=20.10s 2.27

Dénde:

a;,a,y as : constantes de calculo

ab : constantes de calculo

S, . aceleracion espectral

Ty : periodo fundamental de la masa potencialmente deslizante
D, . desplazamiento maximo permisible

El especialista en primer lugar debe establecer un valor adecuado de D, y el
porcentaje de excedencia para ese desplazamiento umbral (&) [50% de probabilidad
de excedencia para ¢ = 0 0 16% de probabilidad de excedencia para ¢ = 1 con una
desviacion estandar de 0,73]. El nivel de desplazamiento del 16% es

aproximadamente la mitad del nivel de desplazamiento medio vy, si se selecciona,
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conduciria a un coeficiente sismico mas alto. La estabilidad sismica de taludes se
evalia mediante la aplicacién del coeficiente sismico calculado con la ecuacion 2.23
en un analisis de estabilidad de taludes pseudoestatico que satisface las tres
condiciones de equilibrio. Si el FS resultante es mayor o igual a uno, se considera que
el sistema funciona satisfactoriamente porque la estimacion del percentil
seleccionado del desplazamiento permanente inducido sismicamente calculado sera
menor que D,. En general, se debe usar el nivel de desplazamiento medio, pero para
proyectos criticos, se podria usar un nivel de desplazamiento de percentil mas bajo
(es decir, € > 0) (...). Pendientes relativamente rigidas que tienen periodos
fundamentales cortos (es decir, 0,1 s < Ts < 0,3 s) tienden a desplazarse mas debido
a la resonancia con el movimiento del suelo. Las pendientes mas flexibles (es decir,
Ts > 0,5 s) tienen un potencial relativamente menor para el desplazamiento sismico
(...). Por lo tanto, el coeficiente sismico requerido para limitar un umbral de
desplazamiento sismico permisible especificado es mayor para masas deslizantes
rigidas poco profundas que para masas deslizantes flexibles profundas (Bray et al.,
2017)14),
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CAPITULO IIl: RECOPILACION Y REVISION DE LOS ESTUDIOS BASICOS

3.1 CARACTERISTICAS DE SITIO

Este capitulo describe la informacion general del area del proyecto basada en la
revisién de informacion proporcionada por la minera relativo al depédsito de relaves
N°4A entre los anos 2010 (inicio de la construccién) al 2020 (operacién). A
continuacion, en las figuras Figura 3.1 a la Figura 3.4, se presenta unas imagenes
satelitales de la zona de emplazamiento de la presa de relaves (cuadro rojo) desde el
afo 2010 a la actualidad. En el Anexo 1.1 se muestra un plano con el arreglo general

con curvas de nivel del depdsito de relaves en estudio.

Figura 3.1 Vista en planta de la zona de emplazamiento de la presa de relaves en el afio 2010. (antes

de la construccion)
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Figura 3.3 Vista en planta de la zona de emplazamiento de la presa de relaves en el afio 2016.
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Figura 3.4 Vista en planta de la zona de emplazamiento de la presa de relaves en el afio 2020.

3.1.1 Clasificacion de Presa (CDA, 2014)("7)

La CDA publico en octubre del 2014 (CDA, 2104)(") un boletin técnico titulado
“Application of Dam Safety Guidelines to Mining Dams”. Este boletin proporciona una
actualizacién de los valores recomendados para los eventos de inundacion y
terremoto de disefo, correspondientes a las clasificaciones de presas de la Tabla 3.1,

para presas de relaves de cierre activo y pasivo.

3.1.1.1 Fases de una Presa de Relaves

El Technical Bulletin — Application of Dam Safety Guidelines to Mining Dams (CDA,

2014) (") describe las fases de una presa de minas de la siguiente manera:

e Seleccion del sitio
e Operacién
e Transicion Cierre Activo

e Cierre Pasivo
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Tabla 3.1 Clasificacion de Presas segun la CDA (2014)("7)

Pérdidas de
vida

Poblacién en
Riesgo

Clasificacion
de la Presa

Pérdidas Incrementales

Valores Ambientales

Infraestructura y economia

Minimas pérdidas de corto

Bajas pérdidas econémicas.

Bajo Ninguna 0 plazo. Ninguna pérdida de  El area contiene limitada
largo plazo infraestructura o servicios.
Pérdida no significativa o
deterioro del habitat silvestre . ..
- ' Pérdidas de la estructura
0 acuatico. Solo perdida ) .
Ce No . e recreacional, areas de
Significativo Temporal e marginal de habitat. ; .
especificado . trabajo estacional, o rutas de
Altamente posible la
. transporte poco usadas.
restauracion o
compensacion.
Pérdidas significativas o
deterioro importante del Pérdidas econémicas altas
habitat silvestre o acuatico.  de la infraestructura,
Alto Permanente  Menor a 10 . "
Altamente posible la transporte publico, e
restauracion o infraestructura comercial.
compensacion.
Pérdidas econdmicas muy
Pérdida significativa o altas que afectan
deterioro critico del habitat  importantes infraestructuras
Muy Alto Permanente Menor a 100 silvestre olgcuatlco. y servicios (auto_plstas,.
Restauracioén o infraestructuras industriales,
compensacion posible peor infraestructuras de
no practica. almacenamiento de
sustancias peligrosas)
Extremas pérdidas
Grandes pérdidas y economicas que afectaq .
- s . infraestructuras y/o servicios
deterioro critico del habitat criticos (hospitales
Extremo Permanente Mayor a 100 silvestre o acuatico. P !

Restauracion o
compensacion imposible

complejos industriales,
grandes instalaciones de
almacenamiento de
sustancias peligrosas

Notas:

Definiciones para poblacién en riesgo

Ninguno: No hay una poblacién identificable en riesgo, por lo que no hay posibilidad de pérdida de vidas por otro
accidente imprevisible.

Temporal: Las personas estan temporalmente en la zona de inundacion de represas (por ejemplo, uso de una casa
de campo estacional, pasando por rutas de transporte, participando en actividades recreativas).

Permanente: La poblacién en situacion de riesgo se ubica normalmente en la zona de inundacion de represas (por
ejemplo, como residentes permanentes); Tres clases de consecuencias (alta, muy alta, extrema); Se proponen tres
clases de consecuencias (alta , muy alta, extrema) para permitir estimaciones mas detalladas de las posibles pérdidas
de vidas (para ayudar en la toma de decisiones si se lleva a cabo el analisis apropiado).

Implicaciones para la pérdida de vidas

No especificado — el nivel apropiado de seguridad requerido en una presa donde las personas estan temporalmente
en riesgo depende del nimero de personas, el tiempo de exposicién, la naturaleza de su actividad y otras condiciones.

Una clase mas alta podria ser apropiada, dependiendo de los requisitos.
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Es evidente las pérdidas incrementales tales como infraestructura (accesos),
economia y valores medioambientales (rio Orcopampa), como también es importante
mencionar que, aunque el flujo de relaves seguiria la direccién del rio (opuesta a la
direccién del pueblo) la zona de inundacién podria afectar de manera significativa el
entorno del pueblo. Finalmente, en base a la evacuacion de riesgo realizada por la
minera de acuerdo con los criterios de evaluacion de riesgo de la Tabla 3.1, la presa
clasifica como un riesgo alto. El autor toma dicha clasificacion para las

recomendaciones de las consideraciones sismicas.

3.1.1.2 Criterio Sismico de Disefio — Canadian Dam Association 201417

La Tabla 3.2 proporciona los valores de disefio recomendados para las fases de
Seleccion de Sitio, Construccién, Operacién y Transicion, y la Tabla 3.3 proporciona
los valores del sismo de disefio recomendados para la fase de cierre pasiva segun la
CDA (2014)"" Technical Bulletin: “Application of Dam Safety Guidelines to Mining
Dams”, en los cuales los valores sugeridos se encuentran en funcion del riesgo de la

presa.

Tabla 3.2 Niveles sugeridos de terremoto de disefio — Fase de seleccién de sitio, Construccion,
Operacién y Transicion CDA (2014) (17

Clasificacion de la Presa Probabilidad Anual de Excedencia
Bajo 1/100
Significativo Entre 1/100 — 1/1000
Alto 1/2475
Muy Alto Y2 entre 1/2475 — 1/10000 o el MCEper
Extremo 1/10000 — Maximo sismo creible (MCEper)
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Tabla 3.3 Niveles sugeridos de terremoto de disefio — Fase de Cierre Pasiva CDA (2014)('7)

Clasificacion de la Presa Probabilidad Anual de Excedencia
Bajo 1/100
Significativo 1/2475
Alto Y2 entre 1/2475 — 1/10000 o el MCEper
Muy Alto 1/10000 — Maximo sismo creible (MCEper)
Extremo 1/10000 — Maximo sismo creible (MCEper)

En base a la clasificacion de la presa brindada definida en la Tabla 3.1 (Riesgo Alto),
el item 3.1.1.1 y la Tabla 3.2 y Tabla 3.3, se definen las siguientes consideraciones

sismicas para el disefio.

3.1.1.21 Condiciones de Operacion

Riesgo Alto
El valor de disefio se encuentra asociada a una probabilidad anual de excedencia de

2% en 50 afos, correspondiente a un movimiento sismico de 2475 anos de periodo

de retorno.

3.1.1.2.2 Condiciones de Cierre

Riesgo Alto
Los valores de disefio se encuentran entre una probabilidad anual de excedencia de

2% y 0.5% en 50 afios correspondiente a un movimiento sismico de 2475 y 10000

afos de periodo de retorno respectivamente o el sismo maximo creible.

Finalmente, para una presa de riesgo alto y en un escenario de operacion, para el
analisis pseudoestatico de la presa de relaves se ha considerado conveniente utilizar

un periodo de retorno de 2475 afios.
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3.1.2 Clima y Meteorologia

El estudio de hidrologia desarrollado como parte del presente trabajo, ha utilizado
como base el estudio de Hidrologia preparado por ANPHOS (2016)®). El clima de la
zona de estudio fue caracterizado a partir de los registros de 11 estaciones regionales
ubicadas en las zonas mas proximas al ambito de la unidad minera y una estacién
local. La sintesis de los resultados de los principales parametros meteoroldgicos

obtenidos indicé lo siguiente:

La precipitacion promedio anual para la zona de operaciones de UM fue estimada en
463 mm. Mientras que, para los escenarios de afios humedo y seco con periodos de
retorno de 100 afios, se estim6é la precipitacion en 818 mm y 208 mm

respectivamente.

Para el analisis de eventos extremos se elaboraron curvas de intensidad duracion y
frecuencia (IDF) a partir del analisis de frecuencia de la precipitacion maxima en 24
horas. En la Tabla 3.4 se muestra las precipitaciones maximas en 24 horas para 20,

50 y 100 afos de periodo de retorno respectivamente.

Tabla 3.4 Precipitacion maxima esperada para diferentes periodos de retorno (ANPHOS 2016)

Periodo de retorno (afos) Precipitacion maxima 24 horas (mm)

20 51
50 66
100 80

La evaporacion promedio anual en la estacion de Orcopampa fue estimada en 1313
mm respectivamente. La temperatura anual presenta correlacion con la altitud de la
cual se determiné que para la zona de operaciones la temperatura promedio mensual
varia entre -3.2 y 18 °C. La humedad relativa registrada en las estaciones locales
varia entre 51.1 y 85.8%. La velocidad de viento del area de operaciones varia entre

0.7 y 10.64 m/s con direccion predominante. De acuerdo con ello, el tipo climatico
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predominante en Orcopampa es semi frigido, lluvioso, con lluvia deficiente en otofio

e invierno, que presenta una humedad relativa calificada como humeda.

3.1.3 Geologia

3.1.3.1 Geologia Regional

A nivel regional afloran rocas principalmente volcanicas de edad Terciario-mioceno al
Cuaternario reciente, correspondientes al Grupo Tacaza (Formaciéon Orcopampa),
Volcanicos Barroso, Formacién Sencca (Tufo Umachulco) y Grupo Andahua.
Cortando a la formacién Orcopampa se presentan domos intrusivos de composiciéon
dacitico a riodacitica del Complejo Sarpane. Cubriendo parcialmente a estas

unidades se encuentran depdsitos cuaternarios recientes.

Litologicamente, consiste en varios niveles tobaceos blancos amarillentos, andesitas,
dacitas y riodacitas, asi como brechas y aglomerados volcanicos de color gris a verde,

asociadas a sedimentos lacustres.

3.1.3.2 Geologia Local

En el area de estudio afloran principalmente rocas volcanicas piroclasticas de la
Formacion Orcopampa y Grupo Andagua, en menor porcentaje, se encuentra
afloramientos correspondientes a los intrusivos riodaciticos del Complejo Sarpane.
Cubriendo al basamento rocoso y sobre todo localizado hacia el fondo de valle del rio
Orcopampa, se presentan depoésitos aluviales del cuaternario (ver Anexo 1.3y 1.4).
A continuacion, se describen las unidades geoldgicas de o mas antiguo a lo mas

reciente.

Formacion Orcopampa (Tm-or)

La Formacién Orcopampa, constituye el basamento rocoso del area para depésito de

relave, ubicado en la margen izquierda del rio Orcopampa, es la base de la secuencia
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estratigrafica del area de estudio. Su nombre se ha tomado del lugar homénimo,

vinculada con los depdsitos minerales.

A nivel regional esta unidad litolégica forma parte del Grupo Tacaza; y en el area de
estudio litolégicamente presenta una secuencia de brechas volcanicas, aglomerados
y tobas, cortada por diques andesiticos a daciticos del Complejo Sarpane. Sus

afloramientos se encuentran formando relieves ondulados de pendiente moderada.

En esta secuencia estratigrafica a nivel local se ha diferenciado la subunidad
Volcanico-Santa Rosa Tudela, de edad entre 22,8 + 0,7 a 20,1 + 0,60 miles de afos
(m.a.). Esta unidad aflora hacia el sector sur y este del depdsito de relaves; consiste
en brechas volcanicas de composicién dacitica a latita, aglomerados y tobas,
sobreyacen a estas capas horizontes de calizas e ignimbritas; las mismas que por
sus caracteristicas litoldgicas y ubicacion estratigrafica han sido diferenciadas y

mapeadas de la siguiente manera:

- Formacién Orcopampa-Volcanico Santa Rosa Tudela (Tm-or 1).- Aglomerados y
tobas en capas de 0,10 a 1,50 m, con diques y capas, de composicién andesitica a
dacitica, grano medio a grueso, gris con tonalidad beige, meteorizacion moderada a

leve, resistencia alta a muy alta (76 a 176 MPa).

- Formacion Orcopampa-Volcanico Santa Rosa Tudela (Tm-or 2).- Brechas con
vetillas de cuarzo, gris con tonalidades verdes y amarrillentas, ligera a

moderadamente meteorizadas, resistencia alta (65 a 96 MPa).

- Formacién Orcopampa-Volcanico Santa Rosa Tudela (Tm-or 3).- Las calizas e
ignimbritas se presentan en estratos de 0,05 a 0,40 m, de color gris de tono azulino a
claro, ligera a moderadamente meteorizados. Calizas de resistencia muy alta (142 a
152 MPa).
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Complejo Sarpane-Intrusivo riodaciticos (Tm-cs)

Esta unidad de naturaleza subvolcanica se ubica en el extremo noreste del area de
estudio y ha sido interceptada por la perforacion MHKP(09-03. A nivel de la geologia
regional es considerado como Intrusivo riodacitico (Tm-cs), estda compuesta de rocas
con un aspecto de riodacitas, de textura porfiritica, tiene un color gris con un tono
verdoso a azulino con una ligera a moderada meteorizaciéon. Esta unidad litologica en
la unidad minera es conocido como el complejo Sarpane, con una edad de 19,52 +
0,16 m.a., conteniendo fenocristales de plagioclasa y horblenda en cantidades
diferentes de cuarzo, biotita, ortopiroxeno, clinopiroxeno, apatito y éxidos de Fe y Ti;
resistencia alta (71 a 88 MPa). El origen de esta unidad esta relacionado con los
eventos volcanicos y la cobertura de suelo organico presente es aproximadamente
de 0.30 m (KP, 2010) 39,

Grupo Andagua (Qr-a)

Esta unidad litolégica dentro del area en estudio para depésito de relaves no presenta
afloramientos superficiales, pero ha sido interceptada por las perforaciones
diamantinas MHKP09-01 y MHKP09-02. En este sector consisten en capas lavicas
de textura afanitica y composicion basaltica andesitica, grises a negro con tonos
marrones, ligera a moderadamente meteorizadas con oquedades. En términos
generales la resistencia de las andesitas basalticas es variable y esta en relacion con
el grado de meteorizacion; donde la meteorizacion es alta a extrema la resistencia es
baja y donde la meteorizaciéon es moderada a ligera la resistencia es media a muy

alta. La cobertura de suelo organico en esta unidad es en promedio 0.10 m.

Depdsitos aluviales (Q-all)

Los depdsitos aluviales se hallan expuestos entre los pies de ladera y el cauce del rio
Orcopampa y Arguaya, formando amplias terrazas con altura entre 3 a 5 m con
respecto al nivel del cauce. Consisten en grava arenosas y arenas limosas con grava,
bolones y algo de bloques de hasta 1 m, subredondeados a subangulosos,

mayormente de naturaleza volcanica, compacidad medianamente densa a muy
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densa, gris con tonos marrones La cobertura de suelo organico en esta unidad por

sectores es escasa a nula, con espesor promedio 0,40 m.

Depositos coluvio-deluviales (Q-co/de)

Los depdsitos coluvio-deluviales se presentan hacia el sector noreste y hacia los pies
de ladera y laderas de cerro del depésito proyectado para el depdsito de relaves,
emplazados en forma de conos; consisten en gravas, bolones y bloques en matriz
limo arenoso, medianamente denso, seco a humedo, marrén. Fragmentos angulosos
a subangulosos de tamafio maximo 3 m. La cobertura de suelo organico en esta

unidad puede alcanzar hasta 0.30 m de espesor

Relleno (rll

Este tipo de material consiste en materiales seleccionados y compactados, se puede
observar el dique de la presa de relaves el mismo que esta compuesto por materiales
tales como desmonte de mina, relleno comun de la cantera Misahuanca (segun Plano

Asbuilt) y un material de baja permeabilidad proveniente de la cantera Chilcaymarca.

Deposito de relaves (rlv)

Estos materiales se encuentran en el vaso del depdsito de relaves, y estan por encima
de una geomembrana que cubre los materiales de relleno y las laderas en el
perimetro; consiste en capas de arena fina limosa en alternancia con limo arenoso a
arcilloso, compacidad suelta a medianamente densa y consistencia blanda a rigida
respectivamente, gris con tonos blanquecinos a amarrillo. La superficie de este
material es practicamente horizontal y se encuentra en estado saturado, en ella se

puede observar el espejo de agua sobrenadante.

3.1.4 Peligro Sismico

Este reporte presenta los resultados del analisis de peligro sismico probabilistico

(PSHA por sus siglas en inglés) y del analisis deterministico (DSHA por sus siglas en
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inglés) desarrollado por ZER Geosystem Pert SAC (ZER, 2017) (2 y solicitado por la

Unidad Minera donde se encuentra la presa de relaves.

El modelo sismotectdnico empleado corresponde por Aguilar et al. (2017)® y consta
en total de 04 fuentes de subduccion interfase, 04 fuentes de subduccién intraplaca
intermedia, 05 fuentes de subduccién intraplaca profunda y 05 fuentes corticales.
Dicho modelo fue caracterizado considerando una completitud del catalogo hasta
enero del 2016.

En el estudio se han obtenido las aceleraciones maximas horizontales de sitio
considerando un suelo tipo B (Vs3, = 760 m/s) segun ASCE-7, 2016 Minimum Design
Loads For Buildings and Other Structures (2017) ® y un factor de amortiguamiento
& =5 9% para eventos sismicos con periodos de retorno de 100, 250, 475, 975, 2475,
5000 y 10000 anos.

El analisis deterministico se llevé a cabo para los eventos de subduccién interfase e
intraplaca con magnitudes de Mw=8.8 y Mw=7.8 respectivamente. Para este analisis
inicialmente se incluyeron eventos de corteza, correspondientes a las fallas cercanas
dentro de los 100 km de la zona de estudio que se muestran en el Mapa Neotecténico
del Peru, sin embargo, las magnitudes maximas asociadas a dichas fallas obtenidas
mediante relaciones de Wells & Coppersmith (1995) 69, fueron desestimadas debido
a que no generan grandes solicitaciones sismicas en comparacién de los eventos de
subduccion. Los resultados del analisis probabilistico se muestran en la Tabla 3.5
considerando las aceleraciones espectrales para los periodos de T=0,00s, 0,20s y
1.00s.

Tabla 3.5 Resultados del Analisis Peligro Sismico Probabilistico — Suelo Tipo B (ZER, 2017) (2

Periodo de

Retorno PGA (g)
100 0.201 0.437 0.116
Unidad Minera 250 0.281 0.621 0.170
Orcopampa
475 0.353 0.785 0.217
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Periodo de
Retorno
975 0.444 1.001 0.276
2475 0.573 1.305 0.353
5000 0.720 1.662 0.454
10000 0.865 2.008 0.549

En la Tabla 3.6 se muestran resultados del analisis deterministico.

Tabla 3.6 Resultados del Analisis Peligro Sismico Deterministico — Suelo Tipo B (ZER, 2017) (/2

Percentil Sa0.00 s(g) Sa0.20 s(g) Sa1.00 s(g)
P.50 0.167 0.351
Interfase Mw=8.8, 0.163
D= 150 km,
H=35Kkm P.84 0.342 0.735 0.338
P.50 0.314 0.728
Interfase Mw=7.8, 0.181
D= 35 km,
H=90km P.84 0.649 1.528 0.375

Estos valores pueden ser empleados con estandares sismicos nacionales e
internacionales tales como: La E-030-2019 Norma Técnica Peruana de Disefio
Sismorresistente®”), ASCE-7-16 Minimum Design Loads For Building and Other
Structures (2017)®), 2007 Canadian Dam Association (CDA) Technical Bulletin on
Seismic Hazard Consideratio for Dam Safety, 2013 CDA Safety Guidelines('®), y 2014
CDA Technical Bulletin : “Application of Dam Safety Guidelines to Mining Dams”(7),

Asi mismo se realiz6 el analisis de desagregacion del peligro sismico, de donde se
desprende que los sismos de mecanismo de subduccién intraplaca son los mayores
contribuyentes al peligro sismico para un rango de 6.8 a 7.8 Mw a distancias que

fluctuan alrededor de 105 a 135 Km del sitio de la presa de relaves.
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Tabla 3.7 Resultados del Analisis de Desegregacion Sismica (ZER, 2017) (2

S20.00 s(g) S20.20 s(g) S21.00 s(g)

Magnitud Distancia Magnitud Distancia Magnitud
(Mw) (km) (Mw) (km) (Mw)

100 6.2 74 105 150 6.2 74 105 135 62 74 105 150

Distancia (km)

475 6.5 78 105 150 65 78 105 150 6.8 7.8 105 150

975 6.4 78 105 135 64 7.8 105 135 68 7.8 105 135

2475 6.8 78 105 135 68 7.8 105 135 68 7.8 105 135

3.2 INVESTIGACION GEOTECNICA

3.2.1 Generalidades

Dentro del area del proyecto se cuenta con informacion geotécnica de diferentes
estudios realizados en la presa de relaves N°4A. En los Anexos 1.3 y 1.4 se puede
apreciar las unidades geoldgicas-geotécnicas predominantes como también la
distribucion espacial de las calicatas y perforaciones de diferentes afos y ejecutados

por diferentes consultoras. A continuacion, se realiza una descripcion de estas.

3.2.2 Calicatas

Se realizaron diferentes programas de investigacion geotécnicas de campo, a fin de
actualizar las caracteristicas fisicas de los materiales del depésito de relaves. La
Tabla 3.8 presenta un resumen de las calicatas realizadas en el area del depésito de

relaves. Ver Anexo 1.3 donde se muestra la planta geoldgica -geotécnica.
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Tabla 3.8 Resumen de Calicatas

e Coordenadas
Empresa Norte Este Freatico (m)

MHKP09-CA-01 8'309,315 786,557 - 5.30
MHKP09-CA-02 8'309,302 786,527 - 5.20
MHKP09-CA-03 8'309,295 785,514 - 5.20
MHKP09-CA-04 8'309,279 785,487 - 5.20
MHKP09-CA-05 8'309,250 785,471 - 5.40
MHKP09-CA-06 8'309,893 786,466 - 5.20
2010/ MHKPQ9-CA-07 8'309,258 786,338 - 5.50
Knight MHKP09-CA-08 8'309,200 786,323 - 5.70
Piésold MHKP09-CA-09 8'309,152 786,425 - 5.60
MHKP09-CA-10 8'309,090 786,384 - 5.60
MHKPQ9-CA-11 8'309,139 786,358 - 5.80
MHKP09-CA-12 8'309,865 786,384 - 5.00
MHKP09-CA-13 8'309,950 786,430 - 5.00
MHKP09-CA-14 8'309,081 786,423 5.10 5.20
MHKPQ9-CA-15 8'309,181 786,392 - 3.90
TP-JMF-01 8'308,492 786,176 - 1.60
2014/ TP-JMF-02 8'308,574 786,148 - 3.20
JMF TP-JMF-03 8'308,620 786,138 - 2.30
TP-JMF-04 8'308,757 786,093 - 2.70
TC — R4A - 01 8'309,079 786,405 - 3.00
2\?'\1/”5:/ TC - R4A -02 8'308,624 786,143 - 3.00
TC-R4A-03 8'308,827 786,079 - 2.20
TP-JMF2019-06 8'308,844 786,046 - 2.00
2019/ TP-JMF2019-07 8'308,710 786,114 - 1.30
MF TP-JMF2019-08 8'308,763 786,171 - 2.00
C-R4A-01 8'308,918 786,089 N.E. 1.20
2021/ C-R4A-02 8'308,804 786,128 N.E. 1.30
JMF C-R4A-03 8'308,713 786,164 N.E. 1.40
C-R4A-04 8'308,601 786,188 N.E. 1.20
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3.2.3 Perforaciones

En el afio 2010, la zona del depdsito de relaves fue investigada mediante la ejecucién
de 03 perforaciones empleando una maquina de perforacion diamantina. En el area
del depdsito de relaves, se ejecutaron 3 perforaciones con profundidades de 50.00 m
a 68.00 m, haciendo un total de 183.50 m; aproximadamente, donde el 76% y 85%
de la longitud de los taladros fueron perforados en suelo. Finalmente, se extrajeron
muestras para la ejecucién de ensayos de laboratorio. En la siguiente Tabla 3.9 se
presenta informacién de caracter general de los 3 sondajes realizados. Ver Anexo 1.3

donde se muestra la planta geoldgica -geotécnica.

Tabla 3.9 Resumen General de Perforaciones (KP, 2010) (39
Coordenadas Nivel Prof. Perf. Perf. Ens. Ens.
Cédigo Freatico Total Suelo Roca LPT Perm

(m) (m)  (m) (m)

Ano /

Empresa Norte Este

MHKPO
8'309,090 786,310 39.00 6550 54.90 106 12 10

2010/ _
MHKPO
Knight , 8309114 785410 4175 68.00 5775 1025 10 10

Piésold

MHKPO
8'309,256 786,632 - 50.00 38.10 11.90 12 6

Total 183.50 150.75 32.75 24 26

3.2.3.1 Ensayos NALPT (North American Large Penetration Test)

Con la finalidad de definir las caracteristicas de resistencia y compacidad de los
suelos se realizaron ensayos de penetracion de Norte América (Large Penetration
Test, o NALPT por sus siglas en inglés) cada 2,0 m aproximadamente, en los primeros
15 m. Los ensayos NALPT se realizaron en la mayoria de los taladros geotécnicos,
este ensayo, utiliza una técnica similar al ensayo del SPT, pero con un equipo

diferente.
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El muestreador NALPT tiene un diametro exterior de 7,62 cm (3”), un diametro interior
de la zapata de 6,10 cm (2,40”) y un didametro interior del barril (sin liner) de 6,40 cm
(2,52”); el ensayo se realizé utilizando un martillo de 1 335 N (300 Ib), dejandolo caer
desde una altura de 76,20 cm (30”).

De acuerdo con las caracteristicas de los suelos encontrados en las perforaciones,
en algunos casos resulta mas apropiado utilizar este tipo de muestreador NALPT que
la cuchara partida del ensayo de penetracion estandar. Para determinar las
caracteristicas de resistencia de los suelos granulares en el area de los depdsitos de
relaves, se realizaron 25 ensayos de penetracién Norte Americana (NALPT). La Tabla
3.10 presenta un resumen del numero de golpes por ensayo, asi como el valor N

corregido.

Tabla 3.10 Resumen de ensayos de Penetracion NALPT (KP, 2010) 9

N° de
Numero de Profundidad de
Codigo de Sondaje ensayo de
Ensayo Ensayo (m)
NALPT
1 NALPT-01 2.50 30
2 NALPT-02 4.50 33
3 NALPT-03 6.50 66
4 NALPT-04 8.50 59
5 MHKP09-01 NALPT-05 10.50 65
6 N8309090 NALPT-06 14.00 64
7 E 786310 NALPT-07 17.00 96
8 Cota 3787 NALPT-08 20.00 50*
9 NALPT-09 24.00 50*
10 NALPT-10 24.50 50*
11 NALPT-11 27.00 78
12 NALPT-12 30.00 50*
13 NALPT-01 2.30 22
- MHKP09-02
14 NALPT-02 4.25 52
- N8309114
15 NALPT-03 6.20 48
- E 786410
16 NALPT-04 8.15 79
- Cota 3823
17 NALPT-05 10.10 49
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N° de
Numero de Profundidad de
Cédigo de Sondaje ensayo de
Ensayo Ensayo (m)
NALPT
18 NALPT-06 13.55 90
19 NALPT-07 17.00 70
20 NALPT-08 20.25 50*
21 NALPT-09 25.50 50*
22 NALPT-10 54.80 41

(*) Ensayo con rechazo

Con las correlaciones propuesta por Daniel y Howie (2009) 9 se obtienen los (Neo’)spt
y de esta manera se puede obtener mediante relaciones empiricas el angulo de
friccion del material. En este estudio se utilizé la correlacion propuesta por Hatanaka
y Uchida (1996) @9, Los resultados de las correlaciones se presentan en los Anexos
221y22.2.

3.2.3.2 Ensayos de Densidad Insitu

En las calicatas realizadas por KP (2010) ®% en la zona de emplazamiento del
depdsito de relaves se realizaron en total 04 ensayos de densidad insitu por el método
de reemplazo de agua (ASTM D 5030). Los resultados son presentados en la Tabla
3.11. El relave existente compuesto por arenas limosas (SM), tiene un peso unitario
de 13,95 kN/m?® y su contenido de humedad es de 9,3%; de los resultados de los
ensayos de densidad puede concluirse que los relaves existentes presentan una
compacidad que varia de muy suelta a suelta (o una consistencia de muy blanda a
blanda). El desmonte de mina compuesto por grava limosa con arena (GM), presenta
un peso unitario de 19,48 kN/m3 y un contenido de humedad de 7,8%; segun estos

resultados su compacidad varia de medianamente densa a densa.

El material superficial compuesto por arenas arcillosas o arenas limosas (SC o SM),
presenta un peso unitario de 13,70 kN/m3 y humedad de 1,7%, los resultados de
densidad indican una compacidad que varia de suelta a muy suelta. El depésito

aluvial, compuesto por gravas limosas con arena (GP-GM), tiene un peso unitario que
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varia de 16,63 a 27,35 kN/m3 y una humedad variable entre 4,4% y 6,4%; de los
resultados se concluye que su compacidad varia de medianamente densa a densa.
Los resultados de densidad de campo indican que el material de fundacién estaria
constituido por los depésitos aluviales, que presentan una compacidad que varia de

medianamente densa a densa.

Tabla 3.11 Resumen General de Densidades de Campo (KP, 2010)%)
Densidad In Situ Densidad del Suelo

Prof.
Calicata Ubicacion () hiumeda Seco
m
(grlcm?d) (grlcm?3)
C-01 Relave 1.60 1.423 1.302
C-06 Desmonte. 1.20 1.986 1.843
C-07 Deposito Aluvial 1.20 2.110 1.990
C-15 Depésito Aluvial. 1.20 2.852 2.732
3.24 Exploracion Geofisica

En septiembre del afio 2018, se realizdé una prospeccién geofisica con énfasis a la
determinacion de las condiciones del suelo de cimentacion de la presa de relaves
N°4A, esto en funcion de las velocidades de onda Vp y Vs. Gracias a este estudio se
determinaron perfiles unidimensionales de las ondas de corte para determinar las

velocidades de propagacion de las ondas S a través de los ensayos MASW y MAM.

La evaluacion consistié en la ejecucion de veintinueve (29) sondajes MASW y doce
(12) sondajes MAM. Las Lineas sismicas del MASW son de 53.00 m de longitud cada
uno y se alcanzé una profundidad de investigacién maxima del subsuelo de 30.0 m
en promedio, en la Tabla 3.12 se muestra un resumen de los resultados de estos

ensayos.

Las lineas sismicas del MAM son de 100.0 m de longitud cada uno, y se alcanz6 una
profundidad de investigacion maxima del subsuelo de 100.0 m en promedio, en la

Tabla 3.13 se muestra un resumen de los resultados de estos ensayos. Ver Anexo
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1.2 donde se muestra un plano con la distribucién en planta de los puntos de interés

que estan involucrados el area del depdsito de relaves.

Tabla 3.12 Resumen de Ensayos Geofisicos - Sondajes MASW (ZER, 2018)(%)

Zona Ensayo Ubicacién Coordenadas WGSS4
Este Norte
MASW-1 Centro 786546.83 8309953.92 Onda S
MASW-2 Centro 786546.72 8309995.62 Onda S
MASW-3 Centro 786485.77 8309952.9 Onda S
MASW-4 Centro 786485.66 8309994 .47 Onda S
MASW-5 Centro 786425.22 8309952.75 Onda S
MASW-6 Centro 786425.11 8309993.85 Onda S
MASW-7 Centro 786364.26 8309951.58 Onda S
MASW-8 Centro 786364.15 8309994.3 Onda S
MASW-9 Centro 786247.42 8309894.74 Onda S
MASW-10 Centro 786224.29 8309915.44 Onda S
MASW-11 Centro 786204.59 8309933.07 Onda S
MASW-12 Centro 786196.55 8309722.66 Onda S
MASW-13 Centro 786166.11 8309719.52 Onda S
Presade MASW-14 Centro 786131.16 8309715.92 Onda S
Relaves MASW-15 Centro 786206.22 8309614.68 Onda S
MASW-16 Centro 786173.56 8309611.31 Onda S
MASW-17 Centro 786140.81 8309607.94 Onda S
MASW-18 Centro 786269.74 8309427.27 Onda S
MASW-19 Centro 786246.83 8309412.25 Onda S
MASW-20 Centro 786196.74 8309379.40 Onda S
MASW-21 Centro 786346.16 8309258.68 Onda S
MASW-22 Centro 786307.65 8309245.72 Onda S
MASW-23 Centro 786267.94 8309232.35 Onda S
MASW-24 Centro 786391.04 8309122.77 Onda S
MASW-25 Centro 786350.89 8309109.40 Onda S
MASW-26 Centro 786346.16 8309096.33 Onda S
MASW-27 Centro 786436.93 8308984.88 Onda S
MASW-28 Centro 786394.66 8308968.84 Onda S
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Zona

Ensayo

MASW-29

Ubicacion

Centro

Coordenadas WGS84

Este
786338.25

Norte
8308947.44

Tipo de
Onda
Onda S

Tabla 3.13 Resumen de Ensayos Geofisicos - Sondajes MAM (ZER, 2018) (73)

Coordenadas WGS84

Tipo de

Zona Ensayo Ubicacion

Este Norte Onda

MAM-1 Centro 786546.72 8309960.15 Onda S

MAM-2 Centro 786621.27 8309955.69 Onda S

MAM-3 Centro 786311.05 8309827.23 Onda S

MAM-4 Centro 786191.42 8309504.37 Onda S

MAM-5 Centro 786220.96 8309490.02 Onda S

Presa de MAM-6 Centro 786159.90 8309323.91 Onda S
Relaves MAM-7 Centro 786346.16 8309258.68 Onda S
MAM-8 Centro 786338.25 8308947.44 Onda S

MAM-9 Centro 786391.04 8309122.77 Onda S

MAM-10 Centro 786436.93 8308984.88 Onda S

MAM-11 Centro 786485.66 8309994.47 Onda S

MAM-12 Centro 786346.16 8309096.33 Onda S

Tabla 3.14 Clasificacion del Sitio de los perfiles MASW (ZER, 2018) (73

Vs30

Tipo de Suelo Nombre del suelo

(ml/s)

MASW-1 425 Suelo muy denso o roca muy blanda

MASW-2 410 Suelo muy denso o roca muy blanda

MASW-3 425 Suelo muy denso o roca muy blanda

MASW-4 395 Suelo muy denso o roca muy blanda

MASW-5 420 Suelo muy denso o roca muy blanda
Presa de

MASW-6 413 Suelo muy denso o roca muy blanda
Relaves

MASW-7 439
MASW-8 379
MASW-9 438
MASW-10 408
MASW-11 375

Suelo muy denso o roca muy blanda

Suelo muy denso o roca muy blanda

Suelo muy denso o roca muy blanda

Suelo muy denso o roca muy blanda

O O O O] O] O O O O] O] O

Suelo muy denso o roca muy blanda
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Vs30
Zona Ensayo Tipo de Suelo Nombre del suelo

(ml/s)

MASW-12 445
MASW-13 475
MASW-14 372
MASW-15 411
MASW-16 463
MASW-17 369
MASW-18 420
MASW-19 376
MASW-20 368
MASW-21 392
MASW-22 372
MASW-23 361
MASW-24 402
MASW-25 397
MASW-26 360
MASW-27 390
MASW-28 377
MASW-29 363

Suelo muy denso o roca muy blanda

Suelo muy denso o roca muy blanda

Suelo muy denso o roca muy blanda

Suelo muy denso o roca muy blanda

Suelo muy denso o roca muy blanda

Suelo muy denso o roca muy blanda

Suelo muy denso o roca muy blanda

Suelo muy denso o roca muy blanda

Suelo muy denso o roca muy blanda

Suelo muy denso o roca muy blanda

Suelo muy denso o roca muy blanda

Suelo muy denso o roca muy blanda

Suelo muy denso o roca muy blanda

Suelo muy denso o roca muy blanda

Suelo muy denso o roca muy blanda

Suelo muy denso o roca muy blanda

Suelo muy denso o roca muy blanda

O O O O O] O O O O] O] O] O] O O O] O] O] O

Suelo muy denso o roca muy blanda

Es importante mencionar la existencia de compatibilidad entre los registros de las
perforaciones MHKP09-01 y MHKP09-02 con el perfil de velocidades de ondas de
corte de los ensayos MAM -10 y MAM-12 respectivamente. (Ver Anexo 1.4). Ademas,

se puede apreciar la confirmacion de la profundidad de la roca.

En funcién a los resultados de la exploracién geofisica que se muestran en la Tabla
3.14 se concluye que el tipo de suelo predominante segun la clasificacion de sitio

propuesta por la International Building Code (IBC, 2015) % es de tipo C.
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3.3 ENSAYOS DE LABORATORIO

Durante el desarrollo de las exploraciones geotécnicas de campo realizadas en la
zona de la presa de relaves, se obtuvieron muestras disturbadas representativas de
las calicatas y de las perforaciones. En los materiales extraidos se llevaron a cabo
ensayos de mecanica de suelos para determinar las propiedades fisicas y mecéanicas
de los materiales a emplearse en los analisis geotécnicos. A partir de las muestras de
suelo extraidas de las calicatas y perforaciones se efectuaron los siguientes ensayos

de caracterizacion fisica:

Contenido de Humedad (ASTM D2216 - 98),
Analisis Granulométrico (ASTM D422- 63),
Limites de Atterberg (ASTM D4318- 98),
Clasificacion SUCS (ASTM D2487- 98).

Ensayos especiales tales como

e Conductividad Hidraulica Pared Flexible (ASTM D5084),

¢ Conductividad Hidraulica Pared Rigida (ASTM D2434),

o Compactacion Proctor estandar y modificado (ASTM D698-98 y D1557-98),
¢ Gravedad Especifica de los Suelos (ASTM D854),

e Densidad Seca Maxima y Minima (ASTM D-4253 - 4254),

¢ Triaxial consolidado no drenado — CU (ASTM D 4767 - 95), y

e Triaxial consolidado drenado — CD (ASTM D 4767 - 95).

Como se menciond en el item 2.3, para las curvas de degradacion del médulo de
corte y de amortiguamiento se usaran las relaciones analiticas para la determinacion

de propiedades dindmicas como las propuestas por Menq (2003)“9).

Estas relaciones poseen como parametros de entradas que estan principalmente
relacionadas con los ensayos estandar de suelos, sin embargo, se procedio a realizar

una recopilacion de los resultados de los ensayos de laboratorio de las diferentes
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campafnas geotécnicas realizadas en la presa de relaves de forma estratégica y
sistematizada. Es decir, se ha recopilado toda la data geotécnica en funcién a las
unidades geotécnicas determinadas en el depdsito de suelo en estudio. Ver Anexo
2.1y Anexo 1.4.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RESPUESTA DE SITIO

41 SISMICIDAD

A continuacion, se presentan las conclusiones mas importantes del estudio de peligro

sismico actualizado realizado por ZER, 2017(2),

e Elanalisis de peligro sismico se evalud para sitios tipo B (segun IBC, 2015)©)
o suelo S1 (segun norma E.030, 2019)®"), respectivamente con el modelo
sismotectonico propuesto por Aguilar et al. (2017)* con base en la
contribucién de 18 fuentes sismogénicas, 13 de subduccion (4 de interfase, 4
de intraplaca intermedia y 5 fuentes de intraplaca profunda) y 05 fuentes
corticales.

e Se empled para el sitio tipo B (roca) las leyes de atenuacion de Young et al.
(1997) (9, Zhao et. Al (2006)7"Y y BcHydro (Abrahamson 2015)®) para los
sismos de subduccion y las leyes de atenuacion de Sadigh et al. (1997)%7) y
NGA (Nueva Generacion de relaciones de Atenuacion)? Y 15 para sismos
continentales.

e EnlaTabla 4.1 se muestra el resumen de los resultados del estudio de peligro
sismico evaluados para periodos de retorno de 100, 475, 1000, 2475 y 10 000

afos para los sitios tipo B, respectivamente.

Tabla 4.1 Aceleraciones horizontales maximas en el terreno (PGA)
Clasificacion de Sitio Tipo B (roca) (ZER, 2017) (2

Periodo de retorno (TR) / Aceleracion Maxima de Terreno (PGA) (g)

250 475 975 2475 5000 10000

0.140 0.281 0.353 0.444 0.573 0.720 0.865

El resultado mas importante de este estudio es el espectro de peligro uniforme (EPU),
que muestra las aceleraciones pico resultantes en contraste al periodo estructural

para una misma probabilidad de excedencia, un tiempo vida y un grado de
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amortiguamiento. En la Figura 4.1 se muestra el espectro de peligro uniforme para
diferentes periodos de retorno presentados en el estudio de peligro sismico. De
acuerdo con el item 3.1.1 Clasificacion de Presa (CDA, ('), el nivel sugerido para el

terremoto de disefio fue definido para un periodo de retorno de 2475 anos.

ESPECTROS DE PELIGRO UNIFORME — SUELO: TIPO B
P.E. EN 50 AHDS

230

220

—Tr= 10000 Afios
——Tr= 5000 Afios

2.10

2.00
——Tr= 2475 Afios

——Tr= 875 Afios
= Tr= 475 Afios
Tr= 250 Afios
Tr= 100 Aros

Aceleracion Espectral (g)

.80
0.80
070
0.80
0.50
0.40
0.30
0.20

.10

0.00
0.01 0.10 1.00

PERIODO (s)

Figura 4.1 Espectros de Peligro Uniforme — Suelo: Tipo B
Periodo de Exposicion en 50 afios y Amortiguamiento=5% (ZER, 2017) (72

4.2 GENERACION DE REGISTROS SINTETICOS

421 Registros Seleccionados

En base a la desagregacién sismica se determiné que los eventos dominantes en la
zona de estudio corresponden a los sismos de intraplaca dentro de las magnitudes

de Mw= 6.8 a 7.8 a distancias entre 105 y 135 km considerando el analisis de ajuste
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espectral al espectro de peligro uniforme obtenido para un periodo de retorno de 2475
afos debido a la clasificacion de la presa segun la Technical Bulletin (CDA, 2014)(7):
“Application of Dam Safety Guidelines to Mining Dams”. Asi mismo se ha considerado
emplear sismos de Interfase para magnitudes Mw= 8.4 a 8.6 a distancias entre 105 y
150 km. Dada la escasa informacién de registros sismicos de estas caracteristicas,
se ha optado por complementarla con informacion del Centro Sismolégico Nacional
de Chile (SNC) en los ultimos 5 afios, empleando los criterios detallados en el item
2.6.1 para la generacion del acelerograma sintético. En la Tabla 4.2 se muestra un
resumen de las caracteristicas principales de estos registros sismicos originales y en
la Figura 4.2 se puede ver una imagen satelital con las ubicaciones de los epicentros

y la distancia a la zona de emplazamiento de la presa de relaves.

Tabla 4.2 Resumen de Registros Sismicos

Distancia
Nombre Tipo Estacion Fecha Hora LongitudLatitud Prof. al
©) ) Epicentro
(km)
';g;i Interfase PQR 03/10/197409:21 -77.98 -125 13 703 8.1
’2*38‘1’ Interfase MOQ 23/06/200115:33 -73.77 -16.08 33 179 8.4
A;‘g;‘gh Intraplaca PQR 31/05/197015:23 -78.87 -9.36 64 974 7.8
Tazrgggcalntramaca CUYA 13/06/200518:44 -69.13 -19.90 111 613 7.9

20161120Intraplaca  C090 20/11/201620:57 -68.66 -31.65 90 1854 6.6
20161104 Intraplaca  BO02 04/11/201617:20 -71.00 -35.06 95 2192 6.4
20150323Intraplaca TO3A 23/03/201504:51 -69.27 -18.42 121 475 6.3
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y

Figura 4.2 Ubicacion de epicentros de sismos utilizados para el ajuste espectral

Aigetina

4.2.2 Ajuste Espectral

Para realizar el ajuste espectral del acelerograma del registro sismico en el dominio
del tiempo, se utilizd el programa Seismo Match v. 2016, basado en el cédigo del
programa RSP Match 2005b. Este programa ejecuta una modificacion del tiempo-
historia del registro de aceleracién para hacerlo compatible con un espectro
especificado por el usuario. La metodologia esta basada en los trabajos de Lilhanand
y Tseng (1987, 1988) “2), El cddigo original del programa fue escrito por N. A.

Abrahamson (1993) () y posteriormente actualizado por J. Hancock et al. (2006)©".

En consecuencia, se usaron 14 registros tiempo - historia de siete (07) sismos
significativos ocurridos en el Peru y Chile, los cuales fueron ajustados espectralmente
al espectro objetivo (Tr=2475 afos) obtenido del espectro de peligro uniforme en

suelo tipo B extraido del estudio de peligro sismico (ZER, 2017) (2. En los Anexos

CALCULO DE COEFICIENTE SISMICO PARA UNA PRESA DE RELAVES
A PARTIR DEL ANALISIS DE RESPUESTA DE SITIO
Bach. Luzquifios Sanchez Luis Carlos 82



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: ANALISIS DE RESPUESTA DE
Facultad de Ingenieria Civil SITIO

3.1.1 al 3.1.7 se muestra las graficas con las comparaciones entre los registros del
sismo original corregido, el sismo escalado (SEED) y el sismo ajustado
espectralmente (MATCHED). Se muestra para cada sismo y en las direcciones E-W
y N-S; la comparativa de los registros tiempo historia de aceleraciones, velocidades y
desplazamientos, la energia del sismo (la intensidad de Arias), el espectro de
amplitudes de Fourier y finalmente los espectros de respuesta para un
amortiguamiento del 5%. Estos ultimos seran usados para el analisis de respuesta de
sitio unidimensional no lineal. En el Anexo 3.1.8 se muestra una comparativa de los

14 registros sismicos ajustados con el espectro objetivo (Tr=2475 afios) mencionado.

4.3 ANALISIS DE RESPUESTA DE SITIO UNIDIMENSIONAL

El analisis consistio en determinar los espectros de respuesta correspondiente a la
superficie de la cimentacion de la presa de relaves, tal como se indica en el item 2.5.2;
dichos espectros son funcion de las propiedades dinamicas del material que subyace
la presa de relaves y los acelerogramas sintéticos en roca. En el caso de estudio la
presa de relaves se encuentra en un depdsito de suelo aluvial que de acuerdo con la
caracterizacion geotécnica ha sido dividido en tres (03) unidades geotécnicas (UG-
DR4A-Il, UG-DR4A-IIl y UG-DR4A-IV) conformado principalmente arena con limos y
grava, grava limosa con arena, de compacidad muy denso. Seguidamente en las
profundidades se tiene la presencia del basamento rocoso caracterizado en dos (02)
unidades geotécnicas (UG-DR4A-V y UG-DR4A-VI) que corresponden a andesitas
basalticas del grupo Andagua diferenciadas principalmente por el indice RMR mala y
buena respectivamente. El analisis de respuesta sismica 1D requiere de la siguiente

informacion:

o Registros tiempo-historia caracteristicos del sitio de estudio;

e Parametros dinamicos del material por donde se propagan las ondas.
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431 Modelamiento de la Columna de Suelo 1D

Debido a que el comportamiento de los suelos frente a cargas estaticas y dinamicas
es no lineal, existen métodos que buscan aproximar el comportamiento real de los
suelos mediante una serie de simplificaciones. EI método no lineal hace uso de un
modelo constitutivo de naturaleza hiperbdlica, ademas de reglas basicas para el
comportamiento de descarga y recarga ciclica. Esta metodologia permite una

representaciéon mas realista del comportamiento dinamico del suelo.

Se empled para el estudio de amplificacién el programa de computo DeepSoil V7.0
(Hashash et al., 2020) 3, el mismo que puede realizar analisis de respuesta sismica
de forma lineal, lineal - equivalente y no lineal en los dominios de las frecuencias y el
tiempo. Ademas, el software Deepsoil es capaz de capturar el comportamiento del
suelo a pequefas, intermedias y grandes deformaciones mediante el uso de una
funcion cuadratica definida como el modelo cuadratico/hiperbodlico o modelo GQ/H
(Groholski et al., 2016) ?®. Por otro lado, se recomienda que las capas tengan la
misma frecuencia maxima en todo el perfil del suelo, aunque esto no es obligatorio.
Sin embargo, las unidades geotécnicas fueron discretizadas de tal manera de que, en
todas las capas, la frecuencia maxima tenga un minimo de 30 Hz (Hashash, 2020)3),

Esto conllevd a que la columna de suelo 1D se dividiera en 15 subcapas de suelo.

4.3.1.1 Propiedades del Suelo para Modelamiento en Deepsoil V7.0

Las propiedades basicas del suelo para cada capa se definié a partir de la curva de
referencia Menq (2003)“). El uso del modelo GQ/H requiere ingresar la resistencia al
corte de la capa del suelo para representar el comportamiento del suelo ante grandes

deformaciones. La resistencia al corte objetivo de la reduccion del médulo de corte no
G

lineal se calcula usando la ecuacién de Mohr-Coulomb como:

max

— !
Ttarget,implied — CVS +oy,xtang 4.1

CALCULO DE COEFICIENTE SISMICO PARA UNA PRESA DE RELAVES
A PARTIR DEL ANALISIS DE RESPUESTA DE SITIO
Bach. Luzquifios Sanchez Luis Carlos 84



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IV: ANALISIS DE RESPUESTA DE
Facultad de Ingenieria Civil SITIO

donde, o', es la tension efectiva a la profundidad media de la capa de suelo de interés,
¢ es el angulo de friccion de la capa de suelo (calculado en el Anexo 2.2.1y 2.2.2),
y Cy, es la cohesion desarrollada al 0,1 % de tension de corte para un material elastico
lineal con el 80% del mdédulo de corte maximo derivado de la velocidad de la onda de

corte V; de la capa de suelo en consideracion. (Harmon et al., 2017)®2).

Cy, =p* Vs> x0.8%0.1% 4.2

donde p es la densidad del suelo. La curva de referencia Menqg (2003)“%, requiere
datos de ingreso parametros como K, C, y Ds,; estos dos ultimos fueron definidos a
partir del procesamiento de la data geotécnica (Anexo 2.1). El coeficiente de presién
de tierra en reposo K, requerido para el célculo de las curvas dinamicas de referencia

mencionada se calculé usando la ecuacion (Jaky, 1948)©7) como:

Ky =1—sing 4.3

El ajuste de la curva de reduccion del modulo y amortiguamiento (MRDF) con el factor
de reduccién UIUC se usa para capturar el comportamiento non-masing Re/Unloading
y el modelo GQ/H se ajustd para un rango de tensién de corte de hasta 0.05%
considerando la curva de reducciéon del moédulo bajo la condicién de que los esfuerzos
cortantes alcancen el 95 % de la resistencia al corte objetivo con una deformacion
cortante del 10 %.

Finalmente, en el Anexo 3.2.1 se presenta un resumen de todos los parametros de
ingreso para la obtencion de las curvas de degradacion del médulo de corte y

amortiguamiento en funcion a la discretizacion de la columna de analisis 1D.

En el Anexo 3.2.1 se presenta el perfil de velocidades final de la columna de analisis
1D producto de la discretizacion. Y finalmente en los Anexos 3.2.3 y 3.2.4. se

presentan las curvas de degradacion del modulo de corte y amortiguamiento
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respectivamente, para cada una de las capas de suelo discretizadas en la columna

de analisis 1D.

4.3.2 Consideraciones en el Analisis de Respuesta Sismica

Se tomd en cuenta las siguientes consideraciones para los andlisis de respuesta

sismica 1D:

e Se utilizaron todos los registros sismicos sintéticos desarrollados para el
presente estudio, los cuales son presentados en el Anexo 3.1.8.

e Se evalud el sistema con el ingreso de los registros sintéticos obtenidos en el
item 4.2 los cuales son ingresados al basamento rocoso (UG-DR4A-V y UG-
DR4A-VI). Para la roca se consideré un comportamiento elastico con un
amortiguamiento de 2.5 %, peso especifico de 25 KN/m3 y una velocidad de
corte de 800 m/s.

e Se evalud una columna unidimensional la cual representa la amplificacion
sismica. El perfil de esta columna presenta las unidades geotécnicas (UG-
DR4A-Il, UG-DR4A-1ll y UG-DR4A-IV) que subyacen al basamento rocoso y
poseen las propiedades descritas en el item 4.3.1.1.

e Se consider6 un nivel freatico en la interfase de las unidades geotécnicas UG-
DR4A-II y UG-DR4A-III.

4.3.3 Espectros de Aceleracion Resultante

Se describe a continuacion los resultados obtenidos:

e En el Anexo 3.2.5 se presenta los espectros de respuesta de salida en la
primera capa de suelo. Se observa la variabilidad de los espectros con
respecto al espectro objetivo (Tr=2475 afios).

e Los resultados de los analisis de respuesta para todos los perfiles analizados
presentaron deformaciones cortantes maximas de hasta 0,20% en la

cimentacion. Por tanto, los resultados obtenidos presentaran una
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Aceleracién Espectral (g)

amplificacion considerable producto de las curvas dinamicas utilizadas y que
presentan una degradacion significativa del médulo de corte a esos niveles de
deformaciones.

El espectro promedio de la columna analizada, que representa la demanda
sismica en el depdsito de relave R4A corresponde al que se obtuvo en la
superficie de la cimentacion y se muestra en el Anexo 3.2.6. El espectro
promedio de la columna presenta amplificaciones respecto al espectro
objetivo (Tr=2475 afios) en un orden maximo de 1.54 para periodos de 0.3 a
3 s. Para periodos menores a 0.3 s, en general, no se observa una
amplificacién de las aceleraciones espectrales. En la Figura 4.3, presentada a
continuacion, se puede observar que existe compatibilidad con los espectros
de respuesta presentados para suelos granulares profundos (>60.00 m)

presentados por Seed e Idriss (1983)©") mostrada en la Figura 4.4.

‘s ESPECTRO OBIETIVO TR = 2475 ANOS
= === Aceleraciones Espectrales Maximas
i = == = Aceleraciones Espectrales Minimas

w—— Aceleraciones Espectrales Promedio

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Periodo (Seg)

Figura 4.3 Envolventes (rojo) y promedio (azul) de los Espectros de respuesta en la superficie para un

periodo de retorno de 2475 afios
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4 I I I I

NUMERO TOTAL DE REGISTROS ANALIZADOS : 104
ESPECTRO PARA 5% DE AMORTIGUAMIENTO

3 A B Arcilla blanda a media y arena - 15 registros

O - @
' 7 a\_.. ' /

Suelos granulares profundos (> 60 m.) - 30 registros

Suelos rigidos (< 60 m.} - 31 registros

Aceleracion espectral
Aceleracion maxima del terreno
[[%)

\

Roca - 28 rﬁgistros

| | \ |
0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Periodo (s)

Figura 4.4 Espectros de Respuesta de varios suelos (Seed e Idriss, 1983)©"

434 Espectro de diseno de la Norma E.030-2019

De acuerdo con el reglamento nacional de edificaciones y a la norma técnica E030-
Disefio sismo resistente (2019)®", se calculd el espectro de respuesta de disefio en
funcién a la ubicacion y al tipo de suelo (S2) de acuerdo con el Vg3, ¥ se utilizé un
factor U=1.5 con la finalidad de que convierta el espectro de Tr=475 afos al periodo
de retorno de Tr=2475 anos. Finalmente, se tomo el factor del suelo S= 1.15 y los
periodos T,=0.60 y T.=2.0 segundos. Con estos valores se presenta en la Figura 4.5
el espectro de disefio por la norma peruana, el espectro de respuesta en superficie
(cimentacién de la presa de relaves) del analisis de respuesta de sitio no lineal
unidimensional y el espectro objetivo (Tr=2475 afos) del estudio de peligro sismico
(ZER, 2017)("2. Como se puede observar las aceleraciones espectrales de la norma
envuelven a los obtenidos en el analisis de respuesta no lineal y al espectro objetivo,
lo que permite concluir que el espectro de la norma es mas conservador. El gréfico

se presenta en el Anexo 3.2.7.
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Figura 4.5 Comparacion de espectros para un periodo de retorno de 2475 afios
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CAPITULO V: ANALISIS PSEUDOESTATICO

Se ha realizado el analisis de estabilidad fisica del talud de la presa de relaves
mediante el analisis pseudoestatico y el método de equilibrio limite para condiciones
de operacién. Para dicho fin, se ha seleccionado la seccién mas critica, la misma que
es definida en base a la seccién que presenta mayor pendiente, altura y condiciones
de la fundacion. Ver Anexo 1.3 y 1.4 donde se muestra la seccion de analisis en planta

y el perfil geoldgico — geotécnico respectivamente.

5.1 METODOS APLICADOS

El analisis de estabilidad fue realizado utilizando el programa SLIDE, version 6.0, el
cual permite al usuario realizar calculos por equilibrio limite por una variedad de
métodos. El analisis para calcular el factor de seguridad se lleva a cabo de manera
bidimensional usando el concepto de equilibrio limite, aproximando el problema a un
estado de deformacion plana. En el presente analisis se ha usado el Método de
Spencer (1967)%) empleando dovelas verticales para el andlisis de superficies de
falla debido que el método satisface el equilibrio de fuerzas y momentos. Se evaluaron
diferentes fallas circulares obteniéndose la mas critica correspondiente al del menor

factor de seguridad.

Los materiales que conforman el talud de analisis se consideran homogéneos e
isotropicos , el deslizamiento o falla del talud se define como la consecuencia de fallas
simultaneas a lo largo de la superficie de falla. Como bien se ha mencionado el
analisis pseudoestatico considera una aceleracion horizontal equivalente a una
fraccion de la gravedad aplicada a la masa deslizante, esta aceleracion es

interpretada como fuerzas inerciales aplicadas a cada una de las dovelas en analisis.
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5.2 CRITERIOS DE DISENO

Los criterios de analisis geotécnico fueron desarrollados en concordancia a la
legislacion peruana vigente y guias nacionales e internacionales, y se presentan en

la siguientes Tabla 5.1 y Tabla 5.2.

Tabla 5.1 Fuentes de criterios de analisis

Origen Denominacién

Estudios Existentes A
Autor B
Célculo C
Literatura y/o practica estandar de la industria D

Tabla 5.2 Principales criterios de evaluacion geotécnica

Criterio de

Descripcion Unidad e Fuente
analisis

Evaluacion de Estabilidad Fisica

Procedimiento de analisis de estabilidad

(método de equilibrio limite) - Spencer B

(P*t)erlodo de retorno de sismo de disefio para operacién afos 2475 D
Hynes - Griffin AB C

Coeficiente sismico para Tr=2475 afios (caso 1) - y Franklin ’ D y

(1984)39)

Coeficiente sismico para Tr=2475 afios (caso 2) ?;3}; 76;(% A BE’)C y

Factor de seguridad, estabilidad pseudoestatica FS 1.0 D

Desplazamientos permisibles para la presa de relaves cm 30 ByD

en estudio (Da)

Dénde:
FS: Factor de Seguridad
(*): “Application of Dam Safety Guidelines to Mining Dams” (CDA, 2014) ("
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5.3 CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS

Se ha tomado en cuenta las siguientes consideraciones para los analisis de
estabilidad:

o El analisis de estabilidad del depdsito de relaves ha sido realizado para las
condiciones actuales en base a la topografia realizada en el afio 2018.

e Lalinea del nivel freatico fue establecida en base a los registros de los cinco
(05) piezdmetros instalados en el depodsito de relaves. (ver Anexo 1.5 y Anexo
5).

e Las propiedades de los materiales fueron obtenidas a partir de la revisién de
la informacion de los estudios previos realizados en el depdsito de relaves, las
que se resumen en el Tabla 5.3.

e Los analisis de estabilidad fueron realizados por el método de equilibrio limite,
empleando el procedimiento de Spencer (1967)©4), debido a que satisface el
equilibrio de fuerzas y momentos.

e Los andlisis estaticos y pseudoestaticas de los taludes han sido modelados
considerando esfuerzos efectivos de los materiales involucrados en los

analisis.

531 Seccion de Analisis

La seccion A-A’ se encuentra ubicada en la zona Oeste del depdsito de relaves. El
dique esta conformado por material estéril de mina apoyado sobre la terraza aluvial,
la configuracion geométrica del dique es talud aguas abajo de 2:1 (H:V), el nivel de
corona del dique alcanza la cota 3810 m.s.n.m. y los niveles de relave en el vaso de
la presa llegan hasta la cota 3803.70 m.s.n.m. con el espejo a una cota de 3803.85
m.s.n.m. Las propiedades de los materiales fueron obtenidas a partir de la revision de
la informacion de los estudios previos realizados en la presa de relaves (Ver Anexo

2.1), las que se resumen en la Tabla 5.3.
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5.3.2 Nivel Freatico

Se ha inferido el nivel freatico en base al registro piezométrico hasta marzo del 2021,
siendo los piezémetros de interés PZM-2, PM-1, MHKP09-01, MHKP09-02 y PZ-1
ubicados en el area del depdsito. Los registros de los piezémetros instalados
muestran que el nivel de agua se encuentra en la fundacion del depésito entre las
cotas 3765 y 3773 msnm. Ademas, se ha considerado en el modelo geotécnico la
colocacion de un nivel piezométrico externo representado por el espejo de agua

sobrenadante que actualmente alcanza la cota 3803.85 msnm.

54 CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LOS MATERIALES

A partir de los trabajos de investigacion geotécnica, se ha efectuado la caracterizacion
geotécnica de los materiales que conforman el depdsito de relaves en estudio. A
continuacion, se hace referencia a lo concerniente a los resultados obtenidos de las

investigaciones geotécnicas de campo.

541 Unidades geotécnicas

De acuerdo con el mapeo geotécnico e informacion existente en la presa de relaves;
han sido definidas once (11) unidades geotécnicas cuya ubicacion y distribuciéon se
presentan en el Anexo 1.4. A continuacion, se hace una descripcion de cada una de

las unidades definidas para el proyecto.

5.4.1.1 Unidad geotécnica | (UG-DR4A-I)

Esta unidad corresponde a la parte superficial de la terraza aluvial; constituida de
grava y arena limosas con grava, de plasticidad nula, compacidad medianamente
densa a suelta, grises a marrones, humedo, y clasifican como SM, GC y GP en el
sistema SUCS. El espesor de la unidad varia entre 2.3 m y 2.5 m. Los materiales de

esta unidad por su bajo grado de compacidad fueron retirados de la zona de fundacién
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del dique de la presa de relaves. Sin embargo, hay presencia de este material cerca
del pie del talud de la presa de relaves. Se ha considerado que presenta una densidad

de 18.00 kN/m3, un angulo de friccion 35° y cohesion nula.

5.4.1.2 Unidad geotécnica Il (UG-DR4A-II)

Se localiza inmediatamente debajo de la Unidad Geotécnica | y X, consiste en arena
limosa con grava, grava limosa-arcillosa con arena, compacidad densa (valores de
“N” del ensayo LPT variable entre 22 y 33), humeda, marrén; clasifica como GW-GC
en el sistema SUCS; permeabilidad determinada en perforacién 1.81x10* cm/s. El
espesor de la unidad determinado en la perforacién MHKP09-01 es 4,00 m (entre 2.5
a 6.5 m)y en la perforacion MHKP09-02 es 1.95 m (entre 2.3 a 4.25 m). Este material
conforma la cimentacion del dique de la presa de relaves y de acuerdo con ensayos
de campo y laboratorio y correlaciones se ha considerado que presenta una densidad

de 19.90 kN/m3, un angulo de fricciéon 36° y cohesién nula.

5.4.1.3 Unidad geotécnica Il (UG-DR4A-I1II)

Esta unidad se ubica inmediatamente debajo de la Unidad Geotécnica Il. Esta
constituida de arena con limos y grava, grava limosa con arena, de compacidad muy
densa (valores de “N” del ensayo LPT mayor de 48), humedo, gris; clasifica como GP-
GC, GW-GC, SC y GC en el sistema SUCS; permeabilidad determinada en
perforaciones variable entre 1.22x103 y 9.94x10“ cm/s. El espesor de la unidad
determinado en la perforacion MHKP09-01 es 37,50 m (entre 6,5 a 44 m), en la
perforacion MHKP09-02 es 24,75 m (entre 4.25 a 29 m), hasta ser nula en la
perforacion MHKP09-03. Los angulos de friccion se estimaron de acuerdo con las
correlaciones de Daniel y Howie (2009)?% y Hatanaka y Uchida (1996)©%, ver Anexo
2.2.1.

5.4.1.4 Unidad geotécnica IV (UG-DR4A-1V)

Se localiza inmediatamente debajo de la Unidad Geotécnica lll. Esta constituida de

capas de arena con limos-arcilla y grava, grava limosa con arena y arena con grava,
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de compacidad muy densa (valores de “N” del ensayo LPT mayor de 50); humedo a
seco, gris a marrdn; permeabilidad determinada en perforaciones variable entre
3.98x10* y 2.82x10¢ cm/s. El espesor de la unidad determinado en la perforacién
MHKP09-01 es 10.90 m (entre 44 a 54.9 m), en la perforacién MHKP09-02 es 28.55
m (entre 29 a 57.55 m) y en la perforaciéon MHKPQ09-03 es 13.10 m (entre 25.00 a
38.10 m). Los angulos de friccion se estimaron de acuerdo con las correlaciones de
Daniel y Howie (2009)®?% y Hatanaka y Uchida (1996)©%), ver Anexo 2.2.1.

5.4.1.5 Unidad geotécnica V (UG-DR4A-V)

Esta unidad se ubica debajo de la Unidad Geotécnica IV y constituye parte del
basamento rocoso; consiste en andesita baséltica con oquedades, perteneciente al
Grupo Andagua, gris a marrén, moderada a altamente meteorizada, y resistencia
estimada a la compresion simple baja (5 a 20 MPa), muy fracturada. En base a los
ensayos efectuados durante la investigacion geotécnica, la caracterizacion
geomecanica con el indice “RMR” (basico para esta unidad), se define esta unidad
como de calidad “Mala” (RMR entre 31 a 37). Por la ausencia de retorno de agua de
perforacion, presencia de oquedades y no estanqueidad del tramo, se estima como
muy permeable (mayor a 1x10-® cm/s). El espesor de esta unidad definido en la
perforacion MHKP09-01 es 6.10 m (entre 54.9 a 61 m), y en la perforacion MHKP09-
02 es 5.45 m (entre 57.55 a 63 m).

5.4.1.6 Unidad geotécnica VI (UG-DR4A-VI)

Esta unidad se encuentra debajo de la Unidad Geotécnica V, detectado en la
perforacion MHKPQ09-01, consiste en andesita basdltica con oquedades,
perteneciente al Grupo Andagua; de color gris, ligera a moderadamente meteorizada,
resistencia alta (73,34 MPa), fracturamiento leve a moderada. De los ensayos
efectuados durante la investigacién geotécnica, la caracterizacion geomecanica con
el indice “RMR” (basico para esta unidad), se define como de calidad “Buena” (RMR
= 61). Permeabilidad determinada en perforacion 2,64x10-3 cm/s. El espesor de esta
unidad cortado en la perforacion MHKP09-01 es 4,50 m (entre 61 a 65,5 m).
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5.4.1.7 Unidad geotécnica VII (UG-DR4A-VII)

Esta unidad constituye el basamento rocoso casi intacto del depdsito de relaves y
consiste en andesita basaltica del Grupo Andagua y dacita correspondiente al
intrusivo riodacitico Sarpane; de colores grises con tonos verdosos a marrones, ligera
a moderadamente meteorizado, resistencia alta (mayor de 71 MPa), fracturamiento
leve a moderado. El indice RMR para esta unidad geotécnica la clasifica como roca
‘Regular” a “Buena” (RMR entre 42 a 65) en porcentajes del 82 y18%
respectivamente. Permeabilidad variable entre 3.76x10“ a 3.88x10° cm/s. La
profundidad detectada del basamento rocoso y que contintia hacia profundidad en la
perforacion MHKP09-02 es 63 m y en la perforacion MHKP09-03 es 38.10 m.

5.4.1.8 Unidad geotécnica VIII (UG-DR4A-VIII)

Esta unidad esta conformada por los relaves en estado saturado; consiste en arena
fina limosa en alternancia con limo arenoso a arcilloso, compacidad suelta a
medianamente densa y consistencia blanda a rigida respectivamente (valores de “N”
del ensayo SPT variable entre 3y 14), himedo, beige claro a blanquecino, y clasifican
como SM, ML y CL-ML en el sistema SUCS. Este material se ha definido a partir de
los ensayos de laboratorio y de campo que este material presenta una densidad de

15.00 kN/m? un angulo de friccion 28° y cohesion de 0 kPa.

5.4.1.9 Unidad geotécnica IX (UG-DR4A-1X)

Se localiza debajo de la Unidad Geotécnica VIII; a través de una interfase con
geomembrana para la impermeabilizacién del depdsito. Este material representa
parte del dique de la presa de relaves en la zona del talud aguas arriba. Esta formado
de material de desmonte, constituido de arena con limos, grava y bloques, grava
limosa con arena, de compacidad medianamente denso; humedo, marrén. Parte de
este material clasifica como SM en el sistema SUCS. Este material se ha definido a
partir de los ensayos de laboratorio y de campo que presenta una densidad de 22.00

kN/m3 un angulo de friccién 37° y cohesion de 0 kPa.
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5.4.1.10 Unidad geotécnica X (UG-DR4A-X)

Este material se encuentra en mayor porcentaje en todo el cuerpo del dique de la
presa de relaves por encima de la Unidad Geotécnica Il, este material es un relleno
controlado proveniente de la cantera Misahuanca. Consiste en gravas bien gradadas
con arena, color marrén en estado muy denso (compactado) con presencia de gravas
subangulosas tamafio maximo de 3”. Este material clasifica como GP-GM en el
sistema SUCS. Este material se ha definido a partir de los ensayos de laboratorio y
de campo que presenta una densidad de 22.00 kN/m3 un angulo de friccién 36° y

cohesion de 0 kPa.

5.4.1.11 Unidad geotécnica XI (UG-DR4A-XI)

Este material se encuentra cerca de la corona y en el talud aguas abajo del cuerpo
del dique de la presa de relaves por encima de la Unidad Geotécnica X, este material
corresponde a un material de baja permeabilidad proveniente de la cantera
Chilcaymarca. Este material se ha definido con una densidad de 21.00 kN/m3 y un

angulo de friccion 35° y cohesion de 0 kPa.

Con base en la revision de informacion, se ha considerado parametros de resistencia
cortante de los materiales involucrados en los analisis geotécnicos de estabilidad

fisica, los que se resumen en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Resumen de los Parametros de Resistencia

Parametros de

Unidad . o Material y/o  YTotal Resistencia
. . Unidad Geotécnica
Geolodgica Zona (kN/m3) ¢'(kPa) (o)
al1 UG-DR4A-I Terraza aluvial 18 0 35
al1 UG-DR4A-II Cimentacion 19.9 0 36
Material de
rll UG-DR4A-IX Desmonte de 22 0 37
Mina
Compactado
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Parametros de
Material y/o YTotal Resistencia

c’'(kPa) @’(o)

Unidad

Geolodgica Unidad Geotécnica Zona (kN/m3)

Relleno
Compactado
Cantera
Misahuanca
Baja
fl UG-DR4AXI Permeabilidad 4 0 35

Cantera

Chilcaymarca
riv UG-DR4A-VIII Relaves Finos 15 0 28

rll UG-DR4A-X 22 0 37

5.5 CALCULO DEL COEFICIENTE SiSMICO

5.5.1 Criterio de Hynes - Griffin y Franklin (1984)%)

De acuerdo con Hynes - Griffin y Franklin (1984) ®% asi como también el Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (USACE, 1970) 68); recomiendan el uso

del 50% del PGA, como coeficiente sismico para el analisis pseudoestatico.

Con base en los resultados del estudio de peligro sismico probabilistico presentado
por ZER (2017)("?, se presentan las aceleraciones maximas en el terreno para suelos
tipo B. Consecuentemente a ello se tomé el PGA para un periodo de retorno de
Tr=2475 afos que corresponde a 0,573g. De esta manera y de acuerdo con el criterio
de Hynes - Griffin y Franklin (1984) % el analisis pseudoestatico puede ser ejecutado
con un coeficiente sismico calculado como la mitad del PGA. Con base en lo descrito
anteriormente, el coeficiente sismico adoptado para el analisis pseudoestatico de la

presa de relaves es de 0,2879.

5.5.2 Criterio de Bray et al. (2017)('%)

Como se indicé antes, el criterio de Bray et al. (2017)("Y es una actualizacion del
método de Bray y Travasarou (2009)("3), para la obtencion de un coeficiente sismico,
basado en el concepto de serviciabilidad (desplazamientos permisibles) y la demanda

sismica, expresado por su desplazamiento maximo permisible y el espectro de
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respuesta de aceleraciones, respectivamente. Esta actualizacion a diferencia de la
anterior es formulada considerando registros sismicos con mecanismos de falla de
subduccidn, caracteristico de los registros sismicos de nuestra zona, mientras que el
método anterior fue originalmente desarrollado para sismos de corteza superficial, por
lo que las diferencias entre ambos métodos estan atribuidos a las caracteristicas
Unicas de los sismos de corteza superficial y de subduccién. Entre otros parametros
que toman en cuenta ambos métodos es su respectivo periodo fundamental basado

en su velocidad de ondas de corte promedio y la altura del bloque deslizante.

Los valores de desplazamientos permanente permisibles que asegura la
serviciabilidad de la presa de relaves se ha definido en 30 cm y se presenté en la
Tabla 5.2.

5.5.2.1 Consideraciones de Andlisis

Fueron realizadas las siguientes consideraciones para el calculo del coeficiente

sismico:

e El método de Bray et al. (2017)("Y requiere de aceleraciones espectrales en
campo libre, es decir, sin la presencia del bloque deslizante representada por
la falla de la estructura, y considerando los efectos locales de sitio en el
espectro resultante. Por tanto, de acuerdo con la variabilidad geoldgica-
geotécnica de la zona se definié el espectro de respuesta en el terreno de
fundacién obtenido del analisis de respuesta unidimensional no lineal
asociado a un periodo de retorno de 2475 afios. El espectro utilizado es el
espectro promedio de salida en la fundacion de la presa de relaves, el mismo

que se presenta en el Anexo 3.2.6.

e A partir del perfil de velocidades de corte del MAM-10 se determind la
velocidad de corte de la masa potencial deslizante. Ver Anexo 1.4 donde se
observa el perfil de velocidades en el cuerpo de la presa de relaves y el circulo

de falla utilizado.
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¢ Con la altura del dique H=30.00 m se obtuvo el periodo natural de la masa
deslizante Ts=0.3 seq, a partir de ellos se utilizé el periodo degradado S;(1.5Ts)
obteniéndose un valor de la aceleracion espectral de 1.005g. Ver Anexo 4.1.1

donde se muestra el intercepto con el espectro de respuesta promedio.

e Se consideré la magnitud (Mw) a partir de la informaciéon de desagregacion
simica presentada en el estudio de peligro sismico (ZER, 2017)(72, De acuerdo

con ello se determind Mw=7.3.

5.5.2.2 Resultados Obtenidos

En el Anexo 4.1.2 se presenta el calculo del coeficiente sismico para la presa de

relaves por el criterio de Bray et al. (2017)('). En el Tabla 5.4 se presenta un resumen.

Tabla 5.4 Resumen del calculo del coeficiente sismico

Periodo de Retorno . . Servicialidad Coeficiente
Zona = Superficie de falla —
(anos) (m) Sismico
Deposito Afecta al talud de
de 2475 la presa - Falla 0.30 0.172
relaves Global

Los coeficientes sismicos indicados en la Tabla 5.4 puede ser utilizados en los analisis
de estabilidad pseudoestaticos considerando el tipo de falla y condiciones de
cimentacion. Se debe tener en consideracion que al usar la metodologia de Bray et
al. (2017)(") se aminora el riesgo de existencia de desplazamientos permanentes,
mayores a los permisibles segun los criterios de disefios definidos, y con factores de

seguridad mayor o igual a la unidad.

5.6 RESULTADOS DE LOS ANALISIS PSEUDOESTATICOS

Los resultados de los analisis de estabilidad sismica por el método pseudoestatico
fueron efectuados para condiciones actuales con los coeficientes sismicos obtenidos
respectivamente con los criterios de Hynes - Griffin y Franklin (1984)3% y Bray et al.

(2017)"), En la Tabla 5.5 muestran los resultados de los analisis de estabilidad global.
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Tabla 5.5 Resultados de los Analisis de Estabilidad Fisica de Taludes

F.S
Analisis Pseudo Estatico Tr=2475
L . s . ahos
Seccién Ubicaciéon Tipo de Falla Hynes - Griffiny Bray Travasarou Ver Anexo
Franklin (1984)@5 (2017) (4
K=0,172¢
A Zona Norte /9uas Abajo 0,983 1,217 422y4.2.1
Global

Los resultados de los analisis de estabilidad global indican que bajo carga sismica
para un periodo de retorno de 2475 afios, se observa que por criterio de la Hynes -
Griffin y Franklin (1984)3% el valor del factor de seguridad esta por debajo de la unidad
lo que hace concluir que no se cumpliria con los criterios de disefios establecidos. Sin
embargo, por el otro lado el criterio de Bray et al. (2017) (") el factor de seguridad es
por encima de la unidad lo que hace concluir que, si se esta cumpliendo con los
criterios de disenos, esto significa que el coeficiente sismico de disefo estimado en
Ks =0.172 y con las propiedades de resistencia dinamica estimadas produce un FS >
1, por lo que el desempeno sismico probable del talud se considera aceptable para
las condiciones establecidas. En el Anexo 4.3 se muestran las salidas de los

resultados de estabilidad sismicas utilizando el programa SLIDE, version 6.0.

5.7 ANALISIS COMPARATIVO

Usar el criterio de Hynes - Griffin y Franklin (1984)®% producira coeficientes sismicos
mas altos respecto al obtenido por el criterio de Bray et al. (2017) ' pues el primero
es conservador. A continuacion, se muestra en la Tabla 5.6, los resultados, las
suposiciones adoptadas e informacion base para describir el comportamiento sismico
de un talud para los métodos simplificados de DPIS que dieron origen a los criterios

para la eleccion de los coeficientes sismicos pseudoestaticos.
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CAPITULO V: ANALISIS PSEUDOESTATICO

Tabla 5.6 Analisis Comparativo de los criterios para calculo de coeficiente sismico

Hynes - Griffin y Franklin

Bray et al. (2017) 9

Descripcion

Coeficiente Sismico obtenido

(1984)(3)

Permisible Maximo (m)

(Ks) 0.287¢g 0.172g
Factor d’e. §eguridad Obt'elnido 0.983 1217
en Andlisis Pseudoestético
Desplazamiento Permanente
Acumulado / Desplazamiento 1.00 0.30

Modelo utilizado por el método
simplificado para el calculo de
DPIS que dio origen al criterio

Desacoplado (Bloque rigido
deslizante)

Acoplado Semi —
Empirico (Bloque
deformable Adherida-
deslizante)

Respuesta Sismica

Respuesta elastica con factor
de amplificacion conservador
igual a 3.0

Usa el espectro de
aceleraciones en
superficie en campo
libre (efectos de sitio)

Considera pérdida de
rigidez (degradacion
no lineal del material
e incremento del
amortiguamiento) y
calcula un periodo
fundamental
degradado de la masa
deslizante

Eventos Sismicos

Magnitudes Menores a 8.0.
No especifica la fuente
sismogeénica.

Sismos generados en
zona de subduccion

Cantidad de registros sismicos

348 registros sismicos
naturales y 6 registros
sintéticos

810 registro de
sismos de subduccién

De acuerdo con la Tabla 5.6 se puede observar que el criterio de Bray et al. (2017)('4)
es un criterio basado en mayor procesamiento de registros sismicos y ademas
representa de forma mas real el comportamiento sismico de la masa deslizante en
cuestion, pues parte de un modelo de bloques deslizantes deformables acoplados
Stick-Slip no lineal (ofrece una representacién mas realista de la respuesta dindmica
de la estructura al tomar en cuenta la deformabilidad de la masa deslizante y
considerar la ocurrencia simultanea de su respuesta dinamica no lineal y episodios

de deslizamientos periddicos), considera su periodo degradado (pérdida de rigidez de
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la estructura), utiliza el espectro de respuesta de aceleraciones en la base de la presa
(en campo libre, lo que incluye informacion de la respuesta de sitio propia de la zona
en estudio, por el contrario el criterio de Hynes - Griffin y Franklin (1984)3% toma un
factor de amplificacion de las aceleraciones de 3.0 lo que lo hace conservador) y
ademas permite ingresar en el calculo un desplazamiento maximo permisible que es
definido por el ingeniero (serviciabilidad de la estructura). Por lo tanto, se recomienda
utilizar el criterio de criterio de Bray et al. (2017)("4) para el calculo de coeficiente

sismico pseudoestatico ya que es de caracter mas racional.
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CONCLUSIONES

A partir del estudio realizado en el presente trabajo se llega a las siguientes

conclusiones:

e La presa de relaves N°4A fue construida en el ano 2010 y actualmente se
encuentra operativa, el dique esta conformado por material estéril y materiales
de las canteras Misahuanca (gravas bien gradadas con arena) y de la cantera
Chilcaymarca (baja permeabilidad), la corona del dique alcanza la cota 3810
m.s.n.m. y los niveles de relave en el vaso de la presa llegan hasta la cota

3803.70 m.s.n.m. con el espejo a una cota de 3803.85 m.s.n.m.

e La presa de relaves se encuentra en la etapa de operacion y es clasificada
como una presa de riesgo alto, esto en base a la evacuacion de riesgo
realizada por la minera y de acuerdo con la guia CDA (2014). Los criterios
sismicos de la guia sugieren un periodo de retorno correspondiente a Tr=2475

afos para estas condiciones descritas.

¢ De acuerdo con las perforaciones realizadas MHKP09-01 y MHKP09-02. La
presa de relaves N°4A esta cimentada en un depésito de suelo aluvial de una
potencia de aproximadamente 60.00 m. Los suelos que predominan en la zona
son depdsitos aluviales (Q-al) compuestos en su mayoria por gravas y arenas.
Por debajo del depdsito de suelo se encuentra la roca madre identificada como

el Grupo Andagua (Qr-a) y el complejo Sarpane (Tm-cs).

e El estudio de peligro sismico elaborado por ZER (2017)("2 fue realizado para
un sitio Tipo B (segun IBC, 2015) o suelo S1 (segun norma E.030, 2019), con
el modelo sismotectdnico propuesto por Aguilar et al. (2017) y consta de 04
fuentes de subduccién interfase, 04 fuentes de subduccién intraplaca
intermedia, 05 fuentes de subduccion intraplaca profunda y 05 fuentes
corticales. Dicho modelo fue caracterizado considerando una completitud del

catalogo hasta enero del 2016.
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o Del analisis de desagregaciéon del estudio de peligro sismico, se desprende
que los sismos de mecanismo de subduccion intraplaca son los mayores
contribuyentes al peligro sismico para un rango de 6.8 a 7.8 Mw a distancias

que fluctian alrededor de 105 a 135 Km del sitio de la presa de relaves.

e En la presa de relaves existen investigaciones geotécnicas que involucran
perforaciones, calicatas y ensayos de penetracién NALPT previa a la
construccion de la presa de relaves (2010). También se tiene informacion de
investigacion geotécnica mas actual realizada en las zonas superficiales del

dique correspondiente a afios recientes.

e Las perforaciones MHKP09-01 y MHKP09-02 muestran la profundidad de la
roca, esto es concordante con los ensayos geofisicos realizados MAM-10 y

MAM-12 respectivamente.

e El registro de perforaciones indica que el depdsito de suelo esta conformado
por suelos gravosos. Para las propiedades dinamicas de estos suelos se

usaron las curvas propuestas por Meng (2003)®“%),

e La exploracion geofisica elaborada por ZER (2018)(73) consistié en la ejecucién
de veintinueve (29) sondajes MASW y doce (12) sondajes MAM. Segun las
velocidades de corte presentada en los resultados de las exploraciones
geofisicas se concluye que el suelo de fundacién corresponde a un suelo Tipo
C (segun IBC, 2015).

e A partir de los ensayos de laboratorio estandar se puede concluir que el Dsg
de los suelos presentes oscilan entre 6 a 9 mm, este valor permitié definir el
factor de correlacion entre el ensayo NALPT y SPT con un factor de 1.25.
(Daniel y Howie, 2009)0),
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e De acuerdo con las correlaciones de Hatanaka y Uchida (1996) se puede
observar que el angulo de friccion oscila entre 37 a 42 grados para los suelos
que conforman el depdsito aluvial que se encuentra por debajo de la presa de

relaves N°4A.

e De acuerdo con el estudio de peligro sismico por ZER (2017), el PGA obtenido
para suelo Tipo B (segun IBC, 2015) para un periodo de retorno T,=2475 afos
corresponde a un PGA=0.573g.

e Se utilizaron un total de 14 registros sismicos para realizar el ajuste espectral
al espectro objetivo con un periodo de retorno de T,=2475 afios obtenido del
especto de peligro uniforme (EPU) presentado en el estudio de peligro

sismico.

e En el caso de estudio; la presa de relaves se encuentra en un depdsito de
suelo aluvial que de acuerdo con la caracterizacion geotécnica ha sido dividido
en tres (03) unidades geotécnicas (UG-DR4A-II, UG-DR4A-IIl y UG-DR4A-IV)
conformado principalmente por arena con limos y grava, grava limosa con
arena, de compacidad muy denso. Seguidamente en las profundidades se
tiene la presencia del basamento rocoso caracterizado en dos (02) unidades
geotécnicas (UG-DR4A-V y UG-DR4A-VI) que corresponden a andesitas
basalticas del grupo Andagua diferenciadas principalmente por el indice RMR

mala y buena respectivamente

e Las unidades geotécnicas fueron discretizadas de manera que, en todas las
capas, la frecuencia maxima tenga un minimo de 30 Hz (Hashash, 2020)©3),
Esto conllevé a que la columna de suelo 1D se dividiera en 15 subcapas de

suelo.

e De acuerdo con los registros piezométricos de la zona se considerd un nivel
freatico en la interfase de las unidades geotécnicas UG-DR4A-Il y UG-DR4A-
[l
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o El espectro promedio de la columna analizada, que representa la demanda
sismica en el depdsito de relave N°4A corresponde al que se obtuvo en la
superficie de la cimentacion y se muestra en el Anexo 3.2.6. El espectro
promedio de la columna presenta amplificaciones respecto al espectro
objetivo (T,=2475 afios) en un orden maximo de 1.54 para periodos de 0.30 a
3.00 s. Para periodos menores a 0.30 s, en general, no se observa una
amplificacion de las aceleraciones espectrales. En la Figura 4.3 se puede
observar que existe compatibilidad con los espectros de respuesta
presentados para suelos granulares profundos (>60.00 m) por Seed e Idriss

(1983)6") que se muestran en la Figura 4.4.

¢ De acuerdo con el reglamento nacional de edificaciones y a la norma técnica
E030-Disefio sismorresistente (2019)¢", se calculo el espectro de respuesta
de diseno de la norma en funcién a la ubicacién y al tipo de suelo (Sz), y se
utilizé un factor U=1.5 con la finalidad de que convierta el espectro de Tr=475
afos al periodo de retorno de Tr=2475 afos. Finalmente, se observa que el
espectro de disefio de la norma es conservador respecto de los espectros
obtenidos en el analisis de respuesta de sitio no lineal y el espectro objetivo

del EPU, los dos para Tr=2475 afios respectivamente.

e De acuerdo con el criterio de Hynes - Griffin y Franklin (1984)3% el analisis
pseudoestatico puede ser ejecutado con un coeficiente sismico calculado
como la mitad del PGA. Con base en lo descrito anteriormente, el coeficiente
sismico adoptado para el analisis pseudoestatico de la presa de relaves es de
Ks=0,287g.

e Para calcular el coeficiente sismico por el criterio de Bray et al. (2017)'%) se
uso la envolvente de espectros de respuesta de salida promedio del analisis
de respuesta no lineal de cada uno de los registros sintéticos. De acuerdo con

el criterio se obtuvo un coeficiente sismico de Ks=0.172 g.
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Se realizo los analisis pseudoestaticos de la presa de relaves en condiciones
de operacion usando los dos coeficientes sismicos, obteniéndose factores de
seguridad respectivamente de 0.983 y 1.23 para los criterios de la Hynes -
Griffin y Franklin (1984)3% y Bray et al. (2017)("% respectivamente.

Los resultados de los analisis de estabilidad global indican que bajo carga
sismica para un periodo de retorno de 2475 afos, se observa que por criterio
de la Hynes - Griffin y Franklin (1984)® el valor del factor de seguridad
(F.S.=0.983) esta por debajo de la unidad lo que hace concluir que no se

cumpliria con los criterios de disefos establecidos.

Por el otro lado el criterio de Bray et al. (2017)(") el factor de seguridad
(F.S.=1.23) esta por encima de la unidad lo que hace concluir que, si se esta
cumpliendo con los criterios de disefios establecidos, esto significa que el
coeficiente sismico de disefio estimado en Ks = 0.172 y con las propiedades
de resistencia dinamica estimadas produce un FS > 1, por lo que el
desempefio sismico probable del talud se considera aceptable para las

condiciones establecidas.

Realizar analisis pseudoestaticos a presas de relaves con el criterio de Hynes
- Griffin y Franklin (1984)3% conlleva a coeficientes sismicos altos y a
escenarios muy conservadores para el disefio sismico. Por otro lado, el criterio
de Bray et al. (2017)" conlleva a coeficientes sismicos mas bajos, es mas
racional y por lo tanto es el mas adecuado para la eleccién de un coeficiente

sismico para los analisis pseudoestaticos de presas de relaves.
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RECOMENDACIONES

e Para casos de presas de relaves existentes se deben realizar una revision de
los planos Asbuilt para poder mapear los materiales que conforman los
rellenos controlados ya que no siempre lo que se proyecta se ejecuta en
campo. Ademas, los suelos removidos y posiblemente mejorados en la

fundacién solo se pueden apreciar en estos planos finales.

e Se recomienda utilizar la guia de CDA (2014)("") para clasificar las presas de
relaves, esto conllevara a definir los criterios sismicos. Sin embargo; es
importante mencionar que este analisis debe ser complementado con un

modelamiento ruptura de presa.

e Se debe tener mucho cuidado en la generacion de acelerogramas sintéticos,
ya que el escalamiento y el ajuste espectral puede llevar consigo
modificaciones muy drasticas a los registros originales, lo que podria ser
contraproducente para el analisis de respuesta de sitio y por consiguiente en
el calculo de coeficiente sismico pseudoestatico por el criterio de Bray et al.

(2017)" en este caso de estudio.

e Se recomienda contar con estudios de peligro sismico tomando en
consideracion a la clasificacion del suelo (segun IBC, 2015) que subyace la
estructura a analizar, en caso el estudio sea realizado en roca se debe tener
una caracterizacion adecuada de los suelos (ensayos geofisicos) que se
encuentran por encima, de esta manera se puede realizar analisis de
respuesta sismica y conocer el espectro de respuesta en superficie donde se

emplazara la estructura.

o Finalmente, el presente trabajo recomienda para el estado actual de la practica
de los disefios sismico de presas de relaves que no presenten licuacidn
dinamica o ablandamiento ciclico (pérdida de resistencia del material), usar el

criterio de Bray et al. (2017)("), que es un método mas racional y ademas usa
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como base todas las consideraciones del calculo de los DPIS por Bray y

Travasarou (2017) (12),
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- \ . I LINEA DIVISORA DE MATERIALES
- << ~1
UG—DR4A-VIIl - | ) igg | I | | | ACCESO EXISTENTE
3790 = [Ue=praA=x] | | 20 ‘ ] I } 3790 x| NIVEL FREATICO
® = [ i 420 | oyl SUPERFICIE DEL
=7 } } ® *? |1“°5; b } | I TERRENO NATURAL C-RaA-01 iAo 2oa1) A FOR JME
-
3780 | e e == v == I %0 | =13 m ‘ ‘ 0 i 00, , 400 Vsagm/géo 700 800 900 3780
Ll L ']42 —] | 14905 TP IMF—01 CALICATA REALIZADA POR JMF
= — — /S _— S— (JUNIO 2019)
= TTW T 15 373
3770 e N h['m — S R CALICATA REALIZADA POR JMF
l] 491 10 411 TC’R:A’OI (NOVIEMBRE 2015)
it 4 | 130 -4 —— 37—
UG—DR4A—III | 549 B 459 CALICATA REALIZADA POR JMF
3760 50 471 3760 TP-JMF-01
|~79 1 L A (OCTUBRE 2014)
SUELO |
55‘57‘?
g DENS® A WY pENSO]] o Q-AIl 5 Liirs m .1 CALICATA REALIZADA POR KNIGHT
€ a0 — = |- = |=——— . l 350 2 PIESOLD (MAYO—-JULIO 2009)
& - 489 8
= N l 647 e 2 1
g 65 = 505 SUELO = e PERFORACION REALIZADA POR KNIGHT
. | i = fe ENSO A MUY| DENS! 3 PIESOLD (MAYO—JUNIO 2009)
g 3740 70 658 - = @ l 740§ 1
= S 152! Ed
g e g PF=3.0 m PROFUNDIDAD FINAL
@ UG—DR4A—IV 7 ] 678 = qu, . | == I 2z
oA lses Q-Al1 g 4 567
3730 80 g 3730
: 596
: I |
hae =
ROCA DE|RESISTENCA | | ..o | SR —=——— 1629 Y
3720 —— e E— e e ! Tm—cs g4 — - — a5 3720
Tm-cs N SR — — T 60 = |
1 —— | = vzt 705
— Tm—cs
3710 s | == = 711 710 UNIDADES GEOTECNICAS
4 200 300 400 500 600 700 800 900 o o——— L | PF=65.5|m
= 0O - — 1 —
PF=68.0 m MAM - 10 716 UG-DR4A—]| UNIDAD GEOTECNICA I (UG-DR4A—I): GRAVA LIMOSA Y ARENA LIMOSA CON
- GRAVA COMPACIDAD MEDIANAMENTE DENSA A SUELTA, GRIS A MARRON, HUMEDO,
5 722 MATERIAL INADECUADO PARA FUNDACION.
3700 ROCA DE RES’§TENCU 736 3700
80 A A ALTA UG—DRir—i| UNIDAD GEOTECNICA I (UG-DR4A-I): ARENA LIMOSA CON GRAVA GRAVA
| LIMOSA-ARCILLOSA CON ARENA, COMPACIDAD DENSA (VALORES DE "N DEL
UG—DR4A=Vil] Tm—cs - 63 ENSAYO LPT VARIABLE ENTRE 22 Y 33), HUMEDA, MARRON. PERMEABILIDAD
3690 I 3690 1.81E-04cm/s.
- 762
Tm—cs UNIDAD GEOTECNICA III (UG-DR4A-III): ARENA CON LIMOS Y GRAVAS, GRAVA
803 LIMOSA CON ARENA, DE COMPACIDAD MUY DENSA (VALORES DE "N” DEL ENSAYO
4 LPT MAYOR QUE 48). HUMEDO, GRIS, PERMEABILIDAD ENTRE 1.22E-03 Y
3680 3680
- 9.94E-04 cm/s.
.0
UNIDAD GEOTECNICA IV (UG-DR4A-IV): ARENA CON LIMOS—ARCILLA Y GRAVA,
MAM - 12 UG—DRAA-V|  Grava LIMOSA CON ARENA Y ARENA CON GRAVA, DE COMPACIDAD MUY DENSA
3670 3670 (VALORES "N” DEL ENSAYO LPT MAYOR DE 50); HUMEDO A SECO, GRIS A
0 20 0 60 80 100 120 140 160 180 200 220 MARRON, PERMEABILIDAD ENTRE 3.98E—-04 Y 2.82E-06 cm/s.
—DRIA= UNIDAD GEOTECNICA V (UG-DR4A-V): ANDESITA BASALTICA CON OQUEDADES,
m SECCION GEOTECNICA - DIQUE DE CONTENCION UG—DR4AV | GRS A MARRON, MODERADA A ALTAMENTE METEORIZADA, RESITENCIA ESTIMADA
BAJA (5 A 20 MPa), RMR ENTRE 31 A 37, PERMEABILIDAD ESTIMADA MAYOR A
\02/ DEPOSITO DE RELAVES N°4A e ey 20 WPa)
10 0 10 2
[EE e ; ] UG—DR4A—vi| UNIDAD GEOTECNICA VI (UG-DR4A-VI): ANDESITA BASALTICA CON OQUEDADES,
ESCALA At~ 1500 (EN METROS) GRIS, LIGERA A MODERADA METEORIZADA, RESISTENCIA ALTA (73.34 MPa), RMR
ESCALA A3= 1:1000 (EN METROS) 61, PERMEABILIDAD 2.64E—03 cm/s.
UG—DR4A—vi| UNIDAD GEOTECNICA VII (UG-DR4A-VII): ANDESITA BASALTICA Y DACITA, GRISES
CON TONOS VERDOSOS A MARRONES, LIGERA A MODERADAMENTE METEORIZADO,
RESISTENCIA ALTA (MAYOR DE 71 MPa), RMR ENTRE 42 A 65, PERMEABILIDAD
ENTRE 3.76E A 3.88E-05 cm/s.
. — — UNIDAD GEOTECNICA VIII (UG-DR4A-VIII): RELAVE CONSTITUIDO DE ARENA FINA
UNIDADES GEOTECNICAS NOTAS: UG—DR4A-VII| | |\i0s EN ALTERNANCIA CON LIMO ARENGSO A ARCILLOSO, COMPACIDAD SUELTA
PARAMETROS DE RESISTENCIA DE LOS MATERIALES A MEDIANAMENTE DENSA Y CONSISTENCIA BLANDA A RIGIDA RESPECTIVAMENTE
DEPOSITO ALUVIALES 1. EL MODELO GEOTECNICO SE REALIZO EN BASE A LA INFORMACION (VALORES DE "N” DEL ENSAYO SPT VARIABLE ENTRE 3 Y 14), HUMEDO, BEIGE
e P ALV AR EXISTENTE DEL PROYECTO. CLARO A BLANQUECINO, PERMEABILIDAD ENTRE 1.52E-05 Y 1.87E—08 cm/s.
7 T ES;EECS,%CO c’ o) ARENA CON LIMO Y GRAVA MUY 2. LA UBICACION EN PLANTA DE [AS CALICATAS, PIEZOMETROS Y UNIDAD GEOTECNICA IX (UG-DR4A-IX): MATERIAL DE DESMONTE Y/O RELLENO,
1°0 DE MATERIAL ) | (Kpa) ¢ DENSA PERFORACIONES SE MUESTRAN EN LOS PLANOS 02 Y 05. CONSTITUIDO DE ARENA CON LIMOS, GRAVA Y BLOQUES, GRAVA LIMOSA CON
ARENA DE COMPACIDAD MEDIANAMENTE DENSA (VALORES DE "N” DEL ENSAYO LPT
ARENA CON LIMO Y ARCILLA MUY 3. LA SUPERFICIE APROXIMADA DE FUNDACION ES REFERENCIAL Y HA VARIABLE ENTRE 11 Y 18); HUMEDO, MARRON; PERMEABILIDAD ENTRE 8.90E-05
TERRAZA ALUVIAL 18.0 0 35 DENSA SIDO DETERMINADA SOBRE LA BASE DE UN NUMERO LIMITADO DE Y 9.006-05 cmy/s. PRESENTA LENTES DE RELAVE.
PERFORACIONES Y CALICATAS; POR LO QUE PODRIA VARIAR
RESPECTO DE LAS CONDICIONES ENCONTRADAS EN CAMPO. Uo—DR7A—x] UNIDAD GEOTECNICA X (UG-DR4A-X): RELLENO CONTROLADO PROVENIENTE DE
BASAMENTO ROCOSO-COMPLEJO SARPANE LA CANTERA MISAHUANCA. CONSISTEN ENGRAVAS SUBANGULOSAS TAMARIO MAXIMO
FUNDACION — ALUVIAL 19.9 0 36 boE 3
ANDESITA BASALTICA MODERADA
A MUY METEORIZADA
RELAVES DEPOSITADOS 15.0 0 28 UG-DR4A—XI| UNIDAD GEOTECNICA XI (UG-DR4A—-XI): RELLENO CONTROLADO PROVENIENTE
ANDESITA BASALTICA LIGERA A DE LA CANTERA CHILCAYMARCA. MATERIAL CON CONTENIDO DE ARCILLAS
MODERADAMENTE METEORIZADA CONSIDERADO COMO MATERIAL DE BAJA PERMEABILIDAD.
MATERIAL ESTERIL DE MINA 21.0 0 37 ANDESITA BASALTICA Y DACITAS
LIGERA A MODERADAMENTE
METEORIZADA
RELLENO COMON COMPACTADO 19.1 0 37
ESTADO DE REVISION DE PLANOS REVISADO. POR: PROYECTO:
A PERMEABILIDAD 210 0 35 JAS/FG CALCULO DE COEFICIENTE SISMICO PARA UNA PRESA DE
RELAVES A PARTIR DEL ANALISIS DE RESPUESTA DE SITIO
APROBADO PLANO:
CLIENT!
PO CLENTE cuB SECCION GEOLOGICO, GEOTECNICO
_ Y GEOFISICO - SECCION
DISENO: CAD:
LL JS CODIGO: REV. No
_ - ANEXO 1.4 A
Emision | Fecha Descripcién ANEXO 1.4




\
g \\\ 8§ SIMBOLOGIA:
E \ E 1850 CURVAS DE NIVEL Y ELEVACION EN
= \ > ~ | METROS DE LA SUPERFICIE DEL TERRENO
W EXISTENTE
W\ oo CURVAS DE NIVEL Y ELEVACION EN
W\ ~ 9800 | WETROS DE LA SUPERFICIE EXISTENTE
CANAL EXISTENTE DE DERIVACI \\\ DEL DEPOSITO DE RELAVES N'4
ESCORRENTIS_EXISTENTE, \ CURVAS DE NIVEL Y ELEVACION EN
canal \\ ——3800—— | METROS DE LA SUPERFICIE EXISTENTE
DEL DEPOSITOS CERCANOS
—————— | ACCESO EXISTENTE
______ LIMITE DE CONSTRUCCION DEL
DEPOSITO DE RELAVES N'4A
CANAL EXISTENTE
£ 786,550 L ESTRUCTURAS EXISTENTES
CERCO PERIMETRICO EXISTENTE
RN T | qaLwp
RN DEPOSIT PZM-2
MATERIAL s PIEZOMETRO EXISTENTE (VER TABLA 1)
\ - PM-1 POZOS DE MONITOREO EXISTENTES
L] (VER TABLA 2)
RELAVE SOLIDO
= ZONA DE LODO ACUMULADO —
DEPOSITO R4
] DESMONTE DE MINA — DEPOSITO R4
ESPEJO DE AGUA
[E DE CORONACION TABLA 1 ®
UBICACION DE PIEZOMETROS EXISTENTES (2019)
DEPQSITO DE
PUNTO NORTE ESTE
MHKPO9—01 87308,730.00 | 786,072.00
£ 786,300 MHKPO9-02 8'308,619.00 | 786,208.00
PIEZOMETRO N1 (PZ—1) | 8'309,117.00 | 786,360.00
PM-2 8'308,479.00 | 786,092.00
P71 8'308,857.00 | 786,129.00
PZ-3A 8,309,076.00 | 786,461.00
PIEZOMETRO N°2 (PM—1) | 8'308,962.00 | 786,238.00
PIM-2 8'308,478.00 | 786,105.00
TABLA 2 e
POZOS DE MONITOREO EXISTENTES
POZOS NORTE ESTE
PN—1 R4A 8'306,615 786,213
MHK09-02 8'308,771 786,072
DEPOSITODE
_ RELAVES -
L [ N4,
T ~_/ = il //
E 786,050 =1 ji3 4l E 786,050
S — , ENROCADO DE
. - T PROTECCION
RELAVES SOLIDOS
~
// 4710
s
=
DESMONTE
DE MINA
§
©
] 8 i NOTA:
3 g “ 0 0¥ —
h : — 1. LAS UNIDADES DE LOS PLANOS ESTAN EN EL SISTEMA
© © ESCALA Al= 1:2,000 (EN METROS]
= = ESCALA A3= 1:4,000 EEN IIETROS)) INTERNACIONAL.
REFERENCIA:
LA INFORMACION DE CURVAS DE NIVEL DE LA SUPERFICIE DE TERRENO EXISTENTE MOSTRADAS, SE ENCUENTRAN PLANTA GENERAL
EN EL SISTEMA DE COORDENADAS WGS 84 (UTM ZONA 18 SUR) ACTUALIZADAS EN ABRIL DEL 2018.
REVISADO POR: PROYECTO:
ESTADO DE REVISION DE PLANOS S JFG CALCULO DE COEFICIENTE SISMICO PARA UNA PRESA DE
RELAVES A PARTIR DEL ANALISIS DE RESPUESTA DE SITIO
'APROBADO PLANO:
PoR CLENTE: cMB PLANO DE INSTRUMENTACION
GEOTECNICA
DISERO: CAD:
LL JS Coico: REV. No
Emision | Fecha Descripcisn ANEXO 1.5 ANEXO 15 A
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ANEXO 2.1

RECOPILACION DE DATA GEOTECNICA DE LOS MATERIALES INVOLUCRADOS EN LA PRESA DE RELAVES

RESUMEN DE ENSAYOS DE CAMPO Y LABORATORIO

Corte Triaxial CU (Resistencia Pico)

Granulometria y Limites de Atterberg Parametros Granulométricos Proctor Estandar Proctor Modificado Corte Triaxial CD Densidad de Campo Gmed"?s"”"'"
Efectivas Totales (Gs)
Deformacién N ) Gravedad | Gravedad
53" | Gravas | Arena | Finos | LL | P | 1P | Humedad D10 D50 D60 cu 0.CH mMD.S 0.CH MDS Deformacién Cohesién Ao Cohesién LmoEs Cohesién Angulo de | Densidad | Densidad | o o) | Eypecifica
UNIDAD GEOTECNICA Friccién Friccién Friccion | ~Seca | Humeda | Fopeeon | ESRece
ZONA (CODIGO) DESCRIPCION Material (Logueo) CONSULTOR Muestra CoDIGO Profundidad Tipo de Investigacion 'SUCS (Laboratorio) - -
(%) mm mm mm (g/em3) %) (g/ems) % kpa 0 ) kpa (15} kpa 0 (g/ems) (g/ems) (g/ems) (glems)
S oW (GW) Grava bien gradada con Arcila y limo con
COMPACTADO EN ol JIMF, 2019 M-1 TP-JMF2019-08 CALICATA R, Y 637 | 324 | 39 6 0.37 10 13.14 35,51 88 2156 298 46 401 39 263
DIQUE
RELLENO COMUN
COMPACTADO EN i JIMF, 2019 M1 TP-JMF2019-07 CALICATA (GW-GC) Grava mi::’:::nd: con ArcilayLimo | 5 575 | 321 | 61 | 199|145 54 5.1 029 8 175 4052 255
DIQUE UG-DR4A-X
CANTERCAODMEJ:‘ELLENO rl KP, 2009 MHKP09-CA-56 CANTERA (SP) Arena mal graduada 60.2 354 4.4 NP NP 0.305 8 121 1.1 1956 5 1" 40 269
CANTERA MISAHUANCA
BAJA PERMEABILIDAD rl KP, 2009 C653 CANTERA (SC) Arena Arcilla 175 337 488 43 25
UG-DR4AXI Los parametros de resistencia formados de ensayos triaxiales, en donde reportan
que el material tiene una cohesion de 10 kPa y un angulo de friccion de 35°. Dondel KP, 2009 A2990 CAOR06-01 0.30-3.00 (CL) Arcilla de baja plasticidad 0 134 | 866 | 48 25
CANTERA ARCILLA
LUco ol se reportaron valores de permeabilidad que varian de 1,5x10-8 m/s a 2,7x10-8 CANTERA
&l compactar el material 98% de su KP, 2009 A2991 CAOR06-02 0.20-2.00 (CL) Arcila de baja plasticidad 0 11 | 889 | 48 2
méaxima densidad seca.
(SM) Desmonte de mina consistente en arena limosa con
DESMOI:‘LETﬁE MINA i gravas, plasticidad baja, suelta a medianamente densa, KP, 2009 M-1 MHKP09-CA-06 CALICATA GC 542 30.9 14.9 42 22 20 78 6 9.25 1.84 1.98
humeda, anaranjado, Bolones Tmax = &
CANTERA DE
DESMONTE DE MINA DE ol CANTERA cc 58 | 266 | 154 | 33 | 18 | 15 8 154 278
CHIPMO
(SM) Arena limosa con gravas, plasticidad baja a
media, medianamente densa, himeda, marrén ; LPT-01 MHK09-01 1.00-150 PERFORACION GW-GC 527 | 397 | 76 | 48 | 21 | 27 105 0.194 6 9.39 48.40
Deposito aluvial. Bolones subredondeados de Tmax = 6*, naturaleza andesitica.
Bolones = 5% Gravas = 25% Arenas = 40% Finos = 30%
(GP-GM) Grava mal gradada, limosa con arena, no plastica,
QA | sueltaamedianamente densa, himeda a muy himeda, KP, 2010 M MHKPOS-CA-07 0.00-1.50 CALICATA op 65 | 615 |34 [ 21 [ 35| 20| 15 6 0.567 95 15 26.46 1.99 211
marrén oscura. Bolones subredondeados a redondeados Tmax = 8" Bolones =
45% Gravas = 45% Arenas = 40% Finos = 10%
(GP-GM) Grava mal gradada, limosa con arena, no plastica,
FUNDACION DEL DIQUE UG-DR4AII suelta, medianamente densa, himeda & muy himeda, M-1 MHKPOS-CA-15 0.001.20 CALICATA GP 604 | 384 [ 15 [ 23| 21 | 2 44 0592 95 16.1 2720 69 1.865 12 37 40 444 31 273 285 262 238
marrén oscuro. Bolones subredondeados a
Tmax = 8". Bolones = 5% Grava = 45% Arenas = 40% Finos = 10%
(SP-SM) Arena mal gradada, limosa, plasticidad baja,
medianamente densa, seca a himeda, marrén.
Gravas subredondeadas Tmax = 2'. Deposito LPT01 230275 PERFORACION " - - -
QA aluvial: Gravas = 40% Arenas = 50% Finos = 10% P, 2010 VHK09.02
(GC) Grava arcillosa con arena, plasticidad baja a '
media, muy densa, himeda, marrén oscuro.
Gravas subredondeadas Tmax = 2". Deposito LPT-02 425:4.70 PERFORACION 121
aluvial: Gravas = 40% Arenas = 40% Finos = 20%
(GP) Grava arenosa, plasticidad baja a nula, densa, y y 3
saturada, marrén. Deposito aluvial. Gravas = 50% Arenas = 30% Finos = 20% LPT-03 6.50-6.95 PERFORACION GW-GC 536 39.7 6.7 35 22 13 104 0.213 6 9.37 43.99
(SM) Arena limosa con gravas, plasticidad media a
baja, densa, saturada, marrén. Deposito aluvial. Gravas = 30% Arenas = 40% LPT-05 10.50-10.95 PERFORACION GP-GC 454 | 426 | 12 [ s2 [ 11 [ 2 13 35 6.54
Finos = 30%
(SP-SM) Arena mal gradada, imosa, plasticidad baja a media, densa, saturada,
marrén claro. Deposito aluvial. Gravas = 40% Arenas = 50% KP, 2010 LPT-07 MHK09-01 17.00-17.45 PERFORACION GP-GC 58.3 327 9 51 25 26 13 0.121 78 1.5 95.04
Finos = 10%
(SC) Arena arcillosa con gravas, plasticidad media, densa, saturada, marrén.
Bolones subredondeados de tamafio maximo = 3", naturaleza andesitica. Deposito) LPT-12 30.00-30.39 PERFORACION cc 493 | 383 | 124 [ 35 [ 20 [ 15 [ 116 5 772 263
aluvial. Bolones = 5% Gravas = 25% Arenas = 40% Finos = 30%
FUNDACION DEL DIQUE UG-DR4AI QA
(SC)y (SM) Puras arenas revisar logueos detallados. 30.00-42.25 PERFORACION
T Arena arcilosa con gravas, plasicdad meda
baja, densa a muy densa, himeda, marron.
Gravas subangulosas a subredondeadas Tmax
= 2", Deposito aluvial LPT-04 8.15-8.60 PERFORACION sc 411 | 468 | 121 [ 26 [ 18 | 8 12 275 513 264
Gravas = 25%
Arenas = 40%
Einos = 35%
(SM) Arena imosa con gravas, plasicidad baja a nula, muy densa, himeda, KP, 2010 MHK09-02
marn oscuro. Gravas S“ba"g“"’s:Isu:‘:‘”"”’d""d“d“ Tmax = 2. Deposito LPT-07 17.00-17.45 PERFORACION GW-GC 578 | 331 [ 91 | 53 | 25 | 28 132 0412 75 14 9250
Gravas = 35% Arenas = 40% Finos = 25%
(SM) Puras arenas revisar logueos detallados. 17.45-29.00 PERFORACION
(SC) y (SP) Puras arenas revisar logueos detallados. KP, 2010 MHK09-01 42.25.53.75 PERFORACION
FUNDACION DIQUE UG-DR4A-IV Q-AI (SC)y (SM) Puras arenas revisar logueos detallados. KP, 2010 MHK09-02 29-56.75 PERFORACION
(GC) Puras Gravas Arcillosas, revisar logueos detallados. KP, 2010 MHK09-03 25.50-37.5 PERFORACION
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ANEXO 2.2: CORRELACIONES ENTRE ENSAYOS SPT Y LPT
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ANEXO 2.2.1

CALCULO DEL ANGULO DE FRICCION A PARTIR DEL (N'¢)ser CORRELACIONADO CON Ny pr

PERFORACION MHKP09-01

s CORRELACIONES
ENS2YO DESCRIPCION DEL SUELO g Pl(an%F. (L:T) N s:fv:?an dD;;'e" Hatafﬂg; and
s (2003) Uchida (1996)

2.50 8

LPT-01 Compacidad Medianamente Densa GW-GC 2.65 15 23 38.8
2.80 15
4.50 2

LPT-02 Compacidad Medianamente Densa SP-SM 4.65 15 19 3741
4.80 18
6.50 30

LPT-03 Compacidad Densa GW-GC 6.65 32 32 42.2
6.80 34
8.50 14

LPT-04 Compacidad Medianamente Densa SM 8.65 24 24 39.2
8.80 35
10.50 18

LPT-05 Compacidad Medianamente Densa GP-GC 10.65 34 24 39.2
10.80 31
14.00 19

LPT-06 Compacidad Medianamente Densa SM 14.15 28 20 375
14.30 36
17.00 25

LPT-07 Compacidad Medianamente Densa GP-GC 17.15 47 27 40.4
17.30 49
20.00 23

LPT-08 Compacidad muy Densa SP-SM 20.15 39 50 42,0
20.30 50
24.00 50

LPT-09 Compacidad muy Densa SP-SM 24.15 50 42,0
24.30
24.50 20

LPT-10 Compacidad muy Densa SP-SM 24.65 29 50 42,0
24.80 50
27.00 38

LPT-11 Compacidad Medianamente Densa SP-SM 27.15 37 17 36.2
27.30 4
30.00 28

LPT-12 Compacidad Medianamente Densa GC 30.15 30 16 357
30.30 50

NOTA| 50 (RECHAZO)

SM: | RESULTADO DE LABORATORIO
SM: | REGISTRADO EN CAMPO




ANEXO 2.2.2

CALCULO DEL ANGULO DE FRICCION A PARTIR DEL (N'so)spy CORRELACIONADO CON N, py

PERFORACION MHKP09-02

5 CORRELACIONES
ENSAYO DESCRIPCION REESUEED g PI(?I-(:)F. (LgT) N GLLSV::)andD;;IEI‘ Hata:‘l:a(ke; and
S (2003) Uchida (1996)

2.30 3

LPT-01 Compacidad Medianamente Densa SP-SM 245 10 17 36.2
2.60 12
4.25 19

LPT-02 Compacidad Medianamente Densa GC 4.40 21 30 4.5
4.55 31
6.20 1

LPT-03 Compacidad Medianamente Densa SC 6.35 24 23 38.8
6.50 24
8.15 7

LPT-04 Compacidad Densa SC 8.30 44 33 425
8.45 35
10.10 8

LPT-05 Compacidad Medianamente Densa SC 10.25 24 18 36.6
10.40 25
13.55 15

LPT-06 Compacidad Medianamente Densa SM 13.70 32 29 411
13.85 58
17.00 16

LPT-07 Compacidad Medianamente Densa GW-GC 17.15 30 20 37.5
17.30 40
20.25 40

LPT-08 Compacidad muy Densa SM 20.40 50 50 42.0
20.55
25.50 38

LPT-09 Compacidad muy Densa SM 25.65 50 50 42.0
25.80
54.80 18

LPT-10 Compacidad Suelta SM 54.95 18 6 29.6
55.10 23

LPT-11

LPT-12

NOTA

50 (RECHAZO)

SM:
SM:

RESULTADO DE LABORATORIO

REGISTRADO EN CAMPO
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Aceleracion Espectral (g)

ESPECTROS SISMICOS DE ENTRADA (ORIGINAL) Y AJUSTADOS VS
ESPECTRO OBJETIVO (Tr= 2475 afios) - COMPONENTE EW - LIMA 1974

ORIGINAL
——SEED

——MATCH
——ESPECTRO OBJETIVO TR = 2475 ANIOS

PERIODO (s)

Aceleracién Espectral (g)

ESPECTROS SISMICOS DE ENTRADA (ORIGINAL) Y AJUSTADOS VS
ESPECTRO OBJETIVO (Tr= 2475 afios) - COMPONENTE NS - LIMA 1974
16
14
12 1
T
J 1 ORIGINAL

1.0 f

——SEED

~———MATCH
08 ——ESPECTRO OBJETIVO TR = 2475 AROS
06
0.4
02

T
0.0
0.01 01 1
PERIODO (s)

COMPONENTE EW COMPONENTE NS
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ANEXO0 3.2.1

Recopilacion de Informacion écnica para Jelami en DeepSoil V7.1
Layer Deep . Profundidad (m) Vs Pes'o. EiEeD || Hedtnd Esfue.r z0 ;f::i'v: Angulo de EShicrzelce Reference
Estrato Soil Pr (m) (mis) Especifico Total poros Efectivo Promedio Cys (KPa) Friccion (°) Corte kO Cu D50 Curve
Inicio [ Fin (KNm3) | (KNim2) | (KNm2) | (Knm2) | TrOTeos (KN/m2)
1 0 1 313 199 9.5 0 9.95 Meng, 2003
1 2 1 2 313 19.9 29.85 0 2985 30 159.0 37 181.6 0.40 27.20 9.50 (Coarse
2 2 2 328 19.9 39.8 0 39.8 Material)
3 2 3 328 199 49.75 0 49.75
pCbit 3 3 3 360 19.9 59.7 0 59.7 Menq, 2003
2 4 3 4 360 19.9 69.65 0 69.65 70 2258 37 2785 0.40 484 6 (Coarse
5 4 5 360 19.9 89.55 0 89.55 Material)
5 5 5 373 19.9 99.5 0 99.5
6 S 6 373 20 1095 9.81 99.69
7 6 7 373 20 130 19.62 110.38 Mena, 2003
3 4 ; 4 e I 0 1ok 05 110 2455 2 3446 033 43.99 6 “(/Icac:::ls;)
8 7 8 388 20 150 29.43 120.57
9 8 9 388 20 170 39.24 130.76
10 9 10 388 20 190 49.05 140.95 Meng, 2003
4 10 10 10 411 20 200 49.05 15095 40 2755 3 388.9 037 43.99 6 '512:2::')
1 10 1 411 20 210 58.86 151.14
12 11 12 211 20 230 68.67 16133
12 12 12 427 20 240 68.67 171.33 Meng, 2003
5 13 12 13 427 20 250 78.48 17152 180 3436 38 4842 038 43.99 6 (Coarse
14 13 14 427 20 270 88.29 181.71 Material)
14 14 14 459 20 280 88.29 191.71
15 4 15 759 20 290 98.1 191.9
16 15 16 459 20 310 107.91 202.09 Mena, 2003
6 o iy o Pt I 50 1197 aas 210 361.8 40 538.0 036 95.04 7.8 “(/Icac:::ls;)
17 17 17 471 20 340 117.72 22228
18 17 18 471 20 350 127.53 222.47
19 18 19 an 20 370 137.34 23266 Meng, 2003
7 20 19 20 471 20 390 147.15 24285 240 3727 42 588.8 033 95.04 7.8 (Coarse
20 20 20 478 20 400 147.15 252.85 Material)
21 20 21 478 20 410 156.96 253.04
2 21 2 478 20 430 166.77 263.23
23 22 23 478 20 450 176.58 273.42 Meng, 2003
UGDRAAI 8 2 23 2 478 20 470 186.39 8361 220 3727 a2 6248 0.33 95.04 78 '&2:2::')
25 24 25 478 20 490 196.2 293.8
26 25 26 178 20 510 206.01 303.99
26 26 26 489 20 520 206.01 313.99
27 26 27 489 20 530 215.82 314.18 Meng, 2003
9 28 27 28 489 20 550 225.63 32437 20 4159 a2 7041 0.33 95.04 78 '&2:2::')
29 28 29 489 20 570 235.44 33456
29 29 29 505 20 580 235.44 344,56
30 29 30 505 20 590 24525 344.75
31 30 31 505 20 610 255.06 354.94 Meng, 2003
10 32 31 32 505 20 630 264.87 36513 360 425.9 42 707.1 033 95.04 7.8 (Coarse
32 32 32 511 20 640 264.87 375.13 Material)
33 32 33 511 20 650 274.68 37532
34 33 34 511 20 670 284.49 38551
35 34 35 511 20 690 294.3 395.7
35 35 35 529 20 700 2943 405.7 Mena, 2003
1 ot - ot oo o 10 a1 g 410 456.4 42 825.6 033 95.04 7.8 r\(/lca(:::;)
37 36 37 529 20 730 313.92 416.08
38 37 38 529 20 750 32373 426.27
39 38 39 529 20 770 33354 136.46




ANEXO0 3.2.1

Recopilacién de Informacién écnica para lelami en DeepSoil V7.1
Layer Deep . Profundidad (m) Vs Pes'o. EiEeD || Hedtnd Esfue.r z0 ‘Ef:a‘::i'v: Angulo de EShicrzelce Reference
Estrato Soil Pr (m) (mis) Especifico Total poros Efectivo Promedio Cys (KPa) Friccion (°) Corte kO Cu D50 Curve
Inicio [ Fin (KNim3) | (KN/m2) | (KN/m2) | (KN/m2) | " omecs (KN/m2)
39 39 39 553 20 780 333.54 446.46
40 39 40 553 20 790 343.35 446.65 Mengq, 2003
12 41 40 41 553 20 810 353.16 456.84 460 5243 42 938.5 0.33 95.04 7.8 (Coarse
42 41 42 553 20 830 362.97 467.03 Material)
43 42 43 553 20 850 372.78 477.22
43 43 43 567 20 860 372.78 487.22
44 43 44 567 21 870.5 382.59 487.91
45 44 45 567 21 934.5 392.4 542.1
46 45 6 567 21 955.5 40221 553.29 Menq, 2003
13 47 26 47 567 21 976.5 212.02 564.48 550 608.3 42 1103.5 0.33 95.04 7.8 “(/I(;l:::lsael)
47 47 47 596 21 987 412.02 574.98
48 47 48 596 21 997.5 421.83 575.67
) ) ) 596 21 10185 131.64 586.86
50 49 50 596 21 1039.5 441.45 598.05
51 50 51 596 21 1060.5 451.26 609.24 Meng, 2003
UG-DR4A-IV 14 52 51 52 506 21 10815 261.07 620.43 610 677.6 42 1226.8 0.33 95.04 7.8 '\;Catiz::lsael)
52 52 52 629 21 1092 461.07 630.93
53 52 53 629 21 1102.5 470.88 631.62
54 53 54 629 21 11235 480.69 642.81
55 54 55 629 21 1144.5 490.5 654
Menq, 2003
15 56 55 56 629 2 11655 500.31 665.19 670 757.3 42 1360.6 0.33 95.04 7.8 (Coarse
57 56 57 629 21 1186.5 510.12 676.38 Material)
57 57 57 665 21 1197 510.12 686.88
58 57 58 665 21 1207.5 519.93 687.57
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Calculo del Coeficiente Pseudo-Estatico Horizontal

ANEXO 4.1.2 ,
Método de Bray et al. (2017)
Parametros de entrada: o (Desv. est.): 0.73
g (cm/seg?): 981
Coeficiente Pseudoestatico para un TR= 2475 afios
Estructura
en Analisis
Dique de Presa de Relaves
Paréametros
Dperm (cm) 30.0
©
®
E Vs (m/seg) 400.0
(o]
el
8 H (m) 30.0
©
o
Ts (seg) 0.300
&
g Magnitud (Mw) 7.3
82
o @ Sa, (1.5Ts deg) (9) : 1.005
)
E o
B
2 k; (cm) 0.172
1]
Coefi pseudo atico pr di : 0.1723
Abreviaturas : Dperm: Deformacion permisible
Vs: Velocidad de onda de corte promedio del suelo o roca comprendida en el bloque deslizante
H: Altura bloque deslizante
Ts: Periodo de la estructura de suelo
1.5Ts deg: Periodo degradado de la estructura de suelo
Sa;: Aceleracién espectral para ley de atenuacion "i"

Ki: Coeficiente pseudoestatico obtenido por la ley de atenuacion/espectro
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ANEXO 4.2 ANALISIS PSEUDOESTATICO EN SLIDE V.6
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Relaves Depositados (UG-DR4A-VIII) 15 16 Mohr-Coulomb 0 28 Piezometric Line 1

Baja Permeabilidad (UG-DR4A-XI) 21 Mohr-Coulomb 0 35 None
Material Estéril de Mina (UG-DR4A-IX) 21 Mohr-Coulomb 0 37 None
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Relleno Comun Compactado (UG-DR4A-X) 19.1 Mohr-Coulomb 0 37 None
Terraza Aluvial (UG-DR4A-I) . 18 Mohr-Coulomb 0 35 None
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXOS

ANEXOS 05: NIVELES PIEZOMETRICOS

CALCULO DE COEFICIENTE SISMICO PARA UNA PRESA DE RELAVES
A PARTIR DEL ANALISIS DE RESPUESTA DE SITIO
Bach. Luzquifios Sanchez Luis Carlos



Registro histdrico del nivel piezométrico PZ 1

3815.00
3811.30
3810.00
3805.00
€
< 3800.00
9
E
©
>
o 3795.00
(]
©
o
2
£ 3790.00
(]
©
c
he]
Q
% 3785.00
E 378270 = == == m = e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e m e e e e mmm e m s — - - ==
3780.00
747/ £ T
3775.00
3772.73 —
3770.00
27-Oct-18 04-Feb-19 23-Ago-19 01-Dic-19 10-Mar-20 18-Jun-20 26-Set-20 04-Ene-21 14-Abr-21 23-Jul-21
Fecha de deteccion
e Cota de la Superficie de Terreno (m.s.n.m) e Cota del Nivel Fredtico (m.s.n.m) e Cota de Fondo de Piezdmetro (m.s.n.m.)
= = = Nivel Maximo Tolerable Rango Critico = = = Nivel Minimo Muy Critico
Elaborado: PROYECTO: . - - . i - ANEXO
Calculo de Coeficiente Sismico para una Presa de Relaves a partir del Analisis de Respuesta de Sitio
Aprobado:
Rev R 5.1
Registro Historico del Nivel Piezométrico - Depésito de Relaves .
Rev A 07/05/2021




3815.00
3811.40
3810.00
3805.00
B
< 3800.00
9
£
(1]
>
& 3795.00
Q
©
°
=
'€ 3790.00
Q
o
c
S
o
S 3785.00
2 3782.590
3780.00
3777.59
3775.00
3772.59
3770.00
27-Oct-18

e Cota de la Superficie de Terreno (m.s.n.m)

— = = Nivel Maximo Tolerable

Registro histdrico del nivel piezométrico PZ MHKP09-02

04-Feb-19 15-May-19 23-Ago-19 01-Dic-19 10-Mar-20 14-Abr-21 23-Jul-21

Fecha de deteccion

18-Jun-20 26-Set-20 04-Ene-21

e Cota del Nivel Freatico (m.s.n.m) e Cota de Fondo de Piezdmetro (m.s.n.m.)

Rango Critico = = = Nivel Minimo Muy Critico

PROYECTO: ANEXO

5.2

Elaborado: DP 3 . L . L .
Calculo de Coeficiente Sismico para una Presa de Relaves a partir del Analisis de Respuesta de Sitio
Aprobado: FG
Rev B . . R - -
Registro Historico del Nivel Piezométrico - Depésito de Relaves
Rev A 07/05/2021




Registro histdrico del nivel piezométrico PZ N°2 PM-1

3815.00
3811.40
3810.00
3805.00
€
<
«
£ 3800.00
©
>
[V
©
(]
2 3795.00
(]
2
c
o
o
& 3790.00
Q
s 3787.520
°
w
3785.00
3782.52
3780.00
3777.52
3775.00
27-Oct-18

e Cota de la Superficie de Terreno (m.s.n.m)

04-Feb-19

— = = Nivel Maximo Tolerable

15-May-19 23-Ago-19 01-Dic-19 10-Mar-20

Fecha de deteccion

18-Jun-20 26-Set-20 04-Ene-21

e Cota del Nivel Freatico (m.s.n.m)

Rango Critico = = = Nivel Minimo Muy Critico

14-Abr-21

e Cota de Fondo de Piezdmetro (m.s.n.m.)

23-Jul-21

Elaborado: DP
Aprobado: FG

Rev B

Rev A 07/05/2021

PROYECTO:

Calculo de Coeficiente Sismico para una Presa de Relaves a partir del Analisis de Respuesta de Sitio

Registro Historico del Nivel Piezométrico - Depésito de Relaves

ANEXO

5.3




Registro histdrico del nivel piezométrico PZ MHKP09-01

3780.00

3775.00
3773.00

3770.00

__3765.00

3760.00

3755.00

3750.00

3745.00

Elevacién del nivel de agua (m.s.n.m

3740.00 3739380 _ _

3735.00

3734.58

3730.00 377953

3725.00
27-Oct-18 04-Feb-19 15-May-19 23-Ago-19 01-Dic-19 10-Mar-20 18-Jun-20 26-Set-20 04-Ene-21 14-Abr-21 23-Jul-21
Fecha de deteccion

e Cota de la Superficie de Terreno (m.s.n.m) e Cota del Nivel Freatico (m.s.n.m) e Cota de Fondo de Piezdmetro (m.s.n.m.)

= = = Nivel Maximo Tolerable Rango Critico = = = Nivel Minimo Muy Critico
Elaborado: DP PROYECTO: i . L. . . . ANEXO

Calculo de Coeficiente Sismico para una Presa de Relaves a partir del Analisis de Respuesta de Sitio
Aprobado: FG
Rev T 54
Registro Historico del Nivel Piezométrico - Depésito de Relaves .

Rev A 07/05/2021




Registro histdrico del nivel piezométrico PZ PM-2
3776.00
3775.00

3774.00

3772.00 -3771.750

3770.00

3768.00

Elevacién del nivel de agua (m.s.n.m)

3766.75
3766.00
3764.00
3762.00 3761.75
3760.00
27-Oct-18 04-Feb-19 15-May-19 23-Ago-19 01-Dic-19 10-Mar-20 18-Jun-20 26-Set-20 04-Ene-21 14-Abr-21 23-Jul-21
Fecha de deteccion
e Cota de la Superficie de Terreno (m.s.n.m) e Cota del Nivel Freatico (m.s.n.m) e Cota de Fondo de Piezdmetro (m.s.n.m.)
= = = Nivel Maximo Tolerable Rango Critico = = = Nivel Minimo Muy Critico
Elaborado: DP PROYECTO: . » o . . . ANEXO
Calculo de Coeficiente Sismico para una Presa de Relaves a partir del Analisis de Respuesta de Sitio
Aprobado: FG
Rev e 55
Registro Historico del Nivel Piezométrico - Depésito de Relaves .
Rev A 07/05/2021






