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Los depdsitos de relave son estructuras geotécnicas utilizadas en la industria minera para almacenar
los residuos generados. Estos depdsitos pueden experimentar desplazamientos, deformaciones y
vibraciones durante eventos sismicos, o que pone en riesgo su estabilidad. Por lo tanto, es esencial realizar
un andlisis exhaustivo de su comportamiento sismico bidimensional, considerando las propiedades del
material de relave y su interaccion con el suelo circundante. Este analisis proporciona informacion crucial
para disenar y aplicar medidas de mitigacion adecuadas, con el objetivo de garantizar la seguridad y
estabilidad de los depdsitos de relave frente a terremotos. Los resultados del andlisis dindmico sismico
con el programa Quake/W permiten cuantificar las magnitudes del comportamiento sismico geotécnico
de los depdsitos de relave, incluyendo deformaciones y desplazamientos maximos. Estas deformaciones
son desfavorables en la condicion actual, lo que indica la inestabilidad y falla de los depdsitos de relave
abandonados en Ticapampa, rio Santa. Sin embargo, al considerar la condicion estabilizada propuesta
como alternativa de solucioén, se logra minimizar estas deformaciones y alcanzar la estabilidad fisica de
los depdsitos de relave frente a eventos sismicos.

Palabras clave: depdsitos, relave, estructura geotécnica, comportamiento sismico, desplazamientos,
seguridad
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Tailings dams are geotechnical structures used in the mining industry to store tailings. These
deposits can experience displacements, deformations and vibrations during seismic events, which puts
their stability at risk. Therefore, it is essential to perform a thorough analysis of their two-dimensional
seismic behavior, considering the properties of the tailings material and its interaction with the surrounding
soil. This analysis provides crucial information for designing and implementing appropriate mitigation
measures to ensure the safety and stability of tailings deposits in the event of earthquakes. The results
of the dynamic seismic analysis with the Quake/W program allow the quantification of the magnitudes
of the geotechnical seismic behavior of the tailings deposits, including maximum deformations and
displacements. These deformations are unfavorable in the current condition, indicating instability
and failure of the abandoned tailings deposits at Ticapampa, Santa river. However, by considering the
proposed stabilized condition as an alternative solution, it is possible to minimize these deformations
and achieve physical stability of the tailings deposits against seismic events.

Keywords: deposits, tailings, geotechnical structure, seismic behavior, displacements, safety
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Los depdsitos de relave son estructuras geotécnicas utilizadas para almacenar los residuos
generados por laindustria minera (Sanchez et al, 2022). Estos depdsitos presentan un comportamiento
sismico geotécnico que debe ser evaluado y comprendido desde una perspectiva bidimensional. Durante
un evento sismico, los depdsitos de relave pueden experimentar desplazamientos, deformaciones y
vibraciones que pueden comprometer su estabilidad. Por lo tanto, es fundamental realizar un analisis
exhaustivo para evaluar la respuesta sismica de estos depdsitos, considerando tanto las caracteristicas del
material de relave como lainteraccion con el suelo circundante. El entendimiento de este comportamiento
sismico bidimensional es crucial para el diseno y laimplementacion de medidas de mitigacion adecuadas,
que garanticen la seguridad y estabilidad de los depésitos de relave frente a eventos sismicos (Pinedo
y Soto, 2022).

En el primer capitulo se abordan los conocimientos sobre el comportamiento sismico geotécnico,
considerando su descripcion. Asi como también, se detalla en relacion con los modelos dindmicos, la
evaluacion geotécnica, el andlisis sismico —tanto estatico como dindmico—y el analisis por elementos
finitos. De manera seguida, en el sequndo capitulo, se realiza una conceptualizacion sobre los depdsitos
de relave. Para ello, se describen sus tipos y su categorizacion segun la estabilidad que presente: fisica
0 quimica. Asimismo, se enfatiza en la evaluaciéon de respuestas sismicas para los depdsitos de relave.

Correspondiente al tercer capitulo, se concretiza el avance de la investigacion centrandose en
los depdsitos de relave en abandono en Ticapampa, rio Santa. En tal secciédn, se aborda la caracterizacion
geotécnica. Posterior a ello, en el cuarto capitulo se expone la evaluacion bidimensional del comportamiento
sismico geotécnico de estabilidad de los depdsitos de relave en abandono en Ticapampa, rio Santa. Para
concluir, el quinto capitulo presenta una descripcion sobre las fuerzas sismicas y los depositos de relave,
abordando el conocimiento de las medias oportunas en medida del uso del programa Quake/W en el
analisis dindmico. El objetivo del estudio fue evaluar bidimensionalmente el comportamiento sismico
geotécnico de los depdsitos de relave en abandono en Ticapampa, rio Santa.
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El analisis sismico, en particular, en el contexto del comportamiento sismico geotécnico, es un
proceso complejo que se lleva a cabo mediante un enfoque sinérgico que involucra varios elementos
clave (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento [MVCS], 2018).

En primer lugar, el comportamiento sismico geotécnico se refiere a cémo las estructuras y los
suelos interactUan durante un terremoto. Este comportamiento depende de las propiedades del suelo,
como su rigidez, resistencia y capacidad de carga, asi como de las caracteristicas de la estructura, como
su geometria, masay resistencia. Ademas, también se consideran los efectos dindmicos, como las ondas
sismicas que se propagan a través del suelo y afectan tanto a la estructura como al suelo circundante
(Pinedoy Soto, 2022).

Por su lado, Gutierrez (2019) sostiene que, para comprender y predecir este comportamiento,
se utilizan modelos dindmicos, que son representaciones matematicas y fisicas de las estructuras y los
suelos durante eventos sismicos. Estos modelos incorporan principios de la mecanica de estructuras
y la dindmica de los suelos para simular como responderdn ante las fuerzas sismicas. Los modelos
dindmicos pueden ser simplificados o detallados, y se basan en técnicas numéricas como el método
de elementos finitos para obtener resultados precisos.

La evaluacion geotécnica es otro aspecto importante en el andlisis sismico. Esta evaluacion
implica estudiary analizar las propiedades del suelo y como interactla con las estructuras. Se consideran
factores geotécnicos, como la capacidad de carga del suelo, la susceptibilidad a la licuefaccion vy la
estabilidad de taludes, para comprender como estas caracteristicas influirdn en la respuesta sismica de
las estructuras (Hernandez et al., 2022).

En cuanto al analisis sismico propiamente dicho, el MVCS (2018) ha determinado que se emplean
dos enfoques principales: el andlisis sismico estatico y el andlisis sismico dindmico. El analisis sismico
estatico considera el efecto sismico como una fuerza estatica equivalente, mientras que el analisis
sismico dinamico tiene en cuenta la respuesta dinamica completa de la estructura ante el movimiento
sismico. Ambos enfoques tienen sus ventajas y se utilizan segun la complejidad de la estructura y la
magnitud de las fuerzas sismicas.

En este contexto, Coronel (2021) plantea que el andlisis por elementos finitos desempena
un papel fundamental. Esta técnica numérica se utiliza para discretizar el dominio en una malla de
elementos finitos y aproximar las ecuaciones que describen el comportamiento de la estructura y el
suelo. Con el analisis por elementos finitos, se pueden obtener resultados detallados y precisos sobre
las deformaciones, tensiones y desplazamientos en la estructura y el suelo durante un evento sismico,
lo que contribuye a una mejor comprension y disefio de las estructuras frente a cargas sismicas.

En resumen, el andlisis sismico, en el contexto del comportamiento sismico geotécnico, involucra
el estudio sinérgico del comportamiento de las estructuras y los suelos durante eventos sismicos. Esto
implica el uso de modelos dindmicos, la evaluacion geotécnica, el andlisis sismico estatico y dindmico,
y laaplicacion de técnicas como el andlisis por elementos finitos. Estos elementos trabajan en conjunto
para proporcionar una comprension mas completa y precisa del comportamiento sismico y contribuir
a un diseno seguro y eficiente de las estructuras en areas propensas a los terremotos.



1.1 Comportamiento sismico geotécnico

El comportamiento sismico geotécnico se refiere al estudio del comportamiento de los suelos
y las interacciones suelo-estructura durante un evento sismico o terremoto. Es una rama especializada
de la ingenieria geotécnica que se centra en comprender cémo los suelos responden a las fuerzas
sismicas y como esto puede afectar la estabilidad de las estructuras sobre ellos (Pinedo y Soto, 2022).

De acuerdo con Reyes et al. (2020), durante un terremoto, las ondas sismicas generadas se
propagan a través del suelo y causan vibraciones y deformaciones en el terreno. El comportamiento
sismico geotécnico se ocupa de analizar y predecir cémo estos movimientos sfsmicos afectan a los
suelos, incluyendo su respuesta dinamica, deformaciones, asentamientos, licuefaccion, deslizamientos
de tierra, entre otros fendmenos geotécnicos asociados.

Algunas de las caracteristicas y aspectos clave del comportamiento sismico geotécnico son
los siguientes:

a. Amplificacion del suelo. Para Lizarazo et al. (2020), durante un terremoto, las ondas sismicas
viajan a través del suelo y pueden amplificarse en ciertas condiciones. La amplificacion del suelo
se produce debido a la variacion de las propiedades del suelo, como la rigidez y la densidad, a
diferentes profundidades. Esta amplificacion puede aumentar significativamente la intensidad
de las ondas sismicas en comparacion con la intensidad del terremoto original, lo que puede
tener efectos adversos en las estructuras construidas sobre el suelo.

b. Licuefaccion. Desde la perspectiva de Verdugoy Gonzélez (2019), la licuefaccion es un fendmeno
geotécnico que ocurre en suelos saturados no cohesivos durante un terremoto. Durante este
evento sismico, la presion del agua intersticial aumenta en el suelo, lo que provoca una disminucion
en su resistencia y rigidez. Como resultado, el suelo se comporta temporalmente como un liquido,
lo que puede llevar a asentamientos, deformaciones y fallas en las estructuras construidas sobre él.
La licuefaccion se evalla y analiza mediante técnicas geotécnicas para predecir su susceptibilidad
y disefar medidas de mitigacion. Estas medidas incluyen la compactacion del suelo, la mejora de
la drenabilidad y la construccion de estructuras antisismicas. La comprension de la licuefaccion
es esencial para garantizar la seguridad de las construcciones en areas propensas a terremotos.

c. Deformacién del suelo. Se refiere a los cambios fisicos y geométricos que experimenta el suelo
durante un terremoto. Esto incluye asentamientos, deslizamientos, deformaciones laterales
y cambios volumeétricos. Estas deformaciones pueden tener un impacto significativo en la
estabilidad de las estructuras construidas sobre el suelo. La evaluacion de la deformacion del
suelo es importante para el disefio y la mitigacion de riesgos, y se utilizan técnicas de analisis
geotécnico para predecir y comprender estos cambios. Esto garantiza la seguridad de las
estructurasy ayuda a tomar decisiones informadas durante el disefio sismico (Chamorro-Zurita
y Fernandez-Lavin, 2022).

d. Falladelas estructuras. El comportamiento sismico geotécnico también se enfoca en el analisis
de la respuesta de las estructuras frente a un terremoto. Esto implica evaluar la capacidad de las
estructuras para resistir las fuerzas sismicas y prevenir el colapso. Las caracteristicas geotécnicas
del suelo en el que se construyen las estructuras desempefan un papel fundamental en su
comportamiento sismico, ya que pueden influir en la transmision de las fuerzas sismicas a la
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estructuray en la capacidad del suelo para proporcionar soporte y estabilidad (Camacho-Garita
etal,2019).

En resumen, el comportamiento sismico geotécnico es un campo de estudio interdisciplinario
que analiza como los suelos y las rocas responden a los terremotos. La comprension de las caracteristicas
y los aspectos de este comportamiento es crucial para el disefio y la construccion de estructuras
resistentes a los sismos, y para garantizar la seguridad de las personas en dreas propensas a terremotos.

1.2 Modelos dinamicos

Conforme con Gutierrez (2019), los modelos dindmicos son herramientas fundamentales en
el estudio del comportamiento sismico geotécnico. Estos modelos se utilizan para simular y predecir
como los suelos y las estructuras responden a las cargas sismicas. En general, los modelos dindmicos
se basan en la teoria de la mecanica de suelos y utilizan principios de la dindmica de estructuras para
analizar el comportamiento de los materiales y las interacciones entre el suelo y la estructura durante
un terremoto.

A su vez, Leal y Fermandois (2019) sostienen que, en el comportamiento sismico geotécnico,
existen diferentes tipos de modelos dindmicos que se utilizan dependiendo de los objetivos del estudio.
Entre ellos, se encuentran los modelos de elementos finitos, que discretizan el suelo y la estructura en
elementos pequefos y calculan las respuestas dindmicas en cada uno de ellos. Estos modelos permiten
obtener informacion detallada sobre el comportamiento localizado del suelo y las estructuras, pero
pueden requerir un tiempo computacional considerable debido a su complejidad. Otro tipo de modelos
dindmicos utilizados son los modelos simplificados, como el modelo de masa-resorte, que representan
el suelo y la estructura como masas conectadas por resortes y amortiguadores. Estos modelos son
mas simples y computacionalmente mas eficientes, pero proporcionan resultados menos precisos en
comparacion con los modelos de elementos finitos (Tena, 2019).

Ademas, Gutierrez (2019) resalta que los modelos dindmicos también consideran la incorporacion
de pardmetros de suelo, como la rigidez, la amortiguacion y la capacidad de carga, que son esenciales
para comprender el comportamiento sismico geotécnico. Estos parametros pueden obtenerse a través
de pruebas de laboratorio, ensayos de campo y correlaciones empiricas, y se introducen en los modelos
para reflejar las propiedades del suelo y su respuesta ante las cargas sismicas. Los modelos dindmicos en
el comportamiento sismico geotécnico se utilizan para realizar estudios de respuesta sismica, analisis de
amplificacion del suelo, evaluacion de licuefaccion y deformacion del suelo, entre otros. Estos modelos
permiten evaluar la seguridad y el comportamiento de las estructuras bajo diferentes condiciones
sismicas y ayudan en el disefio de medidas de mitigacion y refuerzo.

Es importante destacar que los modelos dindmicos en el comportamiento sismico geotécnico
son herramientas complementarias a los estudios de campo 'y las observaciones de terremotos reales.
Los datos recopilados de eventos sismicos pasados son fundamentales para validary calibrar los modelos
y mejorar su precision en la prediccion del comportamiento del suelo y las estructuras durante un
terremoto (Salvador, 2020).

En conclusion, los modelos dindmicos desempenan un papel crucial en el estudio del
comportamiento sismico geotécnico. Estas herramientas permiten simular y predecir las respuestas



del sueloy las estructuras durante un terremoto, proporcionando informacién invaluable para el disefio
de estructuras resistentes a los sismos y la evaluacién de la seguridad de las construcciones en areas
propensas a terremotos.

1.3 Evaluacion geotécnica

Para autores como Carlos (2022), la evaluacién geotécnica es un proceso fundamental en la
ingenieria geotécnica que tiene como objetivo comprender las caracteristicas del suelo y las rocas en
un sitio especifico. Esta evaluacién se realiza para determinar las propiedades geotécnicas del terrenoy
utilizar esta informacion en el disefio y la construccion de proyectos de ingenierfa, como cimentaciones,
estructuras de contenciony obras de estabilizacion. El proceso de evaluacion geotécnica involucra una
serie de etapas. En primer lugar, se recopila informacion geoldgica y geofisica del area de estudio, lo que
incluye la identificacion de los tipos de suelo presentes, la estratigrafia y las caracteristicas de las rocas
subyacentes. Esta informacion es esencial para comprender la formacion geolégica y el comportamiento
del suelo en el sitio.

A continuacion, se realizan pruebas de campo y de laboratorio para obtener datos sobre
las propiedades fisicas y mecanicas del suelo. Esto incluye pruebas de compactacion, ensayos de
permeabilidad, ensayos de consolidacion, ensayos de resistencia y otros ensayos especificos segun las
necesidades del proyecto. Estas pruebas proporcionan informacién sobre la capacidad de carga del suelo,
su compresibilidad, su resistencia y su permeabilidad, entre otros parametros (Hernandez et al,, 2022).

Ademas de las pruebas geotécnicas, Vega (2022) postula que la evaluacion geotécnica también
puede incluir estudios geofisicos, como la sismica de refraccién, la tomografia eléctrica o la prueba de
penetracion estandar (SPT). Estos estudios proporcionan informacion adicional sobre la estructura y las
propiedades del subsuelo, y pueden ayudar a identificar capas de suelo de diferentes caracteristicas y
a evaluar la presencia de agua subterranea.

Una vez recopilados los datos, se realiza un andlisis e interpretacion de la informacion geotécnica.
Estoimplica la elaboracion de perfiles geotécnicos y la identificacion de las caracteristicas y los parédmetros
del suelo relevantes para el proyecto. Se evallan aspectos como la capacidad de carga del suelo, la
estabilidad de taludes, la posibilidad de licuefaccion o la susceptibilidad a la erosién. Con base en los
resultados de la evaluacion geotécnica, se toman decisiones de diseno y construccion. Se seleccionan las
cimentaciones mas adecuadas, se definen los pardmetros de disefio de las estructuras y se implementan
medidas de mitigacién o refuerzo si es necesario. La evaluacion geotécnica también es fundamental
para evaluar los riesgos geotécnicos y establecer medidas de seguridad adecuadas para proteger la
vida humanay los bienes durante eventos sismicos o de otro tipo (Pinzon y Rodriguez, 2020).

En resumen, la evaluacion geotécnica es un proceso esencial en la ingenieria geotécnica que
implica la recopilacion, andlisis e interpretacion de datos para comprender las caracteristicas del suelo
y las rocas en un sitio especifico. Esta evaluacion proporciona informacion clave para el disefio y la
construccion de proyectos de ingenierfa, garantizando la seguridad v la eficiencia de las estructuras y
obras en el terreno.
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1.4 Analisis sismico: estatico y dinamico

El analisis sismico es un proceso que se lleva a cabo en el campo de la ingenieria estructural
para evaluar el comportamiento de una estructura ante las fuerzas y deformaciones generadas por los
terremotos o movimientos sismicos. Su objetivo principal es garantizar que la estructura sea capaz de
resistir las cargas sismicas y mantener la seguridad de las personas que la ocupan (MVCS, 2018).

Segun Judrez y Ortiz (2021), durante el andlisis sismico se aplican principios de la mecanica de
estructurasy se utilizan métodos y modelos matematicos para determinar las respuestas y comportamientos
de la estructura bajo diferentes escenarios sismicos. El andlisis tiene en cuenta factores como la rigidez,
la masa, la geometria, la distribucion de cargas, las caracteristicas del suelo y las propiedades de los
materiales de construccion. El analisis sismico implica el calculo de las fuerzas y momentos sismicos que
actuan sobre la estructura, asi como las deformaciones y desplazamientos resultantes. También puede
evaluar la capacidad de la estructura para soportar las cargas sismicas, identificar posibles puntos débiles
y determinar si se requiere algun tipo de refuerzo estructural. En general, el andlisis sismico se lleva a
cabo en etapas de disenoy evaluacion de estructuras, ya sea para nuevas construcciones o para evaluar
la resistencia sismica de estructuras existentes. Los resultados del analisis sismico son fundamentales
para la toma de decisiones en el disefo de estructuras y para asegurar que cumplan con los cédigos y
estandares de seguridad establecidos.

De acuerdo con el MVCS (2018), existen dos tipos principales de analisis sismico: estatico y
dindmico. A continuacion, se describe cada uno de ellos:

a. Analisis sismico estatico. En este tipo de andlisis, se considera el efecto sismico como una
fuerza estética equivalente aplicada a la estructura. Se basa en la suposicion de que las inercias
y aceleraciones generadas por el movimiento sismico son proporcionales a las fuerzas y
deformaciones estaticas. El analisis sismico estatico es mas sencillo y rapido de realizar que el
analisis sismico dindmico, pero, generalmente, se utiliza para estructuras simples o cuando las
fuerzas sismicas son relativamente pequefas. Este enfoque no considera la respuesta dindmica
real de la estructura y no proporciona informacion detallada sobre las aceleraciones y velocidades
generadas durante el terremoto (Rojas y Riveros, 2020).

b. Andlisis sismico dinamico. Este tipo de andlisis tiene en cuenta la respuesta dindmica completa
de la estructura ante el movimiento sismico. En lugar de considerar el terremoto como una
fuerza estdtica, se modela la estructura como un sistema vibratorio y se utiliza la teorfa de la
dindmica estructural para determinar las aceleraciones, velocidades y desplazamientos en cada
punto de la estructura en funcion del tiempo. Se utilizan ecuaciones de equilibrio dindmico
y se aplican métodos numéricos, como el método de los elementos finitos, para obtener una
representacion precisa del comportamiento sismico de la estructura. Este analisis proporciona
informacion detallada sobre la respuesta dinamica de la estructura y es especialmente Util para
estructuras complejas o expuestas a fuerzas sismicas significativas (Vilcay Obregoén, 2023).

En cuanto a los aspectos importantes del analisis sismico estatico y del andlisis sismico dindmico,
el MVCS (2018) destaca los siguientes:



Aspectos importantes del andlisis sismico estdtico

e Determinacion de las fuerzas sismicas. Se debe utilizar métodos y cédigos de disefio sismico
adecuados para calcular las fuerzas estaticas equivalentes que se aplicaran a la estructura. Estos
métodos pueden variar segun la region sismica y el tipo de estructura (Martinezy Nungaray, 2019).

e Distribucion de las fuerzas sismicas. £Es necesario distribuir adecuadamente las fuerzas sismicas
a lo largo de la estructura, considerando la rigidez y la masa de los elementos estructurales
(Romero y Almache, 2022).

e Combinacion con otras cargas. Las fuerzas sismicas se deben combinar con otras cargas
estaticas y dindmicas que actlen sobre la estructura, como cargas gravitatorias o cargas debidas
al viento (Labbé, 2019).

Aspectos importantes del andlisis sismico dindmico

Seleccion del espectro de disefo. Se debe determinar el espectro de respuesta elastica
que representa las caracteristicas del movimiento sismico en la regidon donde se encuentra la
estructura (Guerrero y Rojas, 2020).

1.5 Analisis por elementos finitos

De acuerdo con Coronel (2021), el andlisis por elementos finitos es una técnica numérica utilizada
en el campo del comportamiento sismico geotécnico para simulary predecir el comportamiento de los
suelos y las estructuras durante eventos sismicos. Se basa en la discretizacion de un dominio continuo
en un numero finito de elementos, donde se aproximan las ecuaciones diferenciales que rigen el
comportamiento del suelo y las interacciones suelo-estructura. En el contexto del comportamiento
sismico geotécnico, los andlisis por elementos finitos se utilizan para modelar el comportamiento de
los suelos y las estructuras bajo cargas sismicas. Estos andlisis consideran la respuesta dindmica de los
suelos, incluyendo la propagacion de las ondas sismicas, la interaccion suelo-estructura y los efectos
geotécnicos especificos durante un terremoto.

El proceso de analisis por elementos finitos en el comportamiento sismico geotécnico implica
los siguientes pasos:

a. Discretizacion del dominio. Seguin Alvarez et al. (2020), el dominio se divide en una malla
de elementos finitos, que pueden ser elementos unidimensionales (1D), bidimensionales (2D)
o tridimensionales (3D). Cada elemento tiene propiedades y comportamiento definidos. La
discretizacion permite resolver las ecuaciones del problema en cada elemento mediante métodos
numéricos, obteniendo soluciones aproximadas del comportamiento de manera eficiente y
precisa. La discretizacion del dominio es un paso esencial en el andlisis de elementos finitos y
contribuye a una representacion detallada del dominio continuo y la obtencién de resultados
numéricos confiables.

b. Formulacion del modelo. Para Enriquezy Rojas (2021), se establecen las ecuaciones constitutivas,
las condiciones de contorno y las hipotesis necesarias para describir el comportamiento de
la estructura o el suelo en cada elemento finito. Esto implica elegir el tipo de elemento finito,
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definir las ecuaciones constitutivas que relacionan las deformaciones y tensiones, y establecer
las condiciones de contorno adecuadas. La formulacion del modelo es crucial para obtener
soluciones numeéricas precisas y confiables en el analisis de elementos finitos.

c. Asignacion de las condiciones de contorno. Se establecen las restricciones fisicas o los
desplazamientos conocidos en ciertos nodos o bordes del dominio de analisis. Estas condiciones
son fundamentales para resolver el sistema de ecuaciones y obtener soluciones precisas del
problema. Pueden incluir condiciones de desplazamiento y condiciones de carga, y deben
ser consistentes con el comportamiento fisico del sistema. Una asignacién adecuada de las
condiciones de contorno garantiza resultados confiables y realistas en el andlisis de elementos
finitos (Alonso, 2020).

d. Soluciéon numérica. Al respecto, Mesa et al. (2023) sostienen que se resuelve el sistema de
ecuaciones resultante de la discretizacion del dominio y la formulacién del modelo. Se utilizan
métodos y técnicas numeéricas para obtener soluciones aproximadas del comportamiento
de la estructura o el suelo. La solucién numeérica se basa en la aproximacion de las variables
desconocidas en cada elemento finito y se ensamblan para obtener una representacion global.
Es una solucion aproximada y su precision depende de la calidad de la discretizacion y los
métodos utilizados.

e. Evaluacion de resultados. Se refiere al proceso de analizar, interpretar y validar los resultados
numéricos obtenidos del analisis. Esto implica visualizar los resultados de manera clara, verificar
su precision comparandolos con soluciones analiticas o datos experimentales, interpretar su
significado en relacién con los objetivos del andlisis, realizar andlisis de sensibilidad para evaluar
lainfluencia de diferentes variables, y validar los resultados mediante comparaciones con datos
de referencia. La evaluacion de resultados es fundamental para comprender el comportamiento
estructural, evaluar la seguridad y tomar decisiones informadas en el disefio o andlisis de la
estructura (Araya-Letelier et al,, 2019).

Los andlisis por elementos finitos en el comportamiento sismico geotécnico permiten obtener
informacion detallada sobre el comportamiento del suelo y las estructuras durante eventos sismicos,
lo que ayuda en el disefio sismico de cimentaciones, estructuras de contencion, sistemas de drenaje y
otras obras geotécnicas. Estos andlisis proporcionan una comprension mas precisa de las respuestas y los
mecanismos de falla en comparacion con los enfoques analiticos tradicionales, lo que contribuye a una
mejor evaluacion del riesgo sismico y a la toma de decisiones informadas en la ingenieria geotécnica.
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De acuerdo con Sanchez et al. (2022), los depositos de relave son estructuras utilizadas para
gestionar los residuos sélidos generados en la industria minera. Existen varios tipos de depdsitos, como
los convencionales, espesados, filtrados, en pastas y subacuaticos, que ofrecen diferentes enfoques para
el almacenamiento y manejo de los relaves (Cerda, 2022; Martinez y Franco, 2019; Rodriguez, 2022).
En este sentido, Avellaneda-Puri y Avellaneda-Cristébal (2020) determinan que la estabilidad fisica y
quimica de los depdsitos es fundamental. La estabilidad fisica se refiere a la capacidad del depdsito
para mantener su integridad estructural y resistir movimientos o colapsos, mientras que la estabilidad
quimica implica retenery contener los contaminantes quimicos presentes en los relaves para minimizar
su liberacion y reducir el riesgo de contaminacion ambiental (Zandarin, 2021).

Al respecto, Rocio (2022) detalla la evaluacion de respuestas sismicas y su necesidad para
comprender como los depdsitos de relave se comportardan ante eventos sismicos. Esto implica analizar
la interaccion entre el terremoto y el depdsito, considerando factores como las caracteristicas sismicas
del area, la respuesta dindmica del suelo y la geometria del depdsito. La evaluacion ayuda a determinar
la capacidad de resistencia del depdsito, identificar dreas vulnerables y establecer medidas de mitigacion
adecuadas.

2.1 ;Qué son los relaves?

Como sostienen Parodi et al. (2022), el relave es un término utilizado en la industria minera para
referirse a los residuos solidos que se generan durante el proceso de extraccion y beneficio de minerales.
Estos residuos consisten en materiales finamente molidos que quedan después de la separacion del
mineral valioso. El relave generalmente esta compuesto por una mezcla de particulas minerales y agua,
lo que le confiere una textura y apariencia similar a una pasta o lodo.

Por su lado, Brahian (2019) indica que los relaves son producidos en grandes cantidades y
representan uno de los principales desafios ambientales de la mineria. Dado que contienen residuos
de minerales y productos quimicos utilizados en el proceso de extraccion, los relaves pueden ser
potencialmente toxicos y representar un riesgo para el medio ambiente y la salud humana si no se
manejan adecuadamente. La gestidn de relaves es un aspecto crucial en la operacion de una mina,
el cual se enfoca en el almacenamiento seguro y la disposicion adecuada de estos residuos. Existen
diferentes métodos para gestionar los relaves, siendo los mas comunes los depdsitos de relaves, las
presas de relaves y los relaves en pasta.

Las presas de relaves son estructuras construidas para contener los residuos en un espacio
delimitado. Estas presas pueden estar compuestas por materiales naturales, como tierra y rocas, o
por materiales artificiales, como geomembranas y geotextiles, que evitan la filtracion de agua vy el
desplazamiento de los relaves. Las presas de relaves suelen ser monitoreadas de cerca para garantizar
su integridad y prevenir posibles filtraciones o colapsos. Los relaves en pasta son una opcion de
disposicion cada vez mas utilizada en la industria minera. Este método consiste en mezclar los residuos
con agua hasta obtener una pasta densa que se transporta y se deposita en dreas designadas. La pasta
de relaves tiene la ventaja de ocupar menos espacio y reducir el riesgo de deslizamientos o colapsos
en comparacion con otros métodos de disposicion (Huaranga et al, 2021).



En resumen, el relave se refiere a los residuos solidos generados durante la extraccion y beneficio
de minerales en la industria minera. Estos residuos pueden contener sustancias toxicas y representan
un desafio ambiental importante. Su gestion adecuada incluye métodos como depdsitos de relaves,
presas de relaves y relaves en pasta, que buscan almacenar y contener los residuos de manera segura
para proteger el medio ambiente y la salud humana.

2.2. Depositos de relave

Los depdsitos de relave almacenan los residuos en grandes areas delimitadas, generalmente,
cercanas a la mina. Estos depositos pueden estar disefiados para permitir que el agua se evapore y que
los sélidos se asienten, reduciendo asi la cantidad de agua en los relaves. Posteriormente, se cubren
con materiales impermeables para prevenir la infiltracion de agua y se revegetan para promover la
estabilizacion del terreno (Sanchez et al., 2022). A su vez, Emerman (2022) sostiene que los depdsitos
de relaves son areas delimitadas en las que se almacenan los residuos solidos generados durante la
actividad minera. Estos depositos se disenan para contener los relaves de manera segura y prevenir la
infiltracion de agua en ellos. Tipicamente, los depdsitos de relaves estan ubicados cerca de la mina de
donde se generan los residuos.

En cuanto a su funcion en el comportamiento sismico, los depdsitos de relaves pueden verse
afectados por los sismos debido a su ubicacién y a las caracteristicas de los materiales almacenados.
Durante un terremoto, la vibracion del suelo puede generar fuerzas y movimientos que ponen a prueba
la estabilidad de los depdsitos de relaves. La respuesta sismica de un depésito de relaves depende
de varios factores, como la ubicacion geografica, la geometria del depdsito, la forma en que se han
compactado los relaves y las propiedades geotécnicas del material. En algunos casos, los depdsitos de
relaves pueden experimentar deslizamientos, licuefaccion o incluso colapsos parciales o completos
como consecuencia de un sismo (Boada et al,, 2021).

Para Monje y Suazo (2019), garantizar un comportamiento sismico seguro de los depdsitos de
relaves es fundamental; por ende, se realizan estudios geotécnicos y estructurales exhaustivos durante el
disenoy la construccion. Estos estudios evaltan la estabilidad de los dep&sitos ante distintas condiciones
sismicas y proporcionan recomendaciones para fortalecer su estructura.

En cuanto alos aportes, los depdsitos de relaves bien disefados y construidos pueden contribuir
a mitigar los efectos sismicos. Algunas de las medidas implementadas para mejorar su comportamiento
sismico incluyen la construccion de taludes con pendientes adecuadas, la compactacion y consolidacion
de los relaves, y el uso de materiales de revestimiento impermeables para evitar la infiltracion de agua.
Ademas, los depdsitos de relaves pueden actuar como una barrera que absorbe parte de la energia
sismica, reduciendo asi la transmision de ondas sismicas a zonas mas alejadas y protegiendo las areas
circundantes. Esta funcion puede contribuir a proteger infraestructuras criticas cercanas, como viviendas,
carreteras o cursos de agua (Silva-Contreras y Ochoa-Cornejo, 2022).

Asimismo, los depdsitos de relave presentan diferentes tipos, Aliaga (2022) detalla los siguientes:
e Dep0sitos convencionales

e Depositos de relaves espesados
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e Depdsitos filtrados
e Depositos de relave en pastas
e Dep0sitos subacuaticos

Cada tipo de depdsito de relaves tiene sus propias ventajas y desventajas, y la eleccion del
método adecuado depende de diversos factores, como las caracteristicas del mineral, la topografia
del terreno, la disponibilidad de agua y los requisitos ambientales y de seguridad establecidos por las
regulaciones (Aliaga, 2022).

En resumen, los depdsitos de relaves son dreas designadas para almacenar los residuos solidos
generados en la actividad minera. Su funcion en el comportamiento sismico implica ser disefados y
construidos de manera adecuada para resistir los efectos de los terremotos. Con medidas adecuadas,
los depdsitos de relaves pueden ayudar a mitigar los impactos sismicos y proteger tanto el entorno
circundante como las infraestructuras cercanas.

2.3.Tipos de depdsitos de relave

Como bien se indico, los depdsitos de relave son de diferentes tipos. Entre los mas comunes
se destacan los siguientes:

Depdsitos convencionales

Estos dep0sitos se caracterizan por ser areas delimitadas donde se depositan los residuos sélidos
resultantes del proceso de extraccion y beneficio de minerales. En un depdsito residual convencional,
los relaves se descargan directamente en el drea designada, sin un proceso de filtracion o tratamiento
adicional. Por lo general, se construyen en terrenos adecuados para retener |os residuos de manera
segura, teniendo en cuenta aspectos como la topografia, la estabilidad del suelo y la impermeabilidad
del terreno circundante (Cerda, 2022).

A su vez, Moreno (2023) sostiene que los depdsitos residuales convencionales suelen tener una
forma conica o en terrazas. Esta configuracion permite aprovechar la gravedad para que los relaves se
asienteny se separen del agua residual. El agua liberada por los relaves generalmente se drena a través
de canales o sistemas de drenaje, mientras que los sélidos se acumulan en el depdsito. Sin embargo,
esimportante tener en cuenta que los depositos residuales convencionales presentan ciertos desafios
y riesgos asociados. La principal preocupacion es la posible filtracion de agua a través de los relaves, lo
que podria contaminar los recursos hidricos subterraneos y superficiales cercanos. Para abordar este
problema, se pueden implementar medidas de revestimiento impermeable en el fondo vy las paredes
del depdsito para prevenir la infiltracion.

Ademas, Araya et al. (2019) sefialan que los depdsitos residuales convencionales pueden ocupar
grandes areas de terreno y requerir una gestion cuidadosa para garantizar la estabilidad del deposito y
prevenir posibles deslizamientos o colapsos. También es necesario llevar a cabo monitoreos regulares para
evaluar la estabilidad del depdsito y tomar medidas preventivas si se detectan signos de inestabilidad.



Depdsitos de relaves espesados

Al respecto, Martinez y Franco (2019) determinan que los depdsitos de relaves espesados son un
tipo de almacenamiento de residuos solidos utilizado en la industria minera. En este método, se aplica
un proceso de espesamiento a los relaves para reducir la cantidad de agua contenida en ellos y obtener
una mezcla mas concentrada de solidos. El objetivo principal de los depdsitos de relaves espesados es
reducir el volumen de agua en los relaves, lo que facilita su manejo y minimiza los riesgos asociados
con lainfiltracion de agua en el depdsito. Esto se logra mediante la adicion de agentes floculantes, que
promueven la aglomeracion y sedimentacion de las particulas finas presentes en los relaves.

El proceso de espesamiento implica la alimentacion de los relaves en un espesador, que es una
estructura disefiada para promover la separacion de los sélidos y el agua. En el espesador, los floculantes
se mezclan con los relaves, o que provoca la formacion de agregados mas grandes y pesados. Estos
agregados se sedimentan en el fondo del espesador, mientras que el agua clarificada se libera en la
parte superior (Araya etal, 2019).

De acuerdo con la Division El Teniente-Codelco (2020), una vez que los relaves han pasado por
el proceso de espesamiento, se depositan en un drea designada para su almacenamiento. El resultado
es una mezcla mas espesa y concentrada de soélidos, lo que reduce significativamente el volumen de
agua que debe ser almacenada en el depdsito. Esto tiene ventajas en términos de eficiencia en el uso
del espacio y en la reduccion del riesgo de infiltracion de agua y la generacion de lixiviados.

Ademas, los depdsitos de relaves espesados pueden ayudar a mejorar la estabilidad del depdsito.
Al reducir el contenido de agua, se minimiza la presion hidrostatica ejercida sobre las paredes y el fondo
del depdsito, lo que puede contribuir a prevenir deslizamientos o colapsos. Es importante destacar que,
si bien los depdsitos de relaves espesados presentan ventajas en términos de reduccion del volumen
de agua y mejora de la estabilidad, ain se deben tomar precauciones para prevenir la filtracion de
aguay garantizar la seguridad y la gestion adecuada de los residuos. Esto puede incluir el revestimiento
impermeable del fondo y las paredes del deposito, asf como el monitoreo regular de su comportamiento
(De la Cruz y Valderrama, 2021).

Depdsitos filtrados

Emerman (2022) destaca que este tipo de depdsito involucra un proceso de filtracion para separar
el agua de los residuos sélidos. En lugar de depositar los relaves directamente en un drea designada, se
utilizan sistemas de filtracion para retener las particulas finas y permitir el paso del agua.

El proceso de deposito filtrado implica el uso de filtros y geotextiles, que son materiales porosos
capaces de retener las particulas sélidas mientras permiten el flujo del agua. Los relaves son bombeados
a través de estos filtros, donde las particulas mas grandes se retienen en la superficie del filtro y forman
una capa llamada“torta’, mientras que el agua filtrada se drena a través del filtro y se recoge en canales
o sistemas de drenaje. El uso de depdsitos filtrados tiene varios beneficios. En primer lugar, permite
obtener relaves mas secos, con un menor contenido de agua, lo que facilita su manejo y transporte.
Ademas, al separar el agua de los sélidos, se reduce significativamente el volumen de agua que debe
ser almacenada en el depdsito, o que resulta en una menor demanda de espacio y una optimizacion
de los recursos hidricos (Zandarin, 2021).
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Asimismo, Meza (2022) expone que otro beneficio importante de los depdsitos filtrados es
la reduccion del riesgo de contaminacion del agua subterranea y superficial. Al retener las particulas
solidas en el filtro, se evita la liberacion de sustancias potencialmente toxicas y la generacion de lixiviados
contaminantes. Esto contribuye a minimizar los impactos ambientales asociados con el almacenamiento
derelavesy proteger la calidad del agua. Sin embargo, es importante destacar que los depositos filtrados
requieren un mantenimiento adecuado para garantizar su eficacia y prevenir la obstruccion de los
filtros. También es fundamental tener en cuenta la seleccion y disefio de los materiales filtrantes para
garantizar la retencion adecuada de las particulas y la permeabilidad del sistema.

Depdsitos de relaves en pasta

Respecto con Zandarin (2021), este tipo de depdsito constituye una alternativa innovadora en la
industria minera para la gestion de los residuos sélidos generados durante la extraccion y procesamiento
de minerales. A diferencia de otros métodos de almacenamiento, los depdsitos de relaves en pasta
implican la mezcla de los residuos con agua hasta obtener una pasta espesa y altamente viscosa antes
de su disposicion final.

El proceso de formacién de la pasta de relaves implica la adicion controlada de agua a los residuos
solidos. El objetivo es lograr una mezcla con una alta concentracion de solidos y una consistencia similar a
la de una pasta. Para alcanzar este proposito, se pueden emplear aditivos quimicos, tales como polimeros
o floculantes, los cuales contribuyen a mejorar la viscosidad y estabilidad de la mezcla resultante. Una vez
obtenida la pasta de relaves, esta se deposita en areas especialmente disenadas para su almacenamiento.
Estas dreas pueden consistir en cuencas impermeabilizadas o estructuras construidas con revestimientos
y paredes adecuadas para retener la pasta de manera segura y confiable (Niquin, 2019).

A su vez, Morales (2021) senala que los depdsitos de relaves en pasta presentan diversas
ventajas en comparacion con otros métodos de almacenamiento convencionales. En primer lugar,
la alta viscosidad de la pasta ayuda a minimizar el escurrimiento vy liberacion de agua, reduciendo asi
el riesgo de infiltracion y contaminacion ambiental. Ademas, la mayor concentracion de sélidos en la
pasta permite un uso mas eficiente del espacio en comparacion con los depdsitos convencionales o
espesados.

Otro beneficio significativo es la mayor estabilidad y resistencia estructural que brindan los
depdsitos de relaves en pasta. La consistencia espesa vy viscosa de la pasta proporciona una mayor
cohesion, disminuyendo la probabilidad de deformaciones o deslizamientos, lo cual contribuye a la
seguridad y confiabilidad del depdsito. No obstante, es importante considerar ciertos desafios asociados
con los depdsitos de relaves en pasta. La alta viscosidad de la pasta puede dificultar su manejo y
transporte, lo que puede requerir equipos y sistemas especiales. Asimismo, se requiere un monitoreo
y mantenimiento regular del depdsito para garantizar su estabilidad y prevenir posibles problemas de
filtracion o colapso (Quilodran, 2021).

Depdsitos subacudticos

Para Niquin (2019), los depdsitos subacuaticos implican la disposiciéon de los relaves en cuerpos
de agua, como lagos, embalses o el mar. En lugar de depositar los relaves en tierra firme, se elige la
opcion de confinarlos bajo el agua. El proceso de creacion de depdsitos de relaves subacuaticos puede
variar dependiendo de la ubicacion y las caracteristicas del cuerpo de agua seleccionado. En general,



implica la descarga controlada de los relaves en una zona designada dentro del cuerpo de agua, donde
se espera que se sedimenten y se confinen de manera segura.

Existen diferentes métodos para la disposicién de los relaves subacuaticos. Uno de los enfoques
mas comunes es el uso de sistemas de tuberias y bombas para transportar los relaves desde la planta de
procesamiento hasta el lugar de disposicion en el cuerpo de agua. Los relaves se liberan gradualmente,
permitiendo que los solidos sedimenten en el fondo mientras el agua clarificada se dispersa o se trata
antes de su liberacion (Vargas, 2020).

Ademas, Beigt et al. (2023) afirman que los depdsitos de relaves subacuaticos ofrecen ciertas
ventajas en comparacion con otros métodos de almacenamiento. Una de las principales ventajas es
que permiten un uso mas eficiente del espacio disponible, ya que los relaves se depositan en dreas
subacuaticas que pueden tener una capacidad mayor en comparacion con los depdsitos terrestres.
Ademas, la disposicion subacudtica de los relaves puede ayudar a reducir la exposicion a la superficie
y, por lo tanto, la probabilidad de liberacion de particulas de polvo y gases contaminantes al aire. Esto
puede tener beneficios significativos para la calidad del aire y la salud de las comunidades circundantes.

Sin embargo, también existen desafios y consideraciones asociadas con los depdsitos de relaves
subacuaticos. Se requiere un monitoreo y seguimiento continuo para evaluar el impacto ambiental
y la estabilidad del deposito. También es importante considerar el impacto en el ecosistema acuatico
y tomar medidas para minimizar cualquier efecto negativo en la vida marina y los recursos naturales.
Asimismo, se deben tener en cuenta las regulacionesy normativas ambientales vigentes para garantizar
que los depdsitos de relaves subacuaticos cumplan con los estandares de protecciéon ambiental y de
seguridad (Niquin 2019).

2.4. Depésitos de relaves: estabilidad fisica y quimica

Los depositos de relaves se dividen en dos categorias principales en términos de estabilidad:
estabilidad fisica y estabilidad quimica. A continuacion, Avellaneda-Puri y Avellaneda-Cristobal (2020)
detallan cada una de estas categorias, asi como sus aportes, ventajas y desventajas:

Estabilidad fisica de los depdsitos de relaves

La estabilidad fisica se refiere a la capacidad del depésito de relaves para mantener su integridad
estructural y resistir los movimientos o colapsos. Esta estabilidad se logra a través de la correcta ingenieria
del depdsito y la consideracion de factores geotécnicos (Zandarfn, 2021).

Aportes y ventajas:

e |aestabilidad fisica adecuada garantiza la sequridad de las instalaciones y del entorno
circundante.

e Permite una gestiéon segura y confiable de los relaves a largo plazo.

e Evita problemas como deslizamientos, deformaciones o rupturas que podrian provocar
la liberacion de los relaves y la contaminacion del medio ambiente.
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Desventajas y consideraciones:

e Laconstrucciony el mantenimiento de depdsitos de relaves estables fisicamente pueden
requerir una inversion significativa en infraestructura y tecnologia.

e Se requiere una planificacion cuidadosa y monitoreo constante para garantizar la
estabilidad a largo plazo y prevenir cualquier riesgo potencial.

Estabilidad quimica de los depdsitos de relaves

La estabilidad quimica se refiere a la capacidad del dep&sito de relaves para retener y contener
los contaminantes quimicos presentes en los relaves, evitando su liberacién y minimizando el riesgo
de contaminacion ambiental (Zandarin, 2021).

Aportes y ventajas:

e La estabilidad quimica adecuada asegura la proteccion del medio ambiente y de los
recursos hidricos, evitando la dispersion de sustancias tdxicas o contaminantes.

e Contribuye a cumplir con las regulaciones y estandares ambientales vigentes.
e Minimiza el impacto en los ecosistemas acuaticos y terrestres circundantes.
Desventajas y consideraciones:

e El control de la estabilidad quimica puede requerir el uso de técnicas y tecnologias
adicionales, como la encapsulacion o el tratamiento de los relaves, lo que implica costos
adicionales.

e Serequiere una supervision y monitoreo continuos para asegurar que no haya filtraciones
o fugas que puedan comprometer la estabilidad quimica.

En general, los depdsitos de relaves deben buscar un equilibrio entre la estabilidad fisica y la
estabilidad quimica para garantizar una gestiéon segura y eficiente de los residuos mineros. La correcta
planificacion, disefio y operacion de los depdsitos son fundamentales para lograr estos objetivos y
minimizar los impactos ambientales. Ademas, es esencial cumplir con las regulaciones y normativas
aplicables para garantizar la proteccion del medio ambiente y la sequridad de las comunidades
circundantes.

2.5. Evaluacion de respuestas sismicas para los depositos de relave

De acuerdo con Rocio (2022), la evaluacion de las respuestas sismicas para los depdsitos
de relaves es un proceso crucial en la ingenieria de estos sistemas de almacenamiento. Dado que
los terremotos pueden representar una amenaza significativa para la estabilidad y seguridad de los
depdsitos, es fundamental comprender como se comportaran frente a eventos sismicos y tomar las
medidas adecuadas para minimizar los riesgos asociados. La evaluacion de las respuestas sismicas
implica el andlisis de la interaccion entre el terremoto y el depdsito de relaves. Se consideran varios
aspectos, como las caracteristicas sismicas del area donde se ubica el deposito, la respuesta dindmica
del suelo, la geometria y la capacidad de resistencia del depdsito en si.



Para llevar a cabo esta evaluacion, se utilizan métodos de analisis geotécnico y sismico, como el
analisis de respuesta sismica a través de modelos numéricos o el andlisis de respuesta en el dominio del
tiempo o de la frecuencia. Estos métodos permiten simulary predecir el comportamiento del depdsito
de relaves durante un terremoto, considerando factores como la aceleracién, la deformacion, la presion
delaguay la estabilidad global (Boada et al.,, 2021).

La evaluacion de las respuestas sismicas tiene como objetivo principal determinar la capacidad
de resistencia del depdsito ante eventos sismicos, identificar las areas vulnerables y establecer medidas
de mitigacion adecuadas. Los resultados de la evaluacion de respuestas sismicas ayudan a orientar el
disenoy la construccion de los depdsitos de relaves. Estos resultados también se utilizan para establecer
criterios de operacion y mantenimiento, asi como para desarrollar planes de contingencia en caso de
eventos sismicos severos (Rocio, 2022).
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La zona de Ticapampa, situada en la margen izquierda del rio Santa en la cordillera Negra, es
un distrito minero destacado con una mineralizacién polimetalica de plata, plomo, zinc y oro que ha
sido conocida desde la época colonial. En el pasado, las minas Collaracra y Huancapeti operaban con
tecnologia rudimentaria y extraccion selectiva a pequena escala. En 1895, la Compania Minera Ticapampa
se convirtio en la Compania Anglo French Ticapampa Silver Mining Company Ltd., alcanzando su
mayor capacidad de explotacion en 1904. A partir de 1967, los activos mineros fueron transferidos a la
Compania Minera Alianza S. A, formada por inversionistas nacionales y estadounidenses, que utilizd
las instalaciones existentes. A partir de 1970, la compania se enfocd en las minas Hércules y Florida, y
la planta concentradora de Ticapampa alcanzé su maxima capacidad en 1980. Sin embargo, en 1984,
la compania abandon? la explotacion minera.

Tanto la planta concentradora de Ticapampa como los relaves de otras plantas concentradoras
en la misma cuenca del rio Santa causaron contaminacion en la zona. La Compafia Minera Alianza S. A.
cerro sus operaciones en 1992 y actualmente se denomina Cia. Minera Yahuarcocha S. A. Esta empresa
es responsable del Pasivo Ambiental Minero en la zona de Mina Alianza, ubicada en Ticapampa, que
ha estado abandonada durante aproximadamente 23 afos. Se espera que la empresa cumpla con
las regulaciones vigentes y realice el cierre adecuado de los relaves de Ticapampa, incluyendo estos
aspectos en sus estudios y programas ambientales presentados al Ministerio de Energia y Minas. La
Figura 1 muestra la ubicacion de la zona de estudio en el Distrito de Ticapampa, Provincia de Recuay,
Region Ancash. En la Figura 2 se visualiza la locacién de depoésitos desde una vista satelital y, en la Figura
3, una vista panoramica de los depdsitos de relave en Ticapampa.

Figura 1
Localizacion de la zona de estudio (Direccion General de Asuntos
Ambientales, Ministerio de Energia y Minas)
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Figura 2
Imagen Satelital de los depdsitos de relave de Ticapampa (Google Earth)

Nota. Elaboracién propia

Figura 3
Fotografia que muestra una vista general de los depdsitos de relave de Ticapampa

-

Nota. Elaboracién propia

En la Figura 4 se presenta una vision del estado actual de los depdsitos de residuos mineros
ubicados en Ticapampa y en la cuenca del rio Santa. Estos depdsitos de relave constituyen algunos de
los pasivos ambientales mineros mas extensos de Perl y representan una amenaza continua para la
contaminacion ambiental en la zona y aguas abajo de la cuenca del rio Santa.
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Figura 4
Vista general de los depdsitos de relave de Ticapampa (Google Earth)
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Nota. Elaboracion propia

En la Figura 5 se ensefa la topografia detallada de los depdsitos de relave en Ticapampa, que
incluye los trabajos de campo e investigacion requeridos para llevar a cabo la caracterizacion geotécnica
de estos pasivos ambientales mineros. Estos estudios tienen como objetivo evaluar el comportamiento
sismico geotécnicoy la estabilidad de los depdsitos, proporcionando informacion crucial para su gestion
adecuada.

Figura 5
Topogratia de los depdsitos de relave de Ticapampa

Nota. Elaboracion propia
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Geologia, geomorfologia y sismicidad de la zona de estudio

Geologia local

En la Figura 6 se exhibe un resumen de la geologia general de la zona de estudio, la cual es
objeto de investigacion. Se ofrece un panorama general centrado en las caracteristicas geoldgicas
relevantes, brindando una base solida para comprender el contexto geoldgico y los procesos que
influyen en el &rea de estudio.

Figura 6
Geologia regional de la zona de estudio (Ingemmet)
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Nota. Elaboracion propia

En la Figura 6 se observan las unidades litolégicas y la estructura geoldgica de la zona de estudio.
En términos generales, las rocas igneas intrusivas estan presentes en el emplazamiento significativo
conocido como el“Batolito de la cordillera Blanca’, mientras que las rocas igneas extrusivas, principalmente
de origen volcanico, son prominentes en la cordillera Negra.

En la Figura 7 se manifiesta un analisis detallado de la geologia local en la zona de estudio de la
investigacion, que incluye la descripcion de las unidades litoldgicas y la influencia de la geodindmica
externa en la formacion y ubicacion de los depositos de relave. Se examina la composicion y caracteristicas
de las rocas presentes en la zona, asi como los procesos geoldgicos externos que han contribuido a la
deposicion y distribucion de los relaves en el drea.
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Figura7
Geologia local de la zona de estudio (Ingemmet)
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Nota. Elaboracién propia

A continuacion, se describen las caracteristicas geoldgicas de los depdsitos de relave en Ticapampa,
considerando que el conocimiento de la geologia del lugar proporciona datos acerca de la disposicion
y caracteristicas de las formaciones litoldgicas y rocas igneas presentes en el drea del proyecto, se
emplearon datos del Ingemmety de los estudios de campo para determinar las condiciones geolégicas.

La zona de investigacion esta situada en el lado occidental de la cordillera Blanca y en el lado
oriental de la cordillera Negra, dentro del valle del rio Santa. Exhibe un terreno irregular y abrupto con
pendientes pronunciadas y superficies rocosas. El principal curso de agua regional es el rio Santa, al
cual descienden diversas quebradas tributarias de caracter torrentoso.

Los depdsitos de relave se encuentran en una zona que se extiende desde la via hacia Huaraz
hasta el curso del rio Santa, abarcando un drea aproximada de 12 hectareas. Estos depdsitos se sitlan
en la margen izquierda de dicho rio, en una plataforma elevada junto al cauce fluvial reciente.

En cuanto a la composicion de los depositos de relave de Ticapampa, se observa una capa
superficial de relave oxidado de color amarillo gris-verdoso, con una textura densa. El depdsito esta
compuesto principalmente por material limo arenoso de color gris, con presencia de arena de grano
fino. El material es humedo, no plastico, y su grado de compactacion varia de suelto a semicompacto.
Justo bajo la capa de material de desecho, se localiza una formacién de conglomerado proveniente
del rfio, con gravas de forma redondeada y mal clasificadas. Este conglomerado es himedo, no plastico
y compacto.

Litologia

Material de cobertura. La denominacion se refiere a una amplia distribucion de materiales
sueltos presentes en el drea de estudio. En el mapa de la geologia local, se puede observar que los
depositos de relaves se encuentran ubicados sobre depdsitos aluviales, los cuales se caracterizan de
la siguiente manera:



Material aluvial (Q-al). Estos materiales sueltos se hallan tanto en las margenes del rio Santa, donde
forman una serie de terrazas significativas, como en menor medida en las margenes de las quebradas
principales que descienden de la cordillera Blanca. Estos depdsitos de materiales demuestran el proceso
evolutivo que experimentan los rios, en este caso el rio Santa, que al erosionar y profundizar su cauce
va dejando a los costados los sedimentos depositados.

Estos materiales aluviales tienen un origen diverso, pero en conjunto son el resultado de la
desintegracion de la roca madre debido a la intensa actividad glaciar. Estos sedimentos son transportados
exclusivamente por corrientes de agua significativas v, a lo largo del tiempo geoldgico, se depositan
lateralmente.

En términos de su composicion litoldgica, es importante destacar que, aungue son similares
en naturaleza, los sedimentos aluviales transportados y depositados por el rio Santa contienen menos
elementos finos, como arcillas y limos, y presentan un mayor contenido de arenas en comparaciéon con
los materiales depositados por las quebradas tributarias. Esto se debe a su clasificacion natural como
resultado del recorrido al que han sido sometidos.

Ademas, como se observa en Figura 7, se pueden encontrar depdsitos morrénicos (Q-mo),
depdsitos coluviales (Q-co) y depdsitos travertinos (Q-1).

Geologia estructural

En el drea de interés para este estudio, se han identificado estructuras geoldgicas como fallas,
tanto antiguas como modernas.

Fallamientos antiguos

Se observa en el area de estudio un conjunto de fallas segmentadas que siguen predominantemente
un rumbo SE-NW, y que interceptan con fallas menores de rumbo S-N. Estas fallas recorren tanto rocas
de origen volcanico como sedimentario y, en algunos casos, representan un contacto fracturado entre
ambos tipos de rocas. Se ha determinado que estas fallas antiguas fueron rutas de salida para el magma
que fluyd desde el interior de la Tierra en un pasado geoldgico. Sin embargo, en el terreno actual, estas
fallas antiguas no parecen tener influencia significativa en la estabilidad de los suelos que atraviesan, y
su presencia se ha identificado a través de la interpretacion geoldgica.

Fallamientos modernos

a. FalladelacordilleraBlanca. Estafalla, que se extiende a lo largo de aproximadamente 200
km en la margen occidental de la cordillera Blanca, es en realidad un sistema compuesto
por multiples fallas. Se considera una falla moderna desde el punto de vista geoldgico y
desempenfa un papel crucial en la evaluacion de riesgos en el drea del Callejéon de Huaylas.
Existen evidencias claras de que esta falla podria ser una fuente de liberacion de energia
sismica, lo que podria generar terremotos destructivos que representarfan un riesgo para
las poblaciones vy las estructuras geotécnicas en la zona. Aunque no se han registrado
eventos sismicos importantes en los ultimos 2,000 anos, se ha catalogado esta estructura
como una fuente sismogénica continental (interplaca), con la posibilidad de que en el
futuro ocurran rupturas con desplazamientos verticales de hasta 3 metros y sismos con
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una magnitud (Ms) de hasta 7.4. Segun estudios, se estima que el intervalo de ocurrencia
de estos eventos sismicos serfa de 1 900 a 2 800 anos.

Falla Ancash. Esta estructura geoldgica moderna es notable en la vertiente occidental
de la cordillera Blanca, especificamente en el segmento de Catac-Recuay, y posiblemente
se extiende hasta la zona de Huaraz. Segun las observaciones realizadas en el campo,
se cree que esta estructura, conocida como “Falla Ancash’, ha sido responsable de los
deslizamientos sucesivos que han ocurrido a lo largo del tiempo geoldgico en el cerro
Huancapampa, ubicado frente a la ciudad de Recuay. Sin embargo, estos deslizamientos
no son necesariamente causados por la liberacion de energfa sismica de la falla, sino mas
bien debido a que la traza de la falla ha debilitado el material que atraviesa. Esto ha facilitado
la ocurrencia de deslizamientos inducidos por la vibracién sismica externa, como ocurrio
durante el sismo del 31 de mayo de 1970. Como resultado de estos deslizamientos, se
produjo un represamiento en el cauce del rfo Santa.

Geomorfologia

El tramo investigado, que abarca desde el sur de Catac hasta el norte de Recuay, se encuentra en
la cuenca alta del rio Santa, dentro de la unidad morfoestructural conocida como “cordillera Occidental”
Esta unidad incluye las subunidades del Flanco Occidental de la cordillera Blanca, Flanco Oriental de
la cordillera Negra y valle del rio Santa. Desde una perspectiva geomorfoldgica, esta area se sitla en
dicha unidad morfoestructural regional.

Flanco occidental de la cordillera Blanca. Esta formacién geomorfoldgica presenta una
pendiente media de aproximadamente 25 grados y esta compuesta por una acumulacion
significativa de material morrénico. La superficie de esta drea se encuentra disectada por
rios y quebradas que descienden desde la region glaciar de la cordillera Blanca y se unen
al curso principal del rio Santa. Entre estas quebradas se encuentran Chaupis, Yarus y el rio
Yanayacu, cuyas corrientes convergen frente al poblado de Ticapampa. Durante periodos
de intensas precipitaciones, estas corrientes aumentan su actividad dindmica y arrastran
grandes volumenes de conglomerados que se erosionan facilmente en su trayecto. Estos
sedimentos impactan y obstruyen el cauce del rio, desviandolo hacia su margen izquierda.

Flanco oriental de la cordillera Negra. Esta topografia muestra una pendiente irregular
hacia el este de la ciudad de Recuay, Ticapampa y Catac, con inclinaciones que varian entre
10°y 40°. En esta zona, el terreno esta disectado por quebradas que en el pasado tuvieron
una importancia significativa debido a la actividad glaciar, pero en la actualidad son relieves
bien modelados y no muestran signos de erosion debido a la escasa cobertura de material
suelto. En muchos lugares, la roca base aflora a la superficie. Estas quebradas actian como
colectores de agua durante las estaciones lluviosas, transportando el agua hacia el cauce
del rio Santa a través de las ciudades, pero ahora como pequefos canales superficiales. Enla
ciudad de Ticapampa, las rocas de basamento no se presentan como afloramientos rocosos
en la plataforma (terrazas aluviales), pero se encuentran muy cerca en la margen izquierda,
formando el importante afloramiento de la cordillera Negra.



Las terrazas donde se ubica la zona de estudio consisten en material suelto, aunque
con cierta compacidad debido a su antigliedad. Estdn compuestas principalmente por gravas
de litologia resistente y dura, con una matrizcompuesta principalmente de arenay una capa
arcillosay limosa. Se pueden distinguir una plataforma superior, que es mas antigua y alberga
la mayor parte de la poblacién, y una terraza inferior mas reciente, menos compacta y mas
susceptible a posibles inundaciones causadas por las crecidas del rio Santa.

c. Valle del Santa. El rio Santa, que fluye de sur a norte, se encuentra en el valle ubicado entre
las dos unidades descritas anteriormente. A o largo de este valle, a ambos lados del rio, se
encuentran las terrazas aluviales formadas por el transporte y deposicion de material suelto
arrastrado por las aguas. Estas terrazas han sido el lugar de establecimiento de los poblados
de Recuay, Ticapampa y Catac, pero estan expuestas a la erosion causada por las aguas del
rio Santa en su curso actual.

La geomorfologfa del lecho del rio muestra dos zonas caracteristicas de erosion y
deposicion. La primera prevalece en los taludes cercanos a los extremos del cauce, mientras
que la segunda es el resultado del arrastre de particulas desde aguas arriba que se depositan
en el mismo cauce del rio, formando canteras de materiales de construccién como hormigoén,
arenay piedras.

Los fendmenos de geodindmica externa que causan mas dafno en la zona son los
desbordamientos del rio Santa debido a las intensas lluvias, que ocurren principalmente
entre los meses de diciembre y abril, y afectan principalmente la margen izquierda del rio
Santa aguas abajo. A lo largo de su recorrido, el rio Santa ha erosionado progresivamente
principalmente rocas volcanicas y rocas sedimentarias, con fluctuaciones en su desplazamiento
lateral, posiblemente debido a la dindmica glaciar en retroceso hacia el este. La erosion lateral
del rio Santa, especialmente en su margen izquierda desde Ticapampa hasta Recuay, es de
suma importancia. Los fendmenos de geodindmica externa mas caracteristicos en la zona
son la erosion de las orillas, la erosion de carcavas y los deslizamientos.

Debido al continuo proceso de erosion del lecho del rio, asi como al arrastre de
material, también se han producido depdsitos laterales en dreas de menor erosion, lo que
finalmente ha dado lugar a la formacion de las terrazas aluviales. Las dimensiones de estas
terrazas estan relacionadas con la dindmica del rio. Estas terrazas aluviales han permitido
el asentamiento de centros poblados, como la ciudad de Ticapampa que se encuentra
en la margen izquierda del rio Santa. De esta manera, se deduce que la terraza donde se
encuentra el area de la ciudad de Ticapampa y los depdsitos de relaves estan en contacto
directo con afloramientos de rocas volcanicas, y es posible que estas rocas estén ubicadas
a poca profundidad debajo de ellas.

Sismicidad

Perd se encuentra en una de las regiones mas activas en términos de actividad sismica en todo
el mundo, ya que forma parte del cinturén de fuego del Pacifico. El pafs ha experimentado una notable
cantidad de movimientos telUricos, tanto por su magnitud como por el largo periodo que abarca,
superando los 400 anos de registro.
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La intensa actividad sismica y otros fenémenos relacionados estan vinculados a las caracteristicas
tectonicas de la region occidental de Sudamérica, que incluye la cordillera de los Andes y la fosa oceédnica
Peru-Chile. Estos rasgos son consecuencia de la interaccion de dos placas convergentes, lo cual da
lugar al proceso orogénico actual que ha dado forma a los Andes. Los terremotos son producidos por
la friccion continua entre las placas, y su ubicacién delimita los bordes de estas placas. En el caso de la
region occidental de Sudamérica, los sismos se deben a la subduccion de la placa ocednica de Nazca
debajo de la placa continental sudamericana.

Los depdsitos de relaves en Ticapampa se encuentran en plena cordillera de los Andes, donde
los sismos predominantes tienen una profundidad focal que varfa entre 70 y 300 km. Sin embargo,
también ocurren sismos superficiales debido al empuje principal de la subduccion entre las placas.
Estudios realizados en esta drea indican que la maxima aceleracion del suelo se determina para varios
periodos de retorno, como se muestra en laTabla 1y la Figura 8 del estudio“Peligro Sismico Probabilistico
y Espectro Uniforme en la Region Ancash’realizado por De La Cruz (2011).

Tabla 1
Aceleraciones sismicas mdximas esperadas, para diversos periodos de retorno en el drea de estudio

Periodos de retorno (afos) Aceleracién Sismica de Diseiio amax (%g)
50 018
100 0.21
200 0.26
475 035
950 041

Nota. Elaboracion propia

Figura 8
Mapa de isoaceleraciones, para un periodo de retorno de 475 anos,
con una probabilidad de excedencia del 10%
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Nota. Tomado de De la Cruz (2011).



La eleccion del evento sismico para el disefo estructural varia segun el tipo de construccion.
En el drea de estudio, se abarca un intervalo de recurrencia de 475 afos para el terremoto de disefio,
el cual se aplica a edificaciones que tienen una vida Util de 50 afos y presentan un nivel de superacion
del 10 % del valor propuesto. En este caso, el valor de disefo es de 0.35 g.

De acuerdo con la normativa ambiental, se recomienda utilizar la aceleraciéon sismica de disefio
correspondiente a un intervalo de recurrencia de 475 afnos para el analisis dindmico de la estabilidad
de taludes. Por lo tanto, la aceleracion sismica maxima de diseno serd de 0.35 g, y se aplicara este valor
para escalar la aceleracion temporal del sismo ocurrido el 31 de mayo de 1970, considerado como el
sismo de disefo para el drea de estudio.

Dado el alto nivel de actividad sismica en la zona y la magnitud de los eventos que ocurren,
los andlisis dinamicos se vuelven cada vez mas importantes en los disefios y analisis de estructuras en
general. En las Figuras 9, 10y 11, tomadas de las paginas web del USGS y del CISMID, se muestra la
elevada sismicidad que caracteriza al PerU y la distribucion de los sismos a lo largo del territorio.

Figura 9
Mapa de riesgo sismico del Pert. Aceleracion pico del terreno (m/s?) con 10 % de excedencia en 50 arios

Nota. Pagina web USGS: http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/world/peru/gshap.php
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Figura 10
Mapa de densidad sismica del Perd. Ndmero de sismos por afno, de
magnitud 5 o mayor, a todas las profundidades
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Figura 11
Mapa de riesgo sismico del Perti. Aceleracion pico del terreno (m/s?) con 10 % de excedencia en 50 arios
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Nota. Tomado de Alva (2004)

Segun la historia sismica de Pert, el sismo del 31 de mayo de 1970 fue el mas devastador de
los Ultimos afos en nuestra zona de estudio. Este sismo afectd un drea aproximada de 355 km paralela
alalinea de costay 170 km tierra adentro. Sus consecuencias fueron catastréficas, causando la pérdida
de 67 000 vidas, 150 000 heridos, 800 000 personas desplazadas y 2 000 000 de personas afectadas
en general. Ademas, el 95 % de las viviendas de adobe resultaron destruidas, asi como 6730 aulas en



18 ciudades con una poblacion total de 309 000 habitantes. Los sistemas de alcantarillado quedaron
danados y las facilidades de riego en 110 000 hectareas resultaron afectadas. Se interrumpio el 77 %
de los caminos en La Libertad y Ancash, asi como el 40 % de los caminos en Chancay y Cajatambo. Las
pérdidas econdmicas se estimaron en 500 millones de dolares estadounidenses.

El terremoto, con una magnitud MS de 7.7 en la escala de Richter, ocurrié a las 15:23 horas
(hora local) en la zona marftima del departamento de Ancash. En el anlisis dindmico de los depésitos
de relave, se tomara en consideracion la informacion recopilada sobre este sismo, y se ingresara la
aceleracion temporal del mismo en el programa Quake/W 2007 para evaluar el comportamiento sismico
geotécnico de los depdsitos.

Figura 12
Mapa del sismo del 31-05-1970 en Ancash-Perd.
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Nota. Tomado de http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/world/events/1970_05_31.php

Figura 13
Mapa de aceleraciones pico del sismo del 31-05-1970 Ancash-Peru
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Figura 14
Mapa de intensidades del sismo del 31-05-1970 Ancash-Pert
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Nota. Tomado de http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/world

Las Figuras 12, 13y 14 presentan las caracteristicas sismicas del terremoto que tuvo lugar el 31
de mayo de 1970, el cual fue el mas devastador y de mayor magnitud registrado en el drea de estudio. La
Figura 15 exhibe el acelerograma correspondiente a la componente E-O (este-oeste), que experimentd
la mayor aceleracion, obtenido en la estacion del Parque de la Reserva en Lima.

Figura 15
Acelerograma del sismo del 31-05-1970 E-O (CISMID)
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Nota. Elaboracion propia

La Tabla 2 expone los datos del evento sismico seleccionado para los analisis realizados en esta
tesis. Los registros sismicos, que consisten en datos de aceleracion, fueron obtenidos electrénicamente
de la pagina web de CISMID. Para el analisis dinamico se utilizd el archivo de aceleracion estandar PQR-
7005311523 correspondiente al sismo del 31 de mayo de 1970 (Figura 16), el cual fue previamente
convertido al formato de archivo requerido por el software Quake/W. Se generaron datos para los



primeros 30 segundos de duracién del sismo. El registro sismico utilizado para el andlisis dinamico
corresponde al archivo tipo ACC Sismo 31-05-1970 E-O 30s (Figura 17).

Tabla 2
Datos del evento sismico seleccionado para el andlisis dindmico

. Distanciaa . .. . .. »
Fecha de Magnitud Profundidad Duraciéon Aceleracion Aceleracion Aceleracion
. Lugar Ticapampa . . .
sismo Mw (Km) Focal (Km)  Aprox.(s) PicoE-W(g) PicoN-S(g) PicoU-D(qg)
m

31de _
Chimbote

Mayo de 79 145 71 45.16 0.11 0.10 0.07
Ancash

1970

Mw =
Magnitud
de

momento

Nota. Elaboracion propia

Figura 16
Archivo de aceleracion estdndar POR-7005311523 del sismo del 31-05-1970 (CISMID)
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Nota. Elaboracion propia
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En este estudio se han llevado a cabo investigaciones de campo y ensayos de laboratorio para

determinar las caracteristicas de resistencia de los materiales presentes en los depositos de relave
abandonados en Ticapampa, asi como para identificar el nivel fretico dentro de dichos depdsitos.

Ensayos de campo y laboratorio en los depésitos de relave

Nota. Elaboracién propia
Se ha realizado una revisién preliminar de la informacién existente en el Plan de Cierre de Pasivos del

esta informacion, se han complementado los trabajos de campo y laboratorio, los cuales producen los

siguientes resultados:
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Exploracion de campo

Se han realizado diversas técnicas de exploracién geotécnica para obtener informacién precisa
sobre los depositos de relave en Ticapampa. Estas técnicas incluyen la excavacion de calicatas y
la perforacion de sondajes con ensayos de penetracion estandar (SPT), asi como la instalacion de
piezbmetros para monitorear el nivel freatico. Ademas, se han realizado ensayos de refraccion sismica
como un enfoque indirecto para obtener datos sobre las caracteristicas del subsuelo. En los anexos
adjuntos se encuentra el plano U-1, que muestra la ubicacion de todas las exploraciones de campo
llevadas a cabo en el estudio.

Figura 18
Fotografia que muestra el estado actual de los materiales que existen
en los depdsitos de relave en abandono en Ticapampa

Nota. Elaboracion propia

A continuacion, se detallan los trabajos de exploracion de campo llevados a cabo en los depdsitos
de relave abandonados:

Excavaciones

Se llevaron a cabo excavaciones a cielo abierto, conocidas como calicatas, en diferentes areas
de los depositos de relave con el objetivo de obtener muestras alteradas e inalteradas y examinar las
particularidades de los materiales en cuestion, en su ubicacion original a profundidades de hasta 5.30
metros. Para garantizar la seguridad, se implementaron medidas de apuntalamiento utilizando madera
para sostener las paredes de la excavacion. Las calicatas se realizaron siguiendo las directrices establecidas
en lanorma NTP 339.162 (ASTM D420). En el plano U-1 se muestran las ubicaciones de las 10 calicatas
realizadas en el drea de estudio.

Ensayo de penetracion estdndar (SPT)

Para determinar las caracteristicas de compacidad, compresibilidad y resistencia de las arenas
de relave, se llevé a cabo el ensayo de penetracion estandar. Este método es ampliamente utilizado a
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nivel mundial para evaluar las propiedades in situ del terreno. El ensayo consiste en medir la resistencia
a la penetracion del suelo mediante el nimero de golpes“N". Este valor se obtiene sumando los golpes
necesarios para hundir la varilla partida en los Ultimos 305 mm de una profundidad total de 460 mm.
Ademas, este ensayo permite obtener muestras representativas para su posterior analisis en laboratorio.
El método utilizado para el ensayo de penetracion estandar se encuentra descrito en la norma NTP
339.133 (ASTM D1586). En el plano U-1, se muestra la ubicacion de los sondajes realizados en el Perfil
Longitudinal Seccion 1-1, en los puntos SC-1y SC-2. El perfil 1-1 ha sido seleccionado como una seccion
critica para el estudio, considerando la informacion topograficay la inspeccién directa de los depositos
de relave. En esta zona se observa la mayor altura de los depdsitos de relave, con un talud aproximado
de 1:1.

Instalacion de piezémetros

Con el objetivo de establecer la altura del agua y supervisar los cambios en cada contenedor,
se llevaron a cabo la instalacion de piezémetros tipo Casagrande después de ejecutar las perforaciones
correspondientes. Es relevante destacar que, durante las mediciones realizadas, se detecto la presencia
del nivel fredtico, el cual fue monitoreado especialmente en las condiciones mas criticas durante épocas
de intensas lluvias en la locacion investigativa. En la seccion critica del estudio (Figura 24), se muestra
la ubicacion donde se encontro el nivel fredtico, el cual fue considerado para el andlisis en nuestra
investigacion.

Figura 19
Ensayo de penetracion estdndar (SPT), realizada en la ubicacion
SC-1del perfil 1-1 (Seccién critica de estudio)

Nota. Elaboracion propia



Figura 20
Otra vista del ensayo de penetracion estandar (SPT)

A —

Nota. Elaboracion propia

Refraccion sismica

Se ejecutaron mediciones utilizando lineas de refraccién sismica con el proposito de complementar
la exploracion directa en el campo, siguiendo las indicaciones establecidas en la norma NTP 339.157
de 2001. En la Figura 21, se resumen los resultados obtenidos en la seccion critica analizada de los
depdsitos de relave (Perfil 1-1):

Figura 21
Perfil geosismico de refraccién sismica-depdsitos de relave en abandono de
Ticapampa, realizado en el Perfil 1-1 (Seccidn critica de andlisis)
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Nota. Elaboracién propia
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Durante el ensayo de refraccion sismica se identificaron cuatro estratos distintos en la zona de
estudio. Para el primer estrato superficial, compuesto por material de relave grueso, se registrd una
velocidad de onda compresional (VP1) de 650 m/s y una velocidad de onda de corte (VS1) de 328
m/s. En el segundo estrato superficial, constituido por material de relave fino, se registré una velocidad
de onda compresional (VP2) de 610 m/s y una velocidad de onda de corte (VS2) de 296 m/s. El tercer
estrato corresponde a un material conglomerado que actla como cimentacion de los depdsitos de
relave, con una velocidad de onda compresional (VP3) de 910 m/s y una velocidad de onda de corte
(VS3) de 484 m/s. Por ultimo, el estrato mas profundo es una roca de basamento que subyace a lazona
de estudio, con una velocidad de onda compresional (VP4) de 2320 m/s y una velocidad de onda de
corte (VS4) de 1480 m/s.

Ensayos de laboratorio

A partir de las muestras perturbadas obtenidas de los ensayos de penetracion estandar y las
calicatas, se llevaron a cabo una serie de pruebas estandar y especiales de mecanica de suelos. Estas
pruebas permitieron analizar las propiedades y caracteristicas de los suelos en estudio:

Ensayos estdndar de laboratorio

Con el objetivo de clasificar las muestras obtenidas de los sondeos vy las excavaciones en el
terreno segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) (NTP 339.134 - ASTM D2487), se
llevaron a cabo los siguientes ensayos:

Contenido de humedad NTP 339.127 (ASTM D2216)
Andlisis granulométrico por tamizado NTP 339.128 (ASTM D422)
Limites de Atterberg NTP 339.129 (ASTM D4318)
Peso especifico relativo de sélidos NTP 339.131 (ASTM D854)

Ensayo de compresion triaxial

Para evaluar los pardmetros de resistencia cortante de los relaves, se efectuaron pruebas de
compresion triaxial con consolidacion no drenada (CU) con medicién de presion de poros (ASTM D4767)
y ensayos de compresion triaxial consolidado-drenado (CD) (ASTM D7181). Los resultados obtenidos
se resumen en la Tabla 3.

El ensayo CU, que se ejerce con medicion de la presion de poros, permite determinar los

u_m. i

pardmetros de “c”y “®"en términos de esfuerzos totales y esfuerzos efectivos.

Los ensayos CD se emplean principalmente en suelos granulares, como arenas, aunque también
pueden aplicarse en suelos finos, aunque necesita un tiempo mayor de varias semanas. La finalidad de
estas pruebas es determinar los pardmetros de resistencia efectiva c'y ®'del suelo.



Figura 22
Fotogratias que muestran la zona critica del talud considerado para el andlisis de
la presente investigacion, asi como la costra de relave grueso oxidado

Nota. Elaboracion propia

Sistema constructivo segun el método de recrecimiento

En los depositos de relave de Ticapampa, se utilizd el método constructivo de “aguas arriba”
segun el método de recrecimiento. Este método ha sido ampliamente utilizado en el pasado en muchos
depdsitos de relave en el Perd debido a sus ventajas, como su bajo costo, ritmo rapido de construccion
y flexibilidad frente a las variaciones de explotacion.

Esimportante considerar el método de recrecimiento, ya que esto determinard la configuracién
de lainterfase entre el material de relave grueso y fino para la caracterizacion y modelamiento geométrico
del depdsito de relave. Segun Vick (1990) en su publicacion “Planning, Design and Analysis of Tailings
Dams’, en el capitulo 3 que trata sobre los métodos de disposicion de relaves, el método “aguas arriba’
implica la construccion inicial de un dique de arranque. Los relaves se descargan desde la cresta
periféricamente para formar una playa, como se muestra en la Figura 23(a). Luego, la playa se transforma
en la cimentacion para erigir un segundo dique perimetral, tal y como se ilustra en la Figura 23(b). Este
proceso se repite a medida que el terraplén aumenta de altura, como se ilustra en las Figuras 23(c) y 23(d).

J
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Figura 23
Levantamiento secuencial de terraplén de relave por el método de disposicion aguas arriba
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Nota. Tomado de Vick (1990)

Laforma de lainterfase entre el relave gruesoy fino se determina segun el método de recrecimiento
y decantacion utilizado. Este proceso se representa en la Figura 21y la Figura 24.

Caracterizacion geotécnica de los depositos de relave

A partir de los estudios geotécnicos realizados, que incluyeron investigaciones directas e
indirectas, asi como ensayos de campo Yy laboratorio, se llevé a cabo la caracterizacion geotécnica de
los depositos de relave en el sector critico de interés de nuestra investigacion, como se muestra en la
Figura 22. Como resultado, se elaboré un perfil estratigrafico del depdsito de relave, que se detallaen la
Figura 24. La forma no homogénea de la estratificacion del relave en el perfil se atribuye al método de
deposicion utilizado, que corresponde a las caracteristicas geométricas tipicas del método de "Aguas
Arriba’, como se ilustra en la Figura 23.



Figura 24
Perfil estratigrdfico en la seccion critica (Perfil 1-1) del talud de los
depdsitos de relave en abandono de Ticapampa
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Nota. Elaboracion propia

En los anexos adjuntos se incluyen los registros correspondientes de los ensayos SPT llevados
a cabo en los puntos SC-1y SC-2, siguiendo la norma NTP 339.133 (ASTM D1586).

Los resultados obtenidos de los ensayos de campo vy laboratorio en los depdsitos de relave
indican la presencia de materiales clasificados segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS). Se han identificado arenas limosas no plasticas (relave grueso-SM) vy arcillas limosas de baja
plasticidad (relave fino-CL-ML).

Para determinar el nivel fredtico, se instalaron piezometros tipo Casagrande que se colocaron
desde la superficie hacia el interior de los depdsitos de relave. Se realizd un monitoreo adecuado del
nivel fredtico durante las condiciones mas criticas, especialmente durante las intensas lluvias que ocurren
en la zona de estudio. Los resultados de este monitoreo se presentan en la seccién critica del estudio,
como se muestra en la Figura 24.

Al estimar el dngulo de friccion interna de los materiales encontrados en los depdsitos de
relave, se consideraron relaciones empiricas previas aplicables a suelos de tipo arenoso debido a la
falta de plasticidad en las arenas limosas correspondientes al relave grueso, y a la baja plasticidad en
las arcillas limosas correspondientes al relave fino. Estas correlaciones son compatibles con los ensayos
de compresion triaxial de laboratorio realizados en dichos materiales y se presentan en la Figura 25,
proporcionando una referencia para estimar el angulo de friccién basado en los valores de“N”obtenidos
en el ensayo de penetracion estandar (SPT).
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Figura 25
Angulo de friccién de arenas en funcién del valor N del SPT
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Nota. Tomado de Cérdenas (2001)

En la Figura mostrada, se puede visualizar la asociacion planteada por Ohsaki (1959), la cual
presenta una curva promedio en comparacion con las demas curvas presentadas por diferentes autores.
La formula empirica correspondiente a esta correlacion es la siguiente:

¢ =,/ 20N, + 15"

Donde:

¢: dngulo de friccion interna del suelo.

N: nimero de golpes por cada 30 cm de penetracion del ensayo SPT.
N1:ndmero de golpes corregido.

Se ha aplicado una correccién a los valores de N debido al efecto de la sobrecarga, aplicando
la férmula que propusieron Seed et al. (1984). Esta correccién tiene en cuenta la influencia de la carga
adicional sobre los valores de N:

NT=NxCN
Donde:
N: resistencia a la penetracion estandar normalizada.

CN: factor de ajuste utilizado para estandarizar la resistencia a la penetracién a un esfuerzo de
sobrecarga efectiva de 1 Kg/cm?.



En contraste, Liao y Whitman (1985) exponen una técnica alternativa para calcular tal factor.
Esta formula proporciona una manera diferente de ajustar los valores de N teniendo en cuenta la carga
adicional aplicada:

L=

=]
(=]

Donde:
oo: esfuerzo efectivo vertical inicial en Kg/cm?y CN < 2.0

De acuerdo a los resultados de los ensayos de SPT, se obtuvieron los siguientes valores para los
materiales de relave grueso y relave fino:

Relave grueso — SM: Nprom = 14.32 = ¢ = 319°
Relave fino — CL-ML: Nprom = 4.25 = ¢ = 24.2°

Para evaluar los materiales de la costra de relave grueso oxidado (SM) de la superficie inclinada
y el terreno de cimentacion de los depdsitos de relave compuesto por conglomerado cuaternario de
matriz granular (GP), se tomaron muestras directamente para su evaluacion. Estas muestras fueron
sometidas a ensayos de compresion triaxial en laboratorio, y se obtuvieron los valores que se muestran
en el siguiente resumen de los ensayos de campo y laboratorio.

En la Tabla 3 se presentan las propiedades geotécnicas de los materiales de la seccion critica
(Perfil 1-1) investigada y evaluada, las cuales seran utilizadas en el andlisis de los depdsitos de relave.

Tabla 3

Pardmetros geotécnicos para la seccion critica analizada (Perfil 1-1)
Estrato Clasificacion  indice de Peso Unitarioy = Cohesién ' Angulo  Velocidad Velocidad

sucs Plasticidad Tn/m* KkN/m® Kg/cm®* kPa de deondas  deondas
IP friccion  Vp (m/s) Vs (m/s)
o' (°)

Costra de
Relave Grueso SM 30 1.85 18.1 00° 49 330 650 328
Oxidado
Relave Grueso SM 0.0 1.73 17.0 0.00 0.0 319 650 328
Relave Fino CL-ML 7.0 1.69 16.6 0.10 9.8 242 610 296

Conglomerado
de Matriz GP 0.0 1.94 19.0 0.00 0.0 380 910 484

Granular

Nota. Elaboracion propia
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EnlaTabla 3 se presentan también los valores resumidos de los parametros de peso unitario (y),
cohesion (') y angulo de friccion (@) para los estratos de los depdsitos de relave que serdn analizados.
Estos valores se alcanzaron con base en las pruebas de campo vy laboratorio realizados en los puntos
de exploracion geotécnica de este trabajo de investigacion. Ademas, se complementaron con las
pruebas de campo y laboratorio realizados para el informe técnico del Plan de Cierre de Pasivos del
Deposito de Relaves Ticapampa, elaborado por la Compania Minera Yahuarcocha S.A. Para cada estrato
identificado, se seleccionaron los parametros mas criticos de los puntos de investigacion y se realizaron
las correspondientes comparaciones y ajustes entre los andlisis de laboratorio y campo.

Parametros dinamicos de los depositos de relave

Mediante el uso de métodos geofisicos sismicos, como el ensayo de refraccion sismica realizado
en nuestra investigacion geotécnica de campo, se sefala la velocidad de propagacion de las ondas
sismicas compresionales (Vp) y las ondas sismicas de corte (Vs).

Estos valores de Vp y Vs a lo largo de los estratos del depdsito de relave permiten calcular
el médulo de corte (G), el médulo de elasticidad (E) v la relacion de Poisson (v). Para obtener estos
parametros a partir de las velocidades de ondas Vp y Vs, se utilizan las siguientes expresiones, que se
derivan de la teorfa de la elasticidad.

P

—
=
R
I
]

Y

Gmax = pvsz = _USE
=4
E = 2G(1 + v)

Los pardmetros geotécnicos proporcionados en la Tabla 3y las ecuaciones correspondientes
se utilizaron para calcular los pardametros dindmicos de los depdsitos de relave en la seccién critica de
analisis (Perfil 1-1). La Tabla 4 muestra de manera resumida estos pardmetros geotécnicos y dindmicos,
los cuales seran utilizados en la presente investigacion para el analisis dindmico mediante el software
Quake/W 2007.



La Tabla 4 resume la caracterizacion geotécnica de los depdsitos de relave, la cual se basa en
los trabajos y ensayos realizados en campo y laboratorio para los diferentes estratos de materiales que
conforman los depdsitos de relave abandonados en Ticapampa, especificamente en la seccion critica
(Perfil 1-1) seleccionada para el analisis.

Tabla 4
Pardmetros geotécnicos y dindmicos de la seccion critica (Perfil 1-1)
Estrato Clasificacion  Peso Cohesion  Angulo  Velocidad Relacién Médulo Médulo de
SUCs Unitario c'kPa de de de de Elasticidad
y kN/m?3 Friccion  propagacion Poisson Corte E KPa
Q' de ondas v GkPa
sismicas
Vp Vs
m/s  m/s
Costrade
Relave Grueso ~ SM 18.1 49 330 650 328 0.329 198962 528916
Oxidado
Relave Grueso ~ SM 17.0 0.0 319 650 328 0.329 186057 494608
Relave Fino CL-ML 16.6 9.8 24.2 610 296 0.346 148020 398474

Conglomerado
de Matriz GP 19.0 0.0 380 910 484 0.303 454301 1183694

Granular

Nota. Elaboracion propia

Utilizando los parametros geotécnicos y dindmicos de la Tabla 4 y el software Quake/W 2007,
se generaron las propiedades relacionadas con la rigidez de los materiales. Esto incluye las curvas de
funcién de Gmax, las curvas de funcién de reduccion de Gy las curvas de funcion de amortiguamiento
(€), como se muestra en las Figuras 26, 27, 28,29, 30 y 31 para los materiales de relave grueso y relave
fino, respectivamente.

Asimismo, se obtuvieron los pardmetros necesarios para el analisis de licuacion, incluyendo la
curva de funcion de la relacion de presién de poros (ru) y la curva de funciéon del nimero ciclico y la
relacion de corte ciclico CSR, como se muestra en las Figuras 32, 33, 34y 35 para los materiales de relave
grueso y relave fino, respectivamente.

Estas curvas, que representan las propiedades relacionadas con la rigidez de los materiales, se
obtienen al ingresar los datos de los parédmetros geotécnicos y dindmicos en el programa, como se
muestra en la Figura 38. El programa utiliza las ecuaciones de andlisis del software Quake/W 2007 para
generar estas curvas de funcion especificas para los materiales de relave grueso y relave fino.

En el modelamiento geométrico presentado en la Figura 37, se consideran las condiciones de
la seccion critica analizada. El programa genera los valores necesarios para determinar los parametros
requeridos para las propiedades relacionadas con la rigidez de los materiales, segun la ubicacion de
cada estrato. El programa inicialmente utiliza valores predeterminados de acuerdo con las ecuaciones
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definidas, los cuales se calibran especificamente para cada tipo de material ingresado al programa. Esto
permite obtener las curvas de funcién necesarias para el andlisis dindmico sismico. A continuacion,
se presentan las curvas resultantes del analisis para los estratos de la seccion critica (Perfil 1-1) de los
depositos de relave en Ticapampa:

Figura 26
Funcién tipica de Gmdx, obtenido para el andlisis dindmico mediante el uso del
programa Quake/W para el estrato de material de relave grueso SM con IP=0

Funcién de Gmax para el material de Relave Grueso SM (IP=0)
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Nota. Elaboracion propia

Figura 27
Funcidn tipica de Gmdx, obtenido para el andlisis dindmico mediante el uso del
programa Quake/W para el estrato de material de relave fino CL-ML con IP=7

Funcién de Gmax para el material de Relave Fino CL-ML (IP=7)
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Figura 28
Funcién de reduccion de G, obtenido para el andlisis dindmico mediante el uso del
programa Quake/W para el estrato de material de relave grueso SM con IP=0

Funcién de reduccion de G para material de Relave Grueso SM (IP=0)
ll.l-q""‘uh

0.6 o

Relacidn G / Gmax
e

N
02 A .
oy HH W
0 #
0.001 0.0 0.1 10 100
Esfuerzo de Corte Ciclico (%)
Nota. Elaboracion propia
Figura 29
Funcién de reduccion de G, obtenido para el andlisis dindmico mediante el uso del
programa Quake/W para el estrato de material de relave fino CL-ML con IP=7
Funcién de Reduccién de G para material de Relave Fino CL-ML (IP=7)
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Nota. Elaboracion propia
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Figura 30
Funcién de amortiguamiento, obtenido para el andlisis dindmico mediante el uso del
programa Quake/W para el estrato de material de relave grueso SM con IP=0

Funcién de Amortiguamiento para material de Relave Grueso SM (IP=0)
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Figura 31
Funcién de amortiguamiento, obtenido para el andlisis dindmico mediante el uso del
programa Quake/W para el estrato de material de relave fino CL-ML con IP=7

Funcién de Amorguamiento para malerial de Relave Fino CL-ML (IP=T7)
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Figura 32

Funcién de la relacidn de presidn de poros (ru), obtenido para el
estrato de material de relave grueso SM con IP=0

Funcién de la refacién de presion de poros (ru) para el material de Relave Grueso
SM (IP=0)
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Figura 34
Funcidn de numero ciclico y relacion de corte ciclico CSR, obtenido
para el estrato de material de relave grueso SM con IP=0

Funcién de nimero ciclico y Relacion de corte cicico CSR - Relave Grueso
SM (IP=0)
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Figura 35
Funcidn de numero ciclico y relacion de corte ciclico CSR, obtenido
para el estrato de material de relave fino CL-ML con IP=7
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El andlisis dindmico de la respuesta esfuerzo-deformacion tiene sus origenes en la evaluacion
de la estabilidad de presas. Los primeros intentos sistematicos fueron realizados por Newmark, y
posteriormente complementados por Seed e Idriss (1969). Estas investigaciones sentaron las bases para
desarrollar un procedimiento de disefio adecuado en la evaluacion de la estabilidad fisica de las presas.
Siguiendo este enfoque, se ejecutd un andlisis bidimensional del comportamiento sismico-geotécnico
de los depdsitos de relave abandonados en Ticapampa.

Para su ejercicio, se tuvieron en cuenta los rasgos de los bastos compuestos en los depdsitos
derelave, las cuales se mencionaron en el capitulo anterior. Ademas, se requirio realizar una subdivision
del talud y seleccionar una formulacién matematica adecuada para obtener los resultados precisos
ante los eventos sismicos.

Al detallar la formulacion'y realizar el andlisis con la ayuda de un programa informatico, en este
caso el Quake/W 2007, se presentan los hallazgos y se lleva a cabo su discusion.

Modelamiento geométrico y numérico

En el andlisis de la respuesta ante los movimientos sismicos dindmica de los taludes de los
depositos de relave abandonados en Ticapampa, se emplearon expresiones matematicas y analiticas. Este
proceso se dividid en dos pasos esenciales: el modelado geométrico del talud y el modelado numérico.

El modelado geométrico consistio en representar la estructura del talud mediante particion del
medio continuo con una rejilla de elementos finitos. En este proceso se consideraron las condiciones
de frontera y se realizd una zonificacion de los diferentes tipos de materiales presentes en el talud.
Por otro lado, el modelado numérico se enfocé en calcular valores numéricos a través de modelos
constitutivos apropiados, como el Elastico Lineal o el Lineal Equivalente. Estos modelos representaron
la procedencia de los bastos y permitieron la resolucion de las formulas fundamentales en el andlisis
estaticoy dindmico. Para llevar a cabo estos calculos, se emplearon exposiciones numeéricas especificas.
El diagrama del método abarcado en este estudio se visualiza en la Figura 36.

Figura 36
Representacion esquemdtica de la evaluacion de la seccidn critica, siguiendo una metodologia analitica
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Modelamiento geométrico

El modelado geométrico de los taludes implica representar la estructura mediante una malla de
elementos finitos, lo cual requiere la idealizacién de una regién y la consideracion de las condiciones de
borde. Estas condiciones pueden clasificarse en limites finitos y semiinfinitos. La condicion de frontera
finita emula que la ubicacion de la estructura en un dominio limitado, donde los bordes inferiores estan
limitados por un material altamente rigido que impide cualquier tipo de desplazamiento. Por otro lado,
la condicion de bordes semi infinitos implica truncar la malla a una distancia considerable para simular
una aproximacion al infinito. En este estudio, se ha optado por considerar la condicion de bordes finitos
en el modelado geométrico de los taludes.

El modelado geométrico se hallevado a cabo utilizando el software Quake/W 2007, especificamente
para la seccion critica (Perfil 1-1) del depdsito de relaves abandonado en Ticapampa. Se han empleado
mallas compuestas por elementos triangulares, y se ha sequido el criterio de dimensionar el modelo de
acuerdo a la Figura 23, obtenida a partir de la caracterizacion geotécnica de los depdsitos de relaves. El
disefio de la malla ha considerado la homogeneidad, la concordancia y el tamano adecuado de cada
elemento para garantizar una representacion fiel de la estructura. La Figura 37 muestra el resultado del
modelado geométrico realizado en el programa Quake/W 2007.

Figura 37
Modelamiento geométrico en el Quake/VW 2007, de la seccidn critica (Perfil
1-1) analizada para los Depdsitos de Relave en Ticapampa
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La Figura 38 presenta la incorporacion de los parametros geotécnicos y dinamicos en el proceso
de modelado geométrico llevado a cabo en el software Quake/W 2007. Estos valores se han obtenido
especificamente para los estratos correspondientes a la seccion critica (Perfil 1-1), tal como se detalla
en la Tabla 4 del capitulo previo.
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Figura 38
Ingreso de pardmetros geotécnicos y dindmicos al modelamiento geométrico
en el Quake/W 2007, de los estratos de la seccion critica (Perfil 1-1)
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Modelamiento numeérico

La simulacién numérica se puede clasificar en dos categorias: analisis estatico y analisis dinamico.
A continuacion, se presentan en detalle los modelos empleados para cada uno de estos propdsitos.

Modelamiento numérico para el andlisis estdtico

Elanalisis estatico de estructuras geotécnicas mediante elementos finitos ha sido ampliamente
descrito en laliteratura, por lo que en esta exposicion solo se presentan las caracteristicas fundamentales
del procedimiento, sin entrar en detalles especificos.

La teorfa de elementos finitos se basa en la representacion idealizada de las estructuras geotécnicas
mediante la conexion de elementos en sus nodos. En el andlisis bidimensional de esfuerzo-deformacion,
se utilizan convenientemente elementos triangulares o cuadrangulares para representar la estructura,
asegurando la concordancia entre los bordes de los elementos contiguos.

En dicha metodologia, se considera que las deformaciones en cada particula cambian de forma
lineal tanto en direccidn vertical como horizontal. Con base en esta suposicion, se pueden estimar las
caracteristicas de dureza de los elementos, como las fuerzas y desplazamientos nodales. Luego, la matriz
de rigidez [K] de toda la estructura se obtiene mediante la combinacion de los coeficientes adecuados
de dureza en cada aspecto conectado a un nodo en especifico.

Asimismo, se cuenta con un vector {r} que representa los desplazamientos de todos los nodos
en el ensamblaje, y un vector correspondiente a las fuerzas nodales {R}. La formula presenta la matriz de
rigidez de la estructura [K], obtenida mediante la incorporacion de las rigideces de los elementos finitos.



{R} = [K]{r}

En un anélisis convencional de elementos finitos basado en elasticidad, se resuelven las ecuaciones
de equilibrio lineales mediante el desplazamiento de nodos, los cuales se obtienen al aplicar fuerzas
en ellos. A partir de estos desplazamientos de nodos, se determinan los esfuerzos en todos los elementos
{o} mediante la matriz de transformacion [S].

{o} = [S]{r}

Diversos investigadores han sefalado que la precisiéon de los resultados estd influenciada
por la forma determinada para los valores mecanicos y, en menor medida, del método utilizado para
anadir dichos rasgos en la formulacién numeérica. Por lo tanto, es necesario enfocarse en mejorar la
determinacion experimental de campoy laboratorio de los valores mecanicos, asi como en la posterior
seleccion de modulos adecuados.

En términos generales, las leyes constitutivas o formulaciones matematicas son instrumentos
que posibilitan emular la conducta fisica de la materia y de los medios en continua. Estos modelos
desempenan un papel fundamental al proporcionar resultados confiables en el analisis de estructuras,
especialmente en calculos avanzados utilizando métodos modernos como diferencias finitas y elementos
finitos.

Es importante destacar que el uso de una ley constitutiva inapropiada en un procedimiento
numérico puede limitar la fiabilidad de los resultados obtenidos. Existen diferentes tipos de modelos
constitutivos, entre ellos los siguientes enfoques de modulo: constante o lineal, variables (modelo
hiperbdlico) y elastoplastico.

Los modelos constitutivos ofrecen una representaciéon matematica de la conducta del material, la
cual se deriva de pruebas realizadas en laboratorio 0 en campo, teniendo en cuenta factores relevantes
que influyen en tal conducta. Estas expresiones matematicas establecen la correlacion entre la tensién
y la desproporcion de un material.

Los modelos constitutivos del suelo se clasifican seguin su linealidad, considerando modelos
lineales y no lineales, y segun su elasticidad, plasticidad o elastoplasticidad, dependiendo de si solo se
considera la deformacion elastica, plastica o ambas en el modelo.

Al generar deformaciones mediante las fuerzas externas y no superar el limite estimado, se
considera que el material es de modelo lineal elstico. En este sentido, se retiran las cargas y desaparecen
las deformaciones. Este modelo supone que la materia mantiene una homogeneidad. Por otro lado, el
modelo elastico no lineal implica que los parametros elasticos varian en funcion del estado esfuerzo-
deformacion del suelo.

El modelo hiperbdlico asume que las curvas esfuerzo-deformacién se pueden aproximar mediante
hipérbolas, lo cual proporciona una representacion mas precisa de la respuesta mecanica del suelo
(Liu, 1995). Sin embargo, este modelo tiene limitaciones en la prediccion precisa de la transformacion
de volumen tras el alcance del maximo esfuerzo cortante por el suelo. Ademas, su cardcter mondtono
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creciente dificulta sefalar el estado de tensién en el suelo en plena transformacion que ablanda (Chi
y Kushwaha, 1988).

En el modelo elastoplastico, la asociacion esfuerzo-deformacién del suelo emite una complejidad
y es no lineal. La deformacion es eldstica cuando el suelo recupera su estado inicial al retirar la carga
aplicada, mientras que adopta plasticidad cuando se expresa una permanencia en la deformacion.
Dado que el suelo experimenta deformaciones considerables bajo carga, es necesario considerar esta
caracteristica en la ley constitutiva.

Los modelos de plasticidad superan la restriccion de deformacion en permanencia cuando se
someten a carga. La teorfa de la plasticidad se desarrolld con la finalidad de dictaminar una respuesta
automatizada de metales bajo tension en consideracion con los limites eldsticos. Considerando esta
teoria, se disefiaron modelos que estiman deformaciones irreversibles, polimeros y materiales geotécnicos
(Helwany, 2007).

Independientemente del método elegido, es necesario tener en cuenta consideraciones
como la enunciacion matematica, la caracterizacion de medidas reveladores, su alcance con base en
pruebas de laboratorio, la eleccion de data coherente observada para la determinacion de las medidas,
la comprobacion y valoracion asociados al problema de borde.

En el contexto de esta investigacion, se ha optado por examinar el comportamiento estatico
utilizando un modelo lineal elastico.

Modelo eldstico lineal

El modelo matematico utilizado en ingenieria, basado en la ley de Hooke, es una representacion
simplificada que se aplica Uinicamente a un conjunto limitado de materiales con comportamiento elastico.
Sin embargo, la mayoria de los materiales son no lineales y complejos, lo que limita la aplicabilidad de
este modelo.

En el andlisis de la respuesta no lineal, la influencia de diversos factores como el estado de
esfuerzos, los esfuerzos residuales, el cambio de volumen bajo corte, la historia de esfuerzos o trayectoria,
la anisotropia y el cambio de estado fisico y flujo en los poros, se vuelve especialmente relevante. Estos
factores influyen en la respuesta del material y pueden afectar significativamente los resultados de los
analisis numeéricos.

El modelo elastoplastico desarrollado por Desai y Siriwardane considera que la resistencia al
deslizamiento del suelo sobre un material aumenta linealmente con el incremento del desplazamiento
relativo entre las superficies, hasta alcanzar un valor maximo. Después de este punto, se produce una
deformacion plastica perfectamente estable, y la resistencia al deslizamiento permanece constante a
medida que aumenta el desplazamiento relativo.

El estado de esfuerzos se refiere a los esfuerzos primarios presentes en una formacién geolégica
antes de ser alterada por actividades humanas, mientras que los esfuerzos residuales son los que
permanecen en un suelo sin someterlo a esfuerzos externos después de un proceso, lo que provoca
deformaciones permanentes en algunas partes del solido.



El cambio de volumen bajo corte estd relacionado con el indice de vacios y su disminucion
con el aumento del esfuerzo efectivo normal. Todos los suelos alcanzan un valor critico de indice de
vacios, en el cual la deformacion angular continda sin cambios en el esfuerzo cortante y el volumen
hasta que ocurre la falla.

La historia de esfuerzos o trayectoria de esfuerzos se utiliza como una simplificacién en lugar de
la trayectoria de esfuerzos maximos cortantes. Representa la linea que une los puntos que representan
los esfuerzos maximos cortantes y los correspondientes esfuerzos normales durante un ensayo de
compresion triaxial. Estos valores estan definidos en un plano cartesiano de coordenadas (p, g) en
funcion de los esfuerzos principales (o1'y 03).

La anisotropia de los suelos puede ser inherente, debido a las caracteristicas de los granos durante
su formacion geoldgica, o inducida, causada por cambios de esfuerzos posteriores a la formacion del
suelo. La anisotropia inducida puede ser resultado de diferentes esfuerzos aplicados en direcciones
horizontal y vertical.

Los factores de cambio de estado fisico y flujo en los poros tienen influencia en la formulacion
de las ecuaciones de conservacion de la cantidad de movimiento y la masa, en términos de los
desplazamientos del suelo y el potencial de presion neutra en el fluido.

La suposicion de deformaciones infinitesimales facilita las ecuaciones que conservan el valor
de movilidad y de la masa, al descomponer las deformaciones en componentes elasticas y plasticas.
En el escenario de elementos finitos, esta suposicion también resuelve el modelo de conservacion de
masa, dado que la transformacion del volumen de la mezcla se convierte en una composicion lineal
de desplazamientos nodales, considerados parte de la fase sdlida.

Estos factores influyen directamente en la réplica no lineal de las distribuciones geotécnicas,
principalmente en la deformacion finita del esqueleto del suelo y la plastificacion. Las implicancias no
lineales debido a estos factores impactan de modo critico los alcances de los analisis numerales en
consideraciones geotécnicas. Su impacto es especialmente indiscutible en arcillas blandas, donde se
desarrollan movimientos con el tiempo debido a la consolidacion y otros factores.

En resumen, el comportamiento de los materiales frente a cargas externas se expresa en
conocimientos de deformacion y tension. En el caso de materiales eldsticos, el estado de esfuerzos
depende Unicamente del estado de deformaciones, y en un constante de descarga y carga, la materia
retoma su posicion base. Esta relacion empirica es conocida como la ley de Hooke:

o = Ee

Enla ecuacion dada, el simbolo o se refiere al esfuerzo normal, € representa la deformacion axial,
y E corresponde al médulo de Young.

Modelamiento numérico para el andlisis dindmico

Como se senald previamente, se utilizé la teorfa de elementos finitos en el andlisis estatico, y se
seqguira el mismo enfoque para el analisis dinamico. En este caso, se procede a desarrollar la ecuacion
de movimiento para evaluar la respuesta dindmica, que se expresa mediante la siguiente formulacion:
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[M]{u} + [C]{u} + [K]{i} = {R(1)]

La formulacién matematica utilizada en el analisis dindmico se expresa mediante diferentes
variables. [M] se refiere a la matriz de masa, {U} representa el vector de aceleraciones, [C] corresponde a
la matriz de amortiguamiento, {u} denota el vector de velocidades, [K] representa la matriz de rigidez,
{u} representa el vector de desplazamientos nodales, y {R(t)} se refiere al vector de carga sismica.

En el proceso de modelado numeral para el andlisis dindamico, se requiere esgrimir eficientes
modelos preparados en la simulacion de la actuacion del material. Esto implica establecer sus medidas
dindmicas y emplear los modeladores expuestos anteriormente para resolver la ecuacion planteada.
El procedimiento de esta formula se obtiene a través de técnicas como la integracion directa o la
superposicion nodal trayendo métodos integrativos como la propuesta de Wilson (6) o el método de
Newmark u otros. Quake/W es un programa manipulado en esta investigacion y se utiliza el método
integrativo de Wilson.

El método Wilson 6 (Wilson, 1968) se adapta de la propuesta de Newmark, la cual presenta
una variacion lineal de la prontitud desde el tiempo tn al tiempo tn+6At. Esta modificacion permite
mejorar la estabilidad incondicional del método de aceleracién lineal propuesto por Newmark para
problemas lineales. La introduccion del factor 8 tiene como objetivo minimizar las oscilaciones falsas
al evaluar un alcance numérico en el aumento de tiempo. Ademas, la aplicacion del factor 6 ayuda a
atenuar numéricamente dentro del sistema a favor de los modos mas altos.

En el analisis dindmico, se deben sequir ciertos pasos. Primero, se deben obtener los estados de
esfuerzos iniciales. Luego, se selecciona el modelo adecuado, correspondiente al lineal equivalente. A
continuacion, se determinan el médulo cortante, la deformacion cortante efectiva y el amortiguamiento.
Por ultimo, se realiza la composicion en el mando del tiempo. Este procedimiento sera explicado en
detalle:

Estado inicial de esfuerzos

El andlisis sismico preciso se realiza considerando un eficiente estado de esfuerzos iniciales,
correspondiente a los esfuerzos finales alcanzados mediante el andlisis estatico. Los pardmetros dindmicos
de las materias promueven dicho resultado en dependencia del estado de esfuerzos. En especifico, los
depdsitos de relave se apoyan de esfuerzos geoestaticos existentes.

Meétodo lineal equivalente

Al deformary cortar los materiales de estructura geotécnica, se resaltan susimpactos no lineales
de relevancia y, como tal, son considerados en el andlisis. Esta inquietud la aborda Seed e Idriss (1969).
Asimismo, dichos autores abordan el concepto de modelo lineal equivalente, el cual consiste en
obtener una solucién aproximada no lineal a través del andlisis lineal expuesto en rasgos de rigurosidad
y contraccion del suelo, considerando la compatibilidad con las estructuras deformadas en los puntos
a considerar en el sistema.

Diversos investigadores, como Seed e Idriss (1970), Seed et al. (1984) y Sun et al. (1988), han
publicado estudios relacionando estas propiedades con deformaciones compatibles para suelos



cohesivos y granulados. Los hallazgos en forma de curvas y médulo cortante se incorporan en el
programa utilizando el método siguiente:

Tanto el modulo cortante como del amortiguamiento presentaran valores iniciales considerando
cada elemento finito de la morfologia del suelo. Luego, se analiza mediante sus propiedades, calculando
su deformacién cortante méxima en registro del lapso canalizado para la deformacion de dichos
elementos. Al brindar resultados, se alcanzan sus amplitudes y las de sus partes; ademas, se consultan
las curvas correspondientes al material con el fin de verificar la compatibilidad del nivel de deformacion
de los alcances calculados. Si dicha compatibilidad no es expresada, se toman las estimaciones y se
aplican en la siguiente iteracion.

El procedimiento se repite en busqueda de la convergencia que suele visualizarse dentro de 4
a 7/ iteraciones. De estas, la Ultima es considerada respuesta no lineal de la ecuacion.

Los estudiosos de la Universidad de California emplearon el modelo lineal en programas como
SHAKE, FLUSH y QUAD-4M, pero se atiende especialmente al GEO-SLOPE International Ltd. (Quake/W).

Determinacion del modulo cortante maximo

La incorporacion de las curvas de variacion del moédulo cortante proporcionadas por diferentes
investigadores implica la necesidad de conocer previamente el valor méximo del médulo cortante. Para
evaluar dicho pardmetro, se manifiesta una variedad de estimaciones basadas en diferentes teorias:
relaciones empiricas y criterio del médulo de descarga-recarga propuestas por Seed e Idriss (1970) y otras.

En el caso particular que se analiza, al utilizar el método del lineal equivalente, el software
considera la siguiente relacion empirica, que permite determinar:

Gpax = 1000(K2,,0,) (07,) (07,) "

max

En la expresion mencionada, o>m se refiere al esfuerzo principal medio efectivo, K2max representa
la influencia del indice de vacios y la amplitud de las deformaciones, y Gmax es el maximo maodulo
cortante en unidades de Ib/pie”.

Es importante destacar que para deformaciones muy pequefias del orden de 10-4 %, se aplica
el coeficiente (K2max). Ademas, el esfuerzo principal medio se calcula con base en la fase de esfuerzos
finales derivados del andlisis estatico antepuesto en condiciones de deformacion plana, siguiendo el
enfoque de

' ! ’
ro__ ﬂ-.t’.?l:’ + ﬂ-}'}' + ﬂE.E

T 3

P ' '
T = V[ﬂ'}.}. + ﬂ-ss)

En la ecuacién mencionada, los simbolos oxxx, oy y 0>zz corresponden a los esfuerzos efectivos
estaticos, mientras que v representa la relacion de Poisson.
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Deformacion cortante efectiva

En el método lineal equivalente, se considera una amplitud de deformacién cortante efectiva,
la cual se asume como:

FEI_f = D'E'El}'r;'nn_r'

La deformacién cortante efectiva (yef) se determina como el 65 % de la deformacién cortante
maéxima ([ymax|), que corresponde al valor méximo registrado en el historial de deformaciones cortantes
en cada intervalo de tiempo. El valor 0.65 utilizado en esta relacion es establecido de manera empirica
(Seed e Idriss, 1970).

Dado que las curvas de los materiales presentan una inclinacion moderada, el resultado final
no es sensible a variaciones moderadas de este factor. Se ha observado que cambios en la inclinacion
de las deformaciones cortantes méximas de aproximadamente + 10 % no afectan significativamente
el resultado. Para evaluar la deformacion cortante maxima, existen dos enfoques basicos, uno en el
dominio del tiempo y otro en el dominio de la frecuencia.

Analisis bidimensional de respuesta dinamica de los depdsitos de relave

La evaluacion de la respuesta dindmica del suelo se realiza a través de diversas metodologias,
siendo el andlisis unidimensional una de las mas utilizadas. Sin embargo, esta aproximacion resulta
limitada en casos donde se encuentran superficies con topografia irregular y geologia especial. En tales
situaciones, es mas apropiado emplear un analisis bidimensional o incluso tridimensional. Por lo tanto,
para el estudio de los depdsitos de relave en abandono en Ticapampa, se optd por realizar un analisis
bidimensional utilizando el software Quake/W 2007.

Mediante este software, se evalud el comportamiento sismico geotécnico utilizando el método
de elementos finitos bidimensionales y el método lineal equivalente. Se examind la respuesta de la
estructura geotécnica ante el sismo del 31-05-1970, y se obtuvieron resultados relevantes como los
excesos de presion de poro, las resistencias post-sismicas, las deformaciones permanentesy las posibles
zonas de licuacion en la estructura analizada. Estos resultados proporcionan una comprension general
del comportamiento de la estructura durante y después del sismo, asi como el impacto de este en su
estabilidad.

A continuacion, se presenta el proceso llevado a cabo en la seccion critica (Perfil 1-1) de los
depdsitos de relave. Se detallan los pardmetros utilizados tanto en la fase estatica como dindmica, se
presentan los resultados obtenidos y, finalmente, se realiza una discusion sobre estos.

Andlisis estdtico inicial con Quake/W 2007

El primer paso consiste en determinar los esfuerzos estaticos iniciales generados por el peso
de la estructura geotécnica (depodsitos de relave) debido al sismo. Para esto, se obtienen los esfuerzos
estaticos iniciales, que se muestran en las Figuras 39, 40 y 41, correspondientes a la presion de poro
del agua, los esfuerzos verticales totales y los esfuerzos efectivos en kPa en la seccion critica de los
depositos de relave.



Una forma de verificar rapidamente estos resultados iniciales es multiplicar el peso especifico
del material por la profundidad deseada para obtener el esfuerzo estatico inicial. Los resultados de este
analisis se incluirdn en el resumen informativo del analisis bidimensional, evaluando la condicién actual

de los depdsitos de relave.

Figura 39

Presion de poro del agua del andlisis estdtico inicial en la seccion
critica de los depdsitos de relave en Ticapampa
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Nota. Tomado de Reyes (2021)

Figura 40

Esfuerzos verticales totales del andlisis estdtico inicial en la seccion
critica de los depdsitos de relave en Ticapampa
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Nota. Tomado de Reyes (2021)

DEPOSITOS DE RELAVE Y SU COMPORTAMIENTO SISMICO GEOTECNICO DESDE UNA PERSPECTIVA BIDIMENSIONA
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Figura 41
Esfuerzos efectivos del andlisis estdtico inicial en la seccion critica de los depdsitos de relave en Ticapampa
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Nota. Tomado de Reyes (2021)
Andlisis dindmico sismico con Quake/W 2007

Se utilizo el registro sismico de aceleraciones del sismo del 31-05-1970 E-O 30 s, el cual se
muestra en la Figura 42, para aplicar cargas al modelo evaluado. El registro sismico fue escalado a una
aceleracion de 0.35 g, conforme a lo analizado en el capitulo anterior sobre la sismicidad. Esto permitio
generar distribuciones de esfuerzos en la estructura para cada paso de tiempo del registro aplicado.

El paso de tiempo utilizado fue de 0.02 segundos, de acuerdo al archivo del acelerograma
del sismo del 31-05-1970 E-O mostrado en la Figura 17. Se generaron los datos correspondientes a la
Figura 42 utilizando el paso de tiempo mencionado. Considerando la duracién total de 30 segundos

del sismo mencionado, se realizaron un total de 1500 pasos de tiempo para llevar a cabo el analisis
dindmico sismico en el programa.

Figura 42
Registro sismico de aceleraciones del sismo del 31-05-1970 E-O 30s escalado a la aceleracion de 0.35 g

Semg 1105 1970 E-O Mw it

0| BE BN

II
=l

Nota. Tomado de Reyes (2021)
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Utilizando el software Quake/W 2007, es posible generar gréficas de aceleracion (velocidad,
desplazamiento, etc.) en nodos seleccionados previamente, conocidos como nodos histéricos, a lo
largo del tiempo. Estas graficas permiten verificar la convergencia del modelo resuelto, ya que los nodos
histéricos en una misma linea vertical deberian mostrar graficas de aceleracion vs. tiempo similares en
términos de forma, aunque con magnitudes diferentes.

Ademas, Quake/W 2007 proporciona la capacidad de identificar posibles zonas de licuacién
en el modelo analizado, considerando la presencia de la napa fredtica en los depositos de relave. En el
modelo geométrico, se han colocado cuatro nodos, uno en la base, otro en la superficie y dos nodos
intermedios en los estratos de los depdsitos de relave. En la Figura 43 se muestra la convergencia obtenida
en la octava iteracion durante el analisis dindmico sismico de la seccién critica evaluada.

Figura 43
Convergencia de andlisis dindmico con Quake/W 2007 en la seccion
critica de los depdsitos de relave en Ticapampa-rio Santa
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Nota. Tomado de Reyes (2021)

Los resultados de las propiedades dinamicas obtenidas en el analisis dindmico de los estratos
del depdsito de relave en abandono se presentan en las Figuras 44, 45 y 46. Estas figuras muestran las
siguientes propiedades dindmicas respectivamente: la maxima rigidez Gmax, la rigidez equivalente (G
equivalente), la relacion de Poisson (v) y la relacion de amortiguamiento (€). Estos parametros dindmicos
se obtienen después de realizar iteraciones utilizando el registro sismico analizado, lo cual permite llevar
a cabo una evaluacion bidimensional adecuada del comportamiento sismico geotécnicoy la estabilidad
de los depdsitos de relave en abandono en Ticapampa.
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Figura 44
Propiedades dindmicas-gmdsx, del andlisis dindmico en la seccion
critica de los depdsitos de relave en Ticapampa

ol B = Tr— Andlisis Sismaeo Bidimensional - Dynamie Quakio /W (0 30s)

BAERERUSRRRNERAG |
l!l!llﬂl!lll!l-!
]
f
§
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Figura 45
Propiedades dindmicas-G (equivalente), del andlisis dindmico en la
seccion critica de los depdsitos de relave en Ticapampa
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Figura 46

Propiedades dindmicas-relacidn de Poisson, del andlisis dindmico en la
seccion critica de los depdsitos de relave en Ticapampa
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Nota. Tomado de Reyes (2021)

Figura 47

Propiedades dindmicas-relacion de amortiguamiento, del andlisis dindmico
en la seccion critica de los depdsitos de relave en Ticapampa
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Nota. Tomado de Reyes (2021)

Después de que el programa Quake/W 2007 haya llevado a cabo el andlisis de las propiedades
dindmicas, tales como Gmax, Gequivalente, relacion de Poisson (v) y relacién de amortiguamiento (€),
utilizando las funciones de amortiguamiento presentadas en las Figuras 23, 24, 25, 26, 27 y 28, junto
con la aplicacion del registro sismico de aceleraciones del sismo del 31-05-1970 E-O 30s, escalado a

una aceleracion de 0.35g (Figura 42), se obtiene como resultado el andlisis del comportamiento sismico
geotécnico.

DEPOSITOS DE RELAVE Y SU COMPORTAMIENTO SISMICO GEOTECNICO DESDE UNA PERSPECTIVA BIDIMENSIONA
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En las Figuras 48,49y 50 se presentan los resultados obtenidos para la presion de poros, esfuerzo
vertical total y esfuerzo efectivo del andlisis dindmico en la seccion critica. Estas figuras ilustran las
modificaciones que se producen en el comportamiento dindmico de los estratos de los depdsitos de
relave en abandono en comparacion con el andlisis estatico inicial (Figuras 39,40y 41).

Figura 48
Presion de poros del agua del andlisis dindmico en la seccion
critica de los depdsitos de relave en Ticapampa
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Nota. Tomado de Reyes (2021)

Figura 49
Esfuerzos verticales totales del andlisis dindmico en la seccion
critica de los depdsitos de relave en Ticapampa
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Figura 50
Esfuerzos efectivos del andlisis dindmico en la seccidn critica de los depdsitos de relave en Ticapampa
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Nota. Tomado de Reyes (2021)

En relacion com la presion de poros del agua, se produce una alteracion en el grafico del analisis
estaticoinicial, debido al impacto del sismo, lo cual conlleva a un aumento en estas presiones. En el andlisis
dindmico, se observa una significativa modificacion de la presién de poros del agua, manifestandose
el nivel fredtico de manera superficial y solo en ciertos tramos del depdsito de relave.

En cuanto a las graficas del esfuerzo total, se evidencia una similitud en las presiones entre el
andlisis estatico inicial y el andlisis dindmico. Sin embargo, en el caso del esfuerzo efectivo, se observa una
presion nula principalmente en la base del talud del depdsito de relave en el andlisis dindmico, ademas
de que las presiones presentan mayor variabilidad y disminuyen en comparacion con las presiones mas
uniformes del andlisis estatico inicial. Estas variaciones en las graficas de presiones entre ambos analisis
son resultado del movimiento generado por el impacto sismico, ocasionando mayores deformaciones
en la estructura geotécnica. Estos efectos se reflejan en los siguientes resultados que se analizan.

Enlas Figuras 51,52, 53,54y 55 se representan los desplazamientos registrados entre la base y
la superficie de los depdsitos de relave.
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Figura 51
Desplazamientos obtenidos del andlisis dindmico en la seccién
critica de los depdsitos de relave en Ticapampa
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Figura 52
Desplazamiento-tiempo historia en la base de la seccion critica de los depdsitos de relave en Ticapampa
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Figura 53
Desplazamiento espectral en la base de la seccion critica de los depdsitos de relave en Ticapampa
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Figura 54
Desplazamiento-tiempo historia en la superficie de la seccién
critica de los depdsitos de relave en Ticapampa
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Figura 55
Desplazamiento espectral en la superficie de la seccion critica de los depdsitos de relave en Ticapampa
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En las Figuras 56, 57, 58, 59 y 60 se ensefan las mediciones de velocidad registradas tanto en
la base como en la superficie de los depdsitos de relave.

Figura 56
Velocidades obtenidos del andlisis dindmico en la seccidn critica de los dep&sitos de relave en Ticapampa
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Figura 57

Velocidad-tiempo historia en la base de la seccion critica de los depositos de relave en Ticapampa
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Velocidad espectral en la base de la seccion critica de los depdsitos de relave en Ticapampa

Figura 58
Velocidad Espectral en la Base
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Figura 59
Velocidad-tiempo historia en la superficie de la seccion critica de los depdsitos de relave en Ticapampa.
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Figura 60

Velocidad espectral en la superficie de la seccidn critica de los depdsitos de relave en Ticapampa
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Enlas Figuras 61,62, 63,64y 65 se exponen las mediciones de aceleracion registradas tanto en
la base como en la superficie de los depdsitos de relave.



Figura 61
Aceleraciones obtenidos del andlisis dindmico en la seccion critica de los depdsitos de relave en Ticapampa
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Figura 62
Aceleracion-tiempo historia en la base de la seccidn critica de los dep&sitos de relave en Ticapampa
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Figura 63
Aceleracion espectral en la base de la seccion critica de los depdsitos de relave en Ticapampa
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Figura 64
Aceleracion-tiempo historia en la superficie de la seccion critica de los dep&sitos de relave en Ticapampa
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Figura 65

Aceleracion espectral en la superficie de la seccion critica de los dep&sitos de relave en Ticapampa
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La Figura 66 muestra los resultados obtenidos de la comparacion de la aceleracion tiempo historia
entre la basey la superficie de la seccion critica de los depdsitos de relave en abandono en Ticapampa.

Figura 66

Comparacion de aceleracion tiempo historia, entre la base y la superficie de la seccion critica de los
depdsitos de relave en Ticapampa, para el sismo del 31-05- 1970 E-O, escalado a la aceleracion de 0.35g
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Nota. Tomado de Reyes (2021)

Mediante el ana

isis de los resultados de los espectros de respuesta entre la base y la superficie

de los depdsitos de relave abandonados en Ticapampa, se lleva a cabo una exhaustiva evaluacion del
comportamiento sismico y geotécnico de estos materiales. Esta evaluacion permite examinar como
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se comportan durante y después de un sismo, asi como observar el impacto del evento sismico en su
estabilidad.

En la Figura 67 se presentan los resultados de la comparacion de los espectros de respuesta
entre la base y la superficie de la seccion critica de los depdsitos de relave abandonados en Ticapampa.
Estos resultados son fundamentales para comprender el comportamiento sismico de los materiales y
obtener una vision clara de cdmo se ven afectados por la accion sismica.

Figura 67
Comparacion de espectros de respuesta, en la base y superficie de la seccion critica de los depdsitos
de relave en Ticapampa, para el sismo del 31-05-1970 E-O, escalado a la aceleracion de 0.35g
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Nota. Tomado de Reyes (2021)

A partir de los resultados de los espectros de respuesta entre la base y la superficie de los
depdsitos de relave abandonados en Ticapampa, se obtiene un valor que representa el coeficiente
espectral correspondiente a estos depdsitos. Este coeficiente espectral se considera como un indicador
de la accion sismica que se experimenta entre la base y la superficie de los estratos de materiales, lo
que permite analizar y evaluar la amplificacion sismica que ocurre en estos depdsitos.

En la Figura 68 se muestra el resultado del coeficiente espectral obtenido entre la base y la
superficie de la seccion critica de los depdsitos de relave abandonados en Ticapampa, que ha sido
ajustado a una aceleracion de 0.35 g. Este resultado proporciona informacion valiosa para comprender
la amplificacion sismica que se presenta en estos depdsitos.



Figura 68
Coeficiente espectral entre la base y superficie de la seccion critica de los depdsitos de relave
en Ticapampa, para el sismo del 31-05-1970 E-O, escalado a la aceleracion de 0.35g
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Nota. Tomado de Reyes (2021)

El software Quake/W 2007 ofrece la capacidad de analizar la posibilidad de licuacion en los
depdsitos de relave abandonados. Este andlisis se realiza mediante la determinacion de la funcion
de relacion de presion de poro (ru), asi como la funcién de numero ciclico y relacion de corte ciclico
(CSR), cuyos resultados se muestran en las Figuras 30, 31, 32, 33 y 34. Estos datos permiten obtener el
CSR (Cyclic Stress Ratio - relacion de esfuerzo ciclico) para los estratos de materiales presentes en los
depdsitos de relave.

En la Figura 69 se presentan los resultados obtenidos de la relacion de esfuerzo ciclico CSR,
correspondiente al analisis de licuacion de suelos en la seccion critica de los depdsitos de relave
abandonados en Ticapampa.

Se colige que, a partir de la evaluacion realizada sobre la posible licuacion de suelos en los
depositos de relave, y tomando en cuenta los resultados obtenidos de CSR, se determina que no se
producird licuacion en dichos depdsitos. Esto se debe a la buena densificacion de los materiales presentes
en los relaves, tal como se muestra en la Figura 69 donde se analiza este fenémeno.
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Figura 69
Resultados obtenidos de CSR (relacidn de esfuerzo ciclico) para andlisis
de licuacion, en la seccion critica de los depdsitos de relave
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Nota. Tomado de Reyes (2021)

En las Figuras 70, 71, 72 'y 73, se muestran los resultados obtenidos de los movimientos del
desplazamiento ocurrido en los depositos de relave en Ticapampa.

Figura 70
Desplazamiento en la seccion critica de los depdsitos de relave en Ticapampa, para un tiempo de 0.2 s
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Figura 71
Desplazamiento en la seccion critica de los depdsitos de relave en Ticapampa, para un tiempo de 9.4 s
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Nota. Tomado de Reyes (2021)

Figura 72
Desplazamiento en la seccidn critica de los depdsitos de relave en Ticapampa, para un tiempo de 30.0' s
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Figura 73
Desplazamientos laterales relativos a la base fija en la seccion
critica de los depdsitos de relave en Ticapampa
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Nota. Tomado de Reyes (2021)

En la Figura 74 se muestran los resultados obtenidos del esfuerzo de corte maximo que se
produce en los depdsitos de relave en abandono en Ticapampa.

Figura 74
Esfuerzo de corte mdximo del andlisis sismico bidimensional en la
seccion critica de los depdsitos de relave en Ticapampa
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Nota. Tomado de Reyes (2021)
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Andlisis de Estabilidad de Taludes con la Teoria de la Deformacion Permanente de Newmark

El método utilizado por el software Quake/W para evaluar las deformaciones permanentes se
fundamenta en los principios del analisis del bloque deslizante de Newmark. Este enfoque consiste
en realizar un andlisis de estabilidad en cada momento del sismo y calcular el factor de seguridad
correspondiente para diversas superficies de falla. Cuando los factores de seguridad son inferiores
a 1, implica que se produce un desplazamiento de la masa a lo largo de la superficie de falla, lo cual
resulta en una pequena deformacion permanente en ese momento especifico. La suma de todas estas
pequefias deformaciones permanentes generadas durante el sismo proporciona la maxima deformacion
permanente en la falla al finalizar el movimiento sismico. Es importante destacar que la deformacion
calculada de esta manera se alinea paralelamente a la falla que la origina.

A continuacion, se presentan las representaciones graficas que muestran la variacion del factor
de sequridad para las superficies de falla consideradas criticas en la seccién analizada bajo la influencia
del sismo.

Figura 75
Andilisis de estabilidad de taludes post-sismo en la seccion critica de los depdsitos de relave en
Ticapampa, bajo el efecto del sismo del 31-05-1970 E-O, escalado a la aceleracion de 0.35g
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Nota. Tomado de Reyes (2021)
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Figura 76

FS=0.985 para el tiempo de 30.0seg, del andlisis de estabilidad de taludes post-
sismo en la seccion critica de los depdsitos de relave en Ticapampa, bajo el efecto
del sismo del 31-05-1970 E-O, escalado a la aceleracion de 0.35g
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Nota. Tomado de Reyes (2021)

Figura 77

Factor de sequridad vs. tiempo, del andlisis de estabilidad de taludes post-

sismo en la seccion critica de los depdsitos de relave en Ticapampa, bajo el efecto
del Sismo del 31-05-1970 E-O, escalado a la aceleracién de 0.35 g
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Figura 78

Resultado de factor de seguridad vs. tiempo, del andlisis de estabilidad de taludes
post-sismo en la seccion critica de los depdsitos de relave en Ticapampa, bajo el
efecto del Sismo del 31-05-1970 E-O, escalado a la aceleracion de 0.35 g

Factor de Seguridad vs. Tiempo
300 Teora de la Deformacion Permanente de Newmark
180
L6D
®
= L40
B |
E |
L00
-]
Em |
060
040

0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10111213 14 15 1617 18 19 20 21 22 20 24 25 26 27 28 19 0D

Tiempo (seg)
Nota. Tomado de Reyes (2021)

Figura 79

Deformacion vs. tiempo (deformacién permanente en cm, estimado por la teoria de Newmark),
del andlisis de estabilidad de taludes post-sismo en la seccion critica de los depdsitos de relave en
Ticapampa, bajo el efecto del sismo del 31-05-1970 E-O, escalado a la aceleracion de 0.35g
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Figura 80

Resultado de deformacion vs. tiempo (deformacién permanente en cm, estimado por la teoria de
Newmark), del andlisis de estabilidad de taludes post-sismo en la seccion critica de los depdsitos de
relave en Ticapampa, bajo el efecto del Sismo del 31-05-1970 E-O, escalado a la aceleracion de 0.35g
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Nota. Tomado de Reyes (2021)

Se presentan, a continuacion, un resumen, comentarios y conclusiones basados en los resultados
obtenidos para la condicion actual:

e Existen diferencias significativas enlos valores de presion de poros de agua entre el anlisis estatico
inicial y el analisis dinamico, lo que implica cambios en el nivel de la napa fredtica considerada
en el modelo geométrico. La presion de poros igual a cero aumenta hacia la superficie de los
depdsitos de relave en abandono. Asimismo, los esfuerzos efectivos disminuyen debido a la accion
del sismo. En el caso de la presion de poros del agua, se observan incrementos significativos
debido al sismo, y la presién de poros del agua muestra modificaciones considerables en el
analisis dinamico, con la aparicion de la napa fredtica casi en la superficie en algunos tramos del
depdsito de relave. En cuanto al esfuerzo efectivo, se observa principalmente una presion nula
en la base del talud del depdsito de relave en el andlisis dindmico, y las presiones son variables
y disminuyen en comparacion con las presiones mas homogéneas del andlisis estatico inicial.
Estas modificaciones en las graficas de presiones se deben al movimiento generado por el
sismo, lo que resulta en mayores deformaciones en la estructura geotécnica.

e En el andlisis de desplazamiento tiempo historia entre la base y la superficie de los depdsitos
de relave, se observa un aumento del desplazamiento pico horizontal de 0.477 m en la base a
0.515 m en la superficie.

e Enelandlisis de desplazamiento espectral entre la base y la superficie de los depésitos de relave,
se observa un aumento del desplazamiento espectral pico de 0.0127 m a 0.0224 m.
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e Enelandlisis de velocidad tiempo historia entre la base y la superficie de los depoésitos de relave,
se observa un aumento de la velocidad pico horizontal de 0.1689 m/s en la base a 0.6638 m/s
en la superficie.

e En el andlisis de velocidad espectral entre la base y la superficie de los depositos de relave, se
observa un aumento de la velocidad espectral pico de 0.0346 m/s a 0.2690 m/s.

e En el andlisis de aceleracién tiempo historia entre la base vy la superficie de los depdsitos de
relave, se observa un aumento de la aceleracion pico horizontal de 0.350 g en la base a 1.456
g en la superficie.

e En el andlisis de aceleracion espectral entre la base y la superficie de los depdsitos de relave,
se observa un aumento de la aceleracion espectral pico de 0.1130 g en la base a0.886 g en la
superficie.

e Comparando los espectros de respuesta entre la base y la superficie de los depdsitos de relave,
se obtiene una amplificacion de 5.89 en el coeficiente espectral.

e FElanalisis de licuacion de suelos indica que no se producira licuacion en los depdsitos de relave,
ya que se obtienen valores de la Relacion de Esfuerzo Ciclico (CSR) de hasta el 24 %, debido a
la buena densificacion de los materiales de los relaves.

e FElesfuerzo de corte maximo del deposito de relave es de 120 kPa, presentandose en el interior
de los depdsitos, mientras que superficialmente se observan valores de 20 a 40 kPa.

e En el andlisis de estabilidad de taludes post sismo utilizando el método de la deformacién
permanente de Newmark, se obtiene un factor de seguridad de 0.985 y una deformacion
permanente maxima de 47.12 cm.

e Comparando los resultados del analisis dindmico, donde se obtiene un desplazamiento pico
horizontal de 0.515 m, con el método de la deformaciéon permanente de Newmark, que arroja
47.12 cm (0471 m), se concluye que los desplazamientos maximos en los depdsitos de relave
para la condicién actual son similares. Por lo tanto, la evaluacién del comportamiento sismico de
los depdsitos de relave se llevara a cabo utilizando los valores maximos obtenidos en el analisis
dindmico con el programa de elementos finitos Quake/W.

Andlisis bidimensional del comportamiento sismico geotécnico en condicion estabilizada de los
depdsitos de relave en abandono de Ticapampa

Se llevd a cabo el andlisis correspondiente a la propuesta presentada en la Figura 81y en el plano
P-2 (Perfil Longitudinal - Seccion Critica Estabilizada). En la condicion estabilizada, se muestra la seccion
transversal del talud actual y las modificaciones necesarias para lograr un talud estabilizado que permita
la revegetacion. Se propone una estructura de contencion con un muro de gaviones, un talud de 2:1,
una plataforma de 3 metros con una pendiente del 2 % hacia cunetas de evacuacion. Ademas, se debera
disenar un tratamiento adecuado para garantizar la estabilidad geoquimica, la estabilidad hidrologica y
otros aspectos contemplados en las directrices de la ley y reglamento de cierre de pasivos ambientales
mineros y las normas ambientales. En la Figura 82, se muestra el modelo geométrico desarrollado en el
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software Quake/W 2007 para representar la condicion estabilizada propuesta en nuestra investigacion
para la seccion critica de los depdsitos de relave en abandono en Ticapampa.

Figura 81
Seccion critica estabilizada de los depdsitos de relave en Ticapampa
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Nota. Tomado de Reyes (2021)

Figura 82
Modelamiento geométrico en el Quake/W 2007, en condicidn estabilizada
en la seccion critica para los depdsitos de relave en Ticapampa
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Nota. Tomado de Reyes (2021)

De forma anéloga al procedimiento llevado a cabo para la condicion actual, se procedié a
realizar el andlisis estatico inicial utilizando el software Quake/W 2007, obteniendo asi los resultados
correspondientes a la condicion estabilizada. En la Figura 83 se presentan los resultados obtenidos para
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los esfuerzos efectivos del andlisis estatico inicial en la condicidn estabilizada de la seccidn critica de los
depdsitos de relave en abandono en Ticapampa.

Figura 83
Esfuerzos efectivos del andlisis estdtico inicial en la condicion estabilizada
de la seccion critica de los depdsitos de relave en Ticapampa
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Nota. Tomado de Reyes (2021)

Una vez que se obtuvieron los resultados del andlisis estatico inicial, se procedio a realizar
el analisis dindmico utilizando el terremoto del 31-05-1970 E-O con una duracion de 30 segundos,
aplicando el registro de aceleraciones sismicas que se muestra en la Figura 42, el cual fue escalado a
una aceleracion de 0.33g. De esta manera, se generaron distribuciones de esfuerzos en la estructura
para cada intervalo de tiempo del registro aplicado, obteniendo asi los resultados del andlisis dindmico
sismico. Las Figuras 84, 85, 86, 87,88y 89 presentan los resultados de las propiedades dindmicas (Gmax
y Gequivalente), esfuerzos efectivos, desplazamientos, velocidades y aceleraciones obtenidos a partir
del analisis dinamico sismico utilizando el software Quake/W 2007.
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Figura 84
Propiedades dindmicas-Gmadx, del andlisis dindmico en la condicion estabilizada
de la seccion critica de los depdsitos de relave en Ticapampa
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Figura 85
Propiedades Dindmicas-G (equivalente), de andlisis dindmico en la condicion
estabilizada de la seccion critica de los depdsitos de relave en Ticapampa
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Figura 86

Estuerzos efectivos del andlisis dindmico en la condicion estabilizada de
la seccion critica de los depdsitos de relave en Ticapampa
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Nota. Tomado de Reyes (2021)

Figura 87

Desplazamientos obtenidos del andlisis dindmico en la condicion estabilizada
de la seccion critica de los depdsitos de relave en Ticapampa
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Nota. Tomado de Reyes (2021)
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Figura 88

Velocidades obtenidas del andlisis dindmico en la condicion estabilizada
de la seccion critica de los depdsitos de relave en Ticapampa

Nota. Tomado de Reyes (2021)

Figura 89
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de la seccion critica de los depdsitos de relave en Ticapampa

Nota. Tomado de Reyes (2021)

La Figura 90 presenta los resultados obtenidos del ana
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Figura 90
Esfuerzo de corte mdximo del andlisis dindmico en la condicion estabilizada
de la seccion critica de los depdsitos de relave en Ticapampa
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Nota. Tomado de Reyes (2021)

A partir de los resultados obtenidos en el andlisis dindmico sismico, se tendra la capacidad de
llevar a cabo una evaluacion bidimensional adecuada del comportamiento sismico geotécnico de
estabilidad de los depdsitos de relave, asi como realizar una comparacién entre la condicién actual y

la condicion estabilizada que se ha analizado.

Por ultimo, para la condicidn estabilizada propuesta en la seccion critica de los depdsitos de
relave abandonados en Ticapampa, se llevo a cabo el andlisis de estabilidad de taludes utilizando la teorfa
de deformacion permanente de Newmark del programa Quake/W 2007. Los resultados de este andlisis,
incluyendo el factor de seguridad y la deformacion permanente, se presentan en las Figuras 91y 92.
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Figura 91
FS=1.513 para el tiempo de 30.0 s, del andlisis de estabilidad de taludes post-sismo
en la condicion estabilizada en los depdsitos de relave en Ticapampa
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Nota. Tomado de Reyes (2021)

Figura 92

Resultado de deformacion vs. tiempo (deformacion permanente en cm, estimado
por la teoria de Newmark), del andlisis de estabilidad de taludes post-sismo en

la condicion estabilizada en los depdsitos de relave en Ticapampa
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Nota. Tomado de Reyes (2021)

Resumen de informacion, observaciones y conclusiones derivadas de los resultados obtenidos
para la situacion estabilizada:

e (Con respecto al andlisis de desplazamiento maximo horizontal entre la base y la superficie de
los depositos de relave, se registra un aumento de 0.119 m a 0.128 m.



e Enrelaciéon con el andlisis de velocidad pico horizontal entre la base vy la superficie de los
depdsitos de relave, se observa un incremento de 0.15 m/s a 0.65 m/s.

e Segun el andlisis de aceleracion pico horizontal entre la base y la superficie de los depdsitos de
relave, se evidencia un aumentode 0.35ga 1.20 g.

e FElesfuerzo de corte maximo en el deposito de relave alcanza los 120 kPa, localizado en su interior.

e Alevaluar la estabilidad de los taludes después del sismo, se obtiene un factor de seguridad de
1.513, junto con una deformacion permanente maxima de 11.83 cm.

e Comparando los resultados del analisis dinamico, donde el desplazamiento pico horizontal
es de 0.128 m (equivalente a 12.8 cm), y el enfoque basado en la deformacién permanente
de Newmark que arroja 11.83 cm (0.118 m), se concluye que los desplazamientos maximos
observados en los depositos de relave en la condicién estabilizada son similares. Por tanto,
para nuestra evaluacion del comportamiento sismico de los depdsitos de relave, se utilizaran
los valores maximos obtenidos en el andlisis dinamico realizado con el programa de elementos
finitos Quake/W.

Basandose en los hallazgos del estudio, se procede ahora a examinar en detalle el desempefo
sismico geotécnico de los depdsitos de relave en abandono en Ticapampa a través de una evaluacion
bidimensional. Ademas, se lleva a cabo una discusion exhaustiva de los resultados obtenidos en dicho
analisis.

Discusion de resultados

La evaluacion bidimensional realizada en los depdsitos de relave en abandono en Ticapampa-
rio Santa (condicion actual) revela que al analizarlos con el registro tiempo-historia del sismo ocurrido
en Ancash el 31-05-1970 E-O, escalado a una aceleracion de 0.35 g, se observan desplazamientos,
velocidades, aceleraciones y deformaciones significativas, lo que indica la generacion de fallas en los
depdsitos de relave en abandono. Mediante el analisis dinamico sismico utilizando el programa de
elementos finitos Quake/W, se ha obtenido un desplazamiento méximo de 0.515 m (51.5cm) en la
superficie de la seccion critica de los depdsitos de relave en la condicién actual.

Como alternativa de solucion propuesta en nuestra investigacion, se plantea la estabilidad
fisica de los depdsitos de relave en abandono. Las Figuras 81y 82 muestran la condicién estabilizada
para los depdsitos, la cual también ha sido analizada utilizando el mismo registro tiempo-historia del
sismo ocurrido en Ancash el 31-05-1970 E-O, escalado a una aceleracion de 0.35 g. A través del andlisis
dindmico sismico con el programa de elementos finitos Quake/W, se ha obtenido un desplazamiento
maximo de 0.128 m (12.8 cm) en la superficie de la seccidn critica de los depdsitos de relave en la
condicion estabilizada.

El escalamiento del sismo a una aceleracion de 0.35 g se realiza porque en un andlisis dindmico
sismico es necesario evaluar con un valor maximo o extremo de disefio. Basandose en la sismicidad
del drea de estudio y los datos de la Tabla 1 que resumen las condiciones de la evaluacion del peligro
sismico en la zona, se concluye que para la investigacion se ha considerado una aceleracion sismica
maxima de diseno de 0.35 g, y es a este valor al que se ha escalado la aceleracion tiempo-historia del
sismo del 31-05-1970 E-O, mostrada en la Figura 42.
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A continuacion, se analizan y discuten los resultados para el comportamiento sismico-geotécnico

en el andlisis de los depositos de relave tanto en la condicion actual como en la condicion estabilizada:

El comportamiento sismico geotécnico se determina mediante la aplicacion adecuada de
la metodologia analitica descrita en la Figura 36. Para esto, se ha utilizado el modelamiento
geométrico (Figura 37) del software Quake/W 2007 en la seccion critica (Perfil 1-1) de los depositos
de relave en abandono en Ticapampa. En este modelamiento, se han considerado los parametros
geotécnicos y dindmicos (Figura 38) obtenidos a partir de los trabajos de caracterizacion de
campo y laboratorio, los cuales son fundamentales para este estudio.

A partir de los resultados del analisis estatico inicial (Figuras 39,40y 41) y del analisis dindmico
(Figuras 48,49y 50), se observan cambios en los esfuerzos efectivos y la presion de poros. En el
analisis dinamico, la presion de poros aumenta desde cero hasta la superficie de los depdsitos
de relave en abandono, mientras que los esfuerzos efectivos disminuyen debido al efecto
del sismo. Estos cambios son esenciales para evaluar el comportamiento post sismico de los
depdsitos de relave.

Se ha realizado un analisis estatico inicial similar para la condicién estabilizada del modelo
geomeétrico propuesto, el cual se muestra en la Figura 83 (esfuerzo efectivo). Luego, se aplico
el analisis dindmico para obtener los resultados de las propiedades dinamicas (Figuras 84 y 85),
que se modifican debido a la convergencia del programa Quake/W 2007 para el sismo analizado.
Enla Figura 86 se presentan los esfuerzos efectivos obtenidos en el andlisis dinamico, revelando
el cambio de comportamiento experimentado por los depdsitos de relave.

Las propiedades dindmicas se han modificado de Gmax a Gequivalente y relacion de
amortiguamiento (Figuras 44, 45 y 46) debido a la convergencia del programa Quake/W 2007
para el sismo analizado, lo que ha permitido obtener parametros mas adecuados para el analisis
dindmico.

Enla Figura 51 se muestran los resultados de los desplazamientos obtenidos del andlisis dindmico
en la condicion actual. Los desplazamientos tiempo historia y desplazamiento espectral entre
la base y la superficie de los depdsitos de relaves se presentan en las Figuras 52, 53, 54 y 55.
Del andlisis se obtiene un desplazamiento méaximo en la superficie de 0.515m (51.5 cm) en un
tiempo de 7.60 s. Este desplazamiento implica un alto riesgo de deslizamiento de los depdsitos
de relave en caso de un sismo severo.

La Figura 87 muestra los resultados de los desplazamientos obtenidos del andlisis dindmico para
la condicion estabilizada de los depdsitos de relave en Ticapampa. Se observa que el mayor
desplazamiento ocurre en la superficie de los depdsitos, con una magnitud de 0.128 m (12.8 cm).
En comparacion, el desplazamiento pico horizontal en la superficie disminuye de 0.515m a0.128
m, lo que representa una disminucion de 0.387 m (38.7 cm). Esta reduccion en el desplazamiento
entre la condicion actual y la condicion estabilizada se debe a la implementacion de un talud
estabilizado de pendiente 2:1 y una plataforma de 3 m en el modelo geométrico propuesto.

Los resultados de las velocidades obtenidos del andlisis dindmico para la condicion actual se
presentan en la Figura 56. Las velocidades tiempo historia y velocidades espectrales entre la



base y la superficie de los depdsitos de relave se muestran en las Figuras 57, 58, 59 y 60, donde
se obtiene una velocidad maxima de 0.6698 m/s en la superficie.

Para la condicion estabilizada, los resultados de las velocidades obtenidos del andlisis dindmico
se muestran en la Figura 88, revelando que la mayor velocidad se produce en la superficie de los
taludes de los depdsitos de relave, con un valor de 0.65 m/s. Las velocidades pico en la condicion
actual y la condicion estabilizada difieren solo en 0.0198 m/s, lo que indica una similitud casi
exacta. Esto se debe a la aplicacion del mismo sismo al modelo analizado y a la compatibilidad
y similitud en el comportamiento de estos materiales.

Los resultados de las aceleraciones obtenidos del analisis dindmico para la condicion actual se
muestran en la Figura 61. Las aceleraciones tiempo historia y aceleraciones espectrales entre
la base y la superficie de los depdsitos de relave se presentan en las Figuras 62, 63, 64 y 65,
obteniéndose una aceleraciéon maxima de 1.456 g en la superficie.

Para la condicion estabilizada, los resultados de las aceleraciones obtenidos del andlisis dindmico
se muestran en la Figura 89, indicando que la mayor aceleracion se produce en la superficie de
los taludes de los depositos de relave, con un valor de 1.2 g. Comparando los resultados entre la
condicion estabilizada y la condicion actual, se observa un aumento de 0.246 g en la aceleracion.

La Figura 66 muestra la comparacion de la aceleracion tiempo historia entre la base y la superficie
de los depositos de relave en la condicion actual. Se obtiene que la aceleraciéon de 0.35gen la
base aumenta a 1.456 g en la superficie, lo que indica una amplificacion sismica significativa.
En la Figura 67, se aprecia que la aceleracion espectral aumenta de 0.113 g en la base a 0.886
g en la superficie.

En la Figura 68 se presenta el coeficiente espectral para la seccién critica analizada en los
depdsitos de relave en abandono en Ticapampa, resultando en una amplificacion sismica de
5.89 para la condicién actual.

Se ha evaluado la posibilidad de licuacién de suelos en los depdsitos de relave. El andlisis de la
Figura 69 muestra que, segun los resultados obtenidos de la Relacion de Esfuerzo Ciclico (CSR),
no se producira licuacion de suelos en los depodsitos de relave. Esto se debe a que los relaves
estan bien densificados debido al tiempo que han estado depositados en el drea de estudio.

Las Figuras 70, 71y 72 muestran los movimientos de desplazamiento que ocurren en los depdsitos
de relave en la condicion actual para diferentes tiempos (0.2 s, 9.4 sy 30.0 s, respectivamente).
Estas figuras ilustran la deformacion significativa que experimentan los depdsitos de relave debido
a la carga sismica aplicada. En la Figura 73, se presentan los desplazamientos laterales relativos
entre la base fija y la superficie de los dep0&sitos, evidenciando que los desplazamientos son
mayores a partir de los 15 m, donde se encuentra material de relave fino y grueso. Los mayores
desplazamientos se producen a los 35 m, en la superficie del perfil del modelo geométrico
analizado.

La Figura 74 muestra el esfuerzo de corte maximo que ocurre en los depdsitos de relave en la
condicion actual. Se observa un esfuerzo de 120 kPa en el interior de los depdsitos, mientras
que en la superficie se presentan valores de 20 a 40 kPa. En el caso de la condicidn estabilizada
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(Figura 90), el esfuerzo de corte maximo muestra un comportamiento y valores similares a la
condicién actual, pero debido a una mayor estabilidad, el esfuerzo de corte disminuye hacia la
parte inclinada de los depdsitos de relave.

Una vez realizado el andlisis dindmico sismico tanto para la condicién actual como para la
condicién estabilizada de los depdsitos de relave de Ticapampa, se utiliza la Teorfa de Deformacion
Permanente de Newmark solo para obtener las condiciones posteriores al sismoy comparar los
parametros de factor de seguridad y deformacion permanente en ambas condiciones.

Del andlisis de estabilidad de taludes para la condicion actual mediante la Teoria de Deformacion
Permanente de Newmark (Figuras 75, 76, 77y 78), se obtiene un Factor de Seguridad de 0.985
para el tiempo de 30 s del sismo. Estos resultados indican la inestabilidad de los depdsitos de
relave analizados en la condicién actual. En las Figuras 79y 80, se muestra la deformacion versus
el tiempo (deformacién permanente en cm, estimada por la Teorfa de Newmark) obtenida del
analisis de estabilidad de taludes después del sismo, resultando en una deformacion de 47.12 cm.

Al comparar los resultados para la condicion actual obtenidos del andlisis dinamico, donde
el desplazamiento pico horizontal es de 0.515 m (51.5 cm), con el método de deformacion
permanente de Newmark que resultaen 47.12 cm (0471 m), se concluye que los desplazamientos
maximos en los depositos de relave para la condicion actual son similares. Para la evaluacion del
comportamiento sismico de los depdsitos de relave, se han considerado los valores maximos
obtenidos en el analisis dinamico realizado con el programa de elementos finitos Quake/W.

Del andlisis de estabilidad de taludes para la condicién estabilizada mediante la Teoria de
Deformacion Permanente de Newmark (Figura 91), se obtiene un Factor de Seqguridad de 1.513
para el tiempo de 30 s del sismo. Este resultado indica la estabilidad adecuada de los depdsitos
de relave analizados en la condicién estabilizada.

Enla Figura 92 se muestra la grafica de la deformacion versus el tiempo (deformacién permanente
en cm, estimada por la Teorfa de Newmark) obtenida del analisis de estabilidad de taludes después
del sismo, resultando en una deformacién de 11.83 cm (0.1183 m). Esto, en comparacion con
el andlisis realizado en la condicion actual que resultaen 47.12 cm (0.471 m), muestra una gran
disminucion de la deformacion permanente maxima, logrando una estabilidad fisica adecuada
en el andlisis realizado para la propuesta del modelo geométrico en la condicion estabilizada.
Ademas, esto es compatible con los resultados obtenidos del analisis dindmico sismico realizado
con el programa de elementos finitos Quake/W, donde el desplazamiento maximo o pico
horizontal disminuye de 51.5cma 128 cm.

De la discusion de los resultados para la condicion actual de los depdsitos de relave en abandono
en Ticapampa, se concluye que estos depdsitos son inestables y presentaran fallas de gran
magnitud segun el andlisis dinamico sismico realizado.

De la discusion de los resultados para la condicion estabilizada de los depésitos de relave en
abandono enTicapampa, se concluye que la propuesta realizada presenta un comportamiento
geotécnico estable segun el andlisis dinamico sismico realizado.



Conclusiones

La evaluacion del comportamiento sismico geotécnico en los depdsitos de relave abandonados
en Ticapampa revela que existen deformaciones y fallas significativas debido a la inestabilidad de
los depdsitos. El analisis dindamico realizado con el programa Quake/W muestra un desplazamiento
maximo de 0.515 m en la superficie de la seccién critica de los depdsitos en su condicidn actual.

La caracterizacion adecuada de las propiedades y parametros geotécnicos y dinamicos del
modelo geométrico es fundamental en el andlisis dindmico bidimensional. Esto implica una
correcta caracterizacion de los estratos de materiales que conforman los depdsitos de relave,
tanto en términos de datos de campo como de pruebas de laboratorio. Esto garantiza resultados
mas realistas y confiables que se ajustan al comportamiento real en el campo.

El analisis dindmico bidimensional revela una considerable amplificacion de la aceleracion
desde el estrato rocoso hasta la superficie del depdsito, con una amplificacion sismica de 5.89.
Esto genera una gran deformacion en el comportamiento de los depdsitos de relave y resulta
en su inestabilidad.

El analisis de estabilidad de los taludes posteriores al sismo en la condicién actual, utilizando el
método de integracién de Newmark, arroja un factor de seguridad de 0.985 y una deformacion
permanente maxima de 47.12 cm. Esto indica que el talud analizado en la condicion actual es
inestable y presenta una deformacién significativa. Sin embargo, la evaluacion de la propuesta
de estabilizacion de los depdsitos muestra una adecuada estabilidad fisica y una deformacion
permanente maxima de 11.83 cm, con un factor de seguridad de 1.513.

Al comparar los resultados del analisis dindmico con los obtenidos mediante el método de
la deformacion permanente de Newmark, se observa que los desplazamientos maximos son
similares y compatibles. Los desplazamientos maximos que ocurren en los depdsitos de relave
en la condicion actual son cuantificados y considerados en el andlisis dindmico sismico realizado
con el programa Quake/W.

Recomendaciones

Se sugiere realizar una comparativa exhaustiva entre los andlisis bidimensionales dinamicos
propuestos en este estudio y otros modelos, métodos y programas empleados a nivel internacional
para abordar problemas geotécnicos. De esta manera, se podra contar con modelos mas
idoneosy ajustados a la caracterizacion geotécnica de nuestra realidad, lo que permitird obtener
soluciones mas reales y adecuadas para garantizar la estabilidad fisica frente a eventos sismicos
de gran magnitud presentes en los pasivos ambientales mineros en el Perd.

Esfundamental que las entidades responsables lleven a cabo la implementacion de la propuesta
de condicién estabilizada planteada en esta investigacion como una alternativa para garantizar
la estabilidad fisica de los depdsitos de relave abandonados en Ticapampa. Esto es crucial para
prevenir y mitigar los dafos ambientales que se generarian debido a la inestabilidad, falla 'y
ruptura de dichos depdsitos durante un evento sismico.

Se sugiere incluir, en las guias de la ley y reglamento de cierre de pasivos ambientales mineros,
asi como en las normas ambientales correspondientes, el andlisis dindmico bidimensional con
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consideracion de los efectos sfsmicos para evaluary analizar la estabilidad fisica de los dep&sitos
de relave.

Como una continuacion a la linea de investigacion abordada en este estudio, se recomienda
explorar futuros estudios en el ambito del analisis dindmico sismico. Estos nuevos estudios
deberfan abordar aspectos como el cambio de comportamiento de las propiedades geotécnicas
y dindmicas de los materiales debido a factores como la densificacion natural de los depdsitos
de relave, el envejecimiento de los materiales, entre otros. Asimismo, se plantea la necesidad
de considerar el andlisis dinamico tridimensional en la evaluacion de los depdsitos de relave.



CapituloV

Fuerzas sismicas y los
depositos derelave
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Los depdsitos de relave estan expuestos a fuerzas sismicas durante terremotos, lo que puede
afectar su estabilidad y sequridad. Estas fuerzas generan desplazamientos y vibraciones en el depdsito.
En este sentido, el comportamiento sismico depende de su geometria, altura, contenido de agua y
caracteristicas del material de relave. Para ello, se utilizan analisis dindamicos que buscan evaluar la
respuesta sismica y determinar los niveles de aceleracion y deformacion. De este modo, se implementan
medidas de mitigacion como estructuras de contencion robustas, mejoramiento del suelo, drenaje
y monitoreo en tiempo real. Estas medidas garantizan la estabilidad y sequridad de los depdsitos de
relave durante eventos sismicos (Avellaneda-Puri y Avellaneda-Cristébal, 2020).

5.1. Respuestas sismicas y dinamicas en estructuras geotécnicas

Segun Reyes et al. (2020), las respuestas sismicas y dindmicas en estructuras geotécnicas se
refleren al comportamientoy la respuesta de estas estructuras frente a cargas sismicas, como terremotos
o vibraciones inducidas por la actividad humana. Las estructuras geotécnicas incluyen, entre otras,
presas, muros de contencién, cimentaciones, taludes y depdsitos de relaves. Durante un evento sismico,
las estructuras geotécnicas estan expuestas a fuerzas dinamicas significativas que pueden afectar su
estabilidad y comportamiento. La respuesta sismica y dindmica de estas estructuras implica el estudio
de pardmetros como la aceleracion, la velocidad, la deformacion, las tensiones y las fuerzas que se
generan en el sueloy en la estructura misma.

La evaluacion de las respuestas sismicas y dindmicas en estructuras geotécnicas implica el uso
de técnicas de andlisis geotécnico y sismico. Estas técnicas incluyen métodos numéricos, modelos
de elementos finitos y analisis dindmico de estructuras. Mediante estos andlisis, se pueden simular
y predecir las respuestas de la estructura ante diferentes escenarios sfsmicos. La comprension de las
respuestas sismicas y dindmicas es esencial para el disefo, la construccion y el mantenimiento seguro
de estructuras geotécnicas. Permite evaluar la estabilidad, la capacidad de cargay la resistencia sismica
de las estructuras, y ayuda a identificar las zonas de mayor riesgo y establecer medidas de mitigacion
adecuadas (Sucasaca y Saez, 2022).

En sintesis, las respuestas sismicas y dindmicas en estructuras geotécnicas se refieren al estudio
del comportamientoy la respuesta de estas estructuras frente a cargas sismicas. La evaluacion de estas
respuestas es fundamental para garantizar la estabilidad, la seguridad y el rendimiento adecuado de
las estructuras geotécnicas, y se basa en técnicas de analisis geotécnico y sismico.

5.2. Importancia del programa Quake/W en el analisis dinamico

El programa Quake/W es una herramienta de software ampliamente utilizada en la ingenieria
geotécnica para el analisis dindmico de estructuras frente a cargas sismicas. Su importancia radica en
su capacidad para simulary evaluar el comportamiento de las estructuras geotécnicas durante eventos
sismicos, proporcionando informacion crucial para el disefio y la sequridad de estas (Reyes et al,, 2020).

A continuacion, se presentan algunas de las razones que destacan la importancia del programa
Quake/W en el andlisis dindmico:



Andlisis sismico avanzado

Reyes et al. (2020) plantean que el programa Quake/W proporciona capacidades avanzadas
para el andlisis sismico de estructuras geotécnicas, permitiendo simular y evaluar el comportamiento
de las estructuras frente a cargas sismicas de manera detallada. Reyes (2019) sostiene algunas de las
caracteristicas y funcionalidades que hacen que el analisis sismico con Quake/W sea avanzado son las

siguientes:

Modelado de terremotos. Quake/W permite importar registros sismicos reales o generar
eventos sismicos artificiales para simular cargas sismicas en el andlisis. Esto permite
tener en cuenta la amplitud, la duracion y la frecuencia especificas del terremoto que
se esta considerando.

Modelado del suelo. El programa ofrece opciones avanzadas para modelar el
comportamiento del suelo durante un terremoto. Se pueden considerar las propiedades
dindmicas del suelo, como la velocidad de onda, la amplificacion sismicay la disipacion
de energia, mediante la incorporacion de modelos constitutivos y de interaccion suelo-
estructura.

Analisis dinamico no lineal. Quake/W permite realizar analisis dinamicos no lineales,
teniendo en cuenta la respuesta no lineal del suelo y de las estructuras. Esto es
particularmente importante en el caso de suelos y estructuras que pueden experimentar
comportamientos no lineales bajo cargas sismicas, como la plasticidad del suelo o la
formacion de fisuras y desplazamientos importantes en las estructuras.

Modelado de estructuras complejas. £l programa es capaz de modelar estructuras
geotécnicas complejas, como muros de contencién, presas, cimentaciones o depositos
de relaves, teniendo en cuenta su geometria, materiales y condiciones de apoyo. Esto
permite simular con precision la respuesta dindmica de estas estructuras durante un
terremoto.

Evaluacion de resultados. Quake/W proporciona herramientas para la evaluacion de
los resultados del andlisis sismico, como las deformaciones, las tensiones v las fuerzas
internas generadas en la estructura. También ofrece opciones para visualizar los resultados
en forma de graficos y animaciones, lo que facilita la interpretacion y comunicacion de
los hallazgos.

Evaluacion de la respuesta estructural

Reyes et al. (2020) detallan que la evaluacion de la respuesta estructural mediante el programa
Quake/W permite analizar y comprender cbmo una estructura geotécnica responde a cargas sismicas
especificas. Quake/W ofrece diversas funcionalidades para evaluar y visualizar la respuesta estructural
durante un evento sismico. Seguidamente, Mesa et al. (2021) destacan algunos aspectos clave de la
evaluacion de la respuesta estructural con Quake/W:

a. Modelado de la estructura. Quake/W permite modelar la geometria y los materiales

de la estructura de manera detallada. Se pueden definir elementos finitos, como vigas,
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e.

columnas, losas, asi como también elementos mas especializados para estructuras
geotécnicas, como pilotes o anclajes.

Analisis dinamico. El programa realiza un analisis dindmico de la estructura, considerando
las caracteristicas del terremoto 'y las propiedades dindmicas del suelo. Utiliza métodos
numeéricos avanzados para calcular la respuesta de la estructura en términos de
aceleraciones, velocidades, deformaciones vy fuerzas internas generadas durante el
evento sismico.

Evaluacion de la estabilidad y seguridad. Quake/W permite evaluar la estabilidad
y la sequridad de la estructura durante el evento sismico. Se pueden analizar aspectos
como la capacidad de carga, la resistencia a la flexion, el desplazamiento maximo, la
distribucion de tensiones, entre otros.

Analisis de modos de vibracion. Quake/\W facilita el andlisis de los modos de vibracion
de la estructura, lo que permite comprender como responde la estructura a diferentes
frecuencias de excitacion sismica. Esto ayuda a identificar los modos dominantes de
vibracion y evaluar su influencia en el comportamiento global de la estructura.

Interpretacidn de resultados. Quake/\W ofrece herramientas de visualizacion y anlisis
de resultados que facilitan la interpretacion de los datos generados. Se pueden generar
graficos, diagramas de contorno y animaciones que ayudan a comprender la respuesta
estructural en diferentes puntos y momentos durante el evento sfsmico.

Modelado de materiales geotécnicos

Reyes et al. (2020) sostienen que el programa Quake/W ofrece capacidades avanzadas
para el modelado de materiales geotécnicos, lo que permite simular de manera precisa y realista
el comportamiento de los suelos y otros materiales geotécnicos durante un evento sismico. Estas
capacidades son fundamentales para comprender la respuesta sismica de las estructuras geotécnicas
y evaluar su estabilidad y seguridad. Oliva-Gonzélez (2019) presenta algunas caracteristicas clave del
modelado de materiales geotécnicos en Quake/W:

a.

c.

Modelos constitutivos. Quake/W proporciona una amplia gama de modelos constitutivos
para representar el comportamiento de los materiales geotécnicos. Estos modelos
incluyen elasticos lineales, elastoplasticos, hipoplasticos, modelos de consolidacion
y modelos de falla, entre otros. Cada modelo se basa en ecuaciones matematicas y
propiedades especificas del material para describir su respuesta frente a las cargas sismicas.

Propiedades del suelo. El programa permite definir las propiedades del suelo de
manera detallada, como la densidad, la porosidad, la permeabilidad, la resistencia al corte,
el coeficiente de friccion y la cohesion. Estas propiedades se utilizan en los modelos
constitutivos para simular el comportamiento del suelo bajo cargas sismicas, teniendo
en cuenta su respuesta no lineal, la deformacion y la interacciéon con la estructura.

Anisotropiay heterogeneidad. Quake/W tiene la capacidad de considerar la anisotropia
y heterogeneidad del suelo al modelar materiales geotécnicos. Esto significa que se
pueden tener en cuenta las caracteristicas especificas del suelo, como la orientacion de



e.

los estratos, la variabilidad espacial de las propiedades y las discontinuidades geotécnicas.
Estas caracteristicas influyen en la respuesta sismica de la estructura y pueden ser
consideradas en el modelado.

Interaccidn suelo-estructura. Quake/W permite simular la interaccion entre el suelo
y la estructura durante un evento sismico. Esto implica considerar la transferencia de
cargas entre el suelo y la estructura, asi como los efectos de la deformacion del suelo
en la respuesta estructural.

Verificacién y calibracién. Quake/W proporciona herramientas para verificar y calibrar
los modelos geotécnicos utilizados en el andlisis. Esto implica comparar los resultados
del modelo con datos de campo, ensayos de laboratorio u otros estudios geotécnicos
para asegurar que el modelo represente adecuadamente el comportamiento del suelo.

Optimizacién del diserio

Reyes etal. (2020) exponen que la optimizacion del disefio es un aspecto crucial en laingenieria
geotécnica para garantizar estructuras seguras y eficientes. El programa Quake/W ofrece funcionalidades
que permiten realizar andlisis paramétricos y evaluaciones de sensibilidad, lo que facilita la optimizacion
del disefio de estructuras geotécnicas frente a cargas sismicas. Por su lado, Reyes (2019) detalla algunas
formas en las que Quake/W contribuye a la optimizacion del disefio:

a.

c.

e.

Analisis paramétricos. Quake/W permite realizar andlisis paramétricos en los que se
varfan los parametros del disefo, como las dimensiones de la estructura, las propiedades
del suelo o los materiales utilizados. Esto permite evaluar cémo diferentes configuraciones
y combinaciones de parametros afectan la respuesta estructural y la seguridad sismica.

Evaluaciones de sensibilidad. Quake/W también ofrece la posibilidad de realizar
evaluaciones de sensibilidad, donde se analiza el impacto de cambios en un parametro
especifico sobre la respuesta estructural. Por ejemplo, se pueden evaluar los efectos de
variar la resistencia del suelo, la rigidez de la estructura o la ubicacion de la carga sismica.

Disefo basado en desempeno. Quake/W permite implementar enfoques de disefio
basado en desempeno, que se centran en establecer metas especificas de desempeno
y evaluar si la estructura cumple con ellas. Estas metas pueden incluir limitaciones de
deformacion, desplazamiento maximo o reduccion de dafos.

Evaluacién de medidas de mitigaciéon. Quake/W es Util para evaluar la eficacia de
medidas de mitigacidn sismica implementadas en el disefio de estructuras geotécnicas.
Estas medidas pueden incluir sistemas de aislamiento sismico, dispositivos de
amortiguamiento o técnicas de refuerzo.

Andlisis de costos. Quake/W también puede integrarse con herramientas de analisis
de costos, o que permite evaluar el impacto econémico de diferentes disefos. Al
considerar los costos asociados con los materiales, la construccion, el mantenimiento
y los posibles dafos por eventos sismicos, es posible tomar decisiones informadas y
optimizar el disefo en funcién de los aspectos econdmicos.
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Evaluacion de medidas de mitigacion

Reyes et al. (2020) resaltan que la evaluacion de medidas de mitigacion sismica es una parte
fundamental en el disefio de estructuras seguras y resilientes. El programa Quake/W proporciona
herramientas y funcionalidades para llevar a cabo esta evaluacion y determinar la eficacia de las medidas

de mitigacion implementadas. Oliva-Gonza

ez (2019) describe los pasos clave en la evaluacion de

medidas de mitigacion utilizando Quake/W:

a‘

C.

e.

Modelado de la estructura. En primer lugar, se debe modelar la estructura en Quake/W,
teniendo en cuenta su geometria, materiales y sistemas de mitigacion implementados.
Esto implica definir los elementos estructurales, sus propiedades mecanicas y las
conexiones entre ellos.

Definicion de eventos sismicos. A continuacion, se seleccionan y definen los eventos
sismicos que se utilizaran para la evaluacion. Quake/W permite introducir registros de
aceleracion sismica historicos o generar eventos sintéticos basados en especificaciones
de diseno.

Analisis de referencia. Antes de evaluar las medidas de mitigacion, se realiza un analisis
de referencia sin la implementacion de dichas medidas. Esto proporciona una base de
comparacion para evaluar la efectividad de las medidas en la reduccion de la respuesta
sismica de la estructura.

Analisis con medidas de mitigacién. Una vez completado el andlisis de referencia, se
procede aimplementar las medidas de mitigacion en el modelo de Quake/W. Esto implica
introducir las propiedades y caracteristicas especificas de las medidas de mitigacion en
el modelo. Luego, se realiza un nuevo andlisis utilizando los eventos sismicos definidos
previamente para evaluar la respuesta de la estructura con las medidas de mitigacion
implementadas.

Comparacion de resultados. Después de completar el analisis con medidas de
mitigacion, se comparan los resultados obtenidos con los del analisis de referencia. Se
evalUan pardmetros relevantes, como desplazamientos, aceleraciones, fuerzas internasy
niveles de dafo, para determinar la eficacia de las medidas de mitigacién en la reduccion
de la respuesta sismica de la estructura.

Optimizacion y ajuste. En funcion de los resultados obtenidos, es posible realizar
ajustes y optimizaciones en las medidas de mitigacion. Esto puede implicar modificar
pardmetros, cambiar el tipo de medida o ajustar su implementacion.

5.3. Medidas preventivas sismicas para la construccion de depositos de relave

La construccion de depositos de relave implica considerar medidas preventivas sismicas para
garantizar la seguridad y estabilidad de estas estructuras frente a eventos sfsmicos (Emerman, 2022).
En este sentido, se exponen algunas de las medidas preventivas comunes:

a.

Estudio de amenaza sismica. Antes de la construccion de un depdsito de relave,
es fundamental realizar un estudio detallado de la amenaza sismica en la ubicacién



C.

e.

especifica del proyecto. Esto implica evaluar la actividad sismica histérica y potencial
en la regién, asi como determinar los niveles de aceleracion vy las caracteristicas del
terremoto esperadas (Rey y Quintana, 2020).

Disefio sismico adecuado. Los depdsitos de relave deben ser disefiados considerando
las cargas sismicas esperadas. Esto involucra tener en cuenta el tamafo y la geometria
del deposito, asi como la resistencia y rigidez de los materiales utilizados (Zora-Mejia y
Acevedo-Jaramillo, 2019).

Caracterizacion del suelo. Es importante llevar a cabo una caracterizacion exhaustiva
del suelo donde se construird el deposito de relave. Esto incluye estudios geotécnicos
para determinar las propiedades del suelo, como la resistencia, la compresibilidad y la
densidad, que son relevantes para el comportamiento sismico del depdsito (Lizarazo
etal, 2020).

Seleccion de ubicacion adecuada. La seleccion de la ubicacion del deposito de relave
también puede ser una medida preventiva sismica. Se deben evitar dreas propensas a
actividad sismica intensa o terrenos inestables (Rey, 2019).

Disefio y construccion de estructuras de contencion. Las estructuras de contencion,
como los muros de contencion y las barreras de drenaje, deben ser disefiadas y construidas
de manera adecuada para resistir los efectos sismicos (Zora-Mejia y Acevedo-Jaramillo,
2019).

Monitoreo y mantenimiento. £s fundamental establecer un programa de monitoreo
continuo para evaluar el comportamiento del depdsito de relave durante y después de
eventos sismicos (Zandarin, 2021).

Planes de emergencia y contingencia. Ante la posibilidad de un evento sismico, se
deben establecer planes de emergencia y contingencia para proteger la vida y minimizar
los dafos (Rey y Quintana, 2020).
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