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- Fallas en depdsitos de relave por eventos sismicos
tienen severas consecuencias: Pérdidas de vidas
Pérdidas econdmicas
Dafno al medio ambiente

- Filosofia de diseio: evitar fallas y accidentes

- Se necesita adecuada caracterizacion fisica, mecanica
y dinamica de los materiales de relave

- Evaluacion de la estabilidad dinamica del depdsito



Caracteristicas de sismos potenciales

Propiedades estaticas y dinamicas de los materiales
Potencial de licuacion de suelos

Metodo de disefo y construccion

Metodos de analisis sismico

Resistencia residual de materiales licuados
Potencial de flujo por deformacion

Medidas de remediacion



- Método aguas - arriba
- Método aguas - abajo
- Método linea central

La presa de relave mas segura es la construida con el método aguas -
abajo, con arena compactada y ciclonaje

Las presas construidas con el método de linea central apropiadamente
construida y la de aguas - abajo son estables ante la accion sismica

Las presas de relave aguas-arriba son muy vulnerables a la licuacion y
falla bajo sismos moderados a severos

Las presas de relave en operacion son mas susceptibles a la falla por
sSismo

En China los taludes son de 1:4 a 1.5 (V:H), y tienen concentraciones de
20%, siendo mas estables
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Estudio de Peligro Sismico

* Método Deterministico

* Método Probabilistico

Maximas Intensidades Sismicas Observadas

Catalogo de Hipocentros

Determinacion de Aceleraciones Maximas y
Espectros de Respuesta

Magnitud del Sismo

Registro Tiempo - Historia de Aceleraciones
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Esquema de un paquete de granos de arena saturada.
La deformacion por corte esta indicada por las flechas
horizontales. Ella ocasiona el colapso de la particula
sefalada por la flecha inclinada.

(Youd, 1992)



Estado inicial

iveI freatico

Estado final

Diagrama de oscilacion causada por licuacion en la zona
achurada. Ella ocasiona el desacople de las capas de
suelo. La capa desacoplada oscila de modo diferente al suelo

vecino, causando agrietamientos
(Youd, 1992)



Nivel Freéatico

Secciéon Inicial

IIIIIIIIY/IIII

Secmon deformada

Esquema de lo que ocurre con un desplazamiento o corrimiento lateral

(Youd, 1992)



Estado inicial

Estado final

Diagrama de un deslizamiento causado por licuacion
y pérdida de resistencia cortante de suelos en una pendiente
pronunciada. La pérdida de resistencia ocasiona inestabilidad

y el deslizamiento por la ladera
(Youd, 1992)



Estado inicial

Estado final

Diagrama de una estructura inclinada como consecuencia de la pérdida de
capacidad portante. La licuacion debilita al suelo, reduce su capacidad de
soporte y permite que las estructuras se asienten e inclinen

(Youd, 1992)



- Método Simplificado de Seed e Ildriss, en base a ensayos
SPT, CPTyVs

- Correcciones para tomar en consideraciones efectos de
sobrecarga, nivel del terreno y magnitud sismica Ko , Ka
y Km
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Si FRL <1 se producira licuacion

Si FRL > 1 no se producira licuacion



Relacion de esfuerzos ciclicos inducidos por el terremoto

T a )

=0 0F 22,

GO g CSO
Ty = esfuerzo cortante promedio inducido
.., — aceleracion maxima

aceleracion de la gravedad

o, = esfuerzo total vertical
o, = esfuerzo efectivo vertical
rq = factor de reduccion



Relacion de esfuerzos ciclicos resistentes

L Del grafico para Ms= 7.5
G. y distinto contenido de finos
0
(N,)go = Valor de N corregido a una sobrecarga

de 1 kg/cm?y 60% de eficiencia
(N1)eo = Cn (N)eo

Cy (Factor de correccion) < 2.0

o
[



Relacion entre valores de
esfuerzo ciclico que causa
licuacion y valores de N,
para sismosde M=7.5
(Ref, Seed et al., 1984)

Porcentaje de finos > 35 15
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FAIRMONT DAM

LAKE ARROWHEAD DAM

SHEFFIELD DAM SHELL

UPPER SAN LEANDRO DAM SHELL

LOWER SAN FERNANDO DAM SHELL
UPPER SAN FERNANDO DAM SHELL

LOS ANGELES DAM SHELL

PERRIS DAM SHELL, RC: 95, 100%

SARDIS DAM SHELL

SARDIS DAM SHELL

THERMALITO AFTERBAY DAM FOUNDATION
THERMALITO FOREBAY DAM FOUNDATION
ANTELOPE DAM IMPERVIOUS MATERIAL

FORT PECK DAM SHELL
SACRAMENTO RIVER SAND, Dr = 38, 60, 78, 100%
MONTERREY O SAND, Dr= 50%

REID BEDFORD SAND, Dr= 40, 60%
NEW JERSEY BACKFILL, FPI RE= 95%

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

ESFUERZO EFECTIVO DE CONFINAMIENTO (Ton/pie?) 6 (kg/cm?)




NCEER (1996)

Seed & Harder (199

500 1000

Esfuerzo de Confinamiento Efectivo (KPa)
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Ref. (Seed y Harder, 1990)
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Numero de ciclos para r = 100% y + 5% de deformacion




- Relacion entre Ny Sr (Seed)

- Relacion entrecy Sr Sr = Co C=0.1(Finn)

- Relacion entre qc y Sr (Ishihara)



Datos de SPT y parametros de resistencia residual medidos
Datos de SPT y parametros de resistencia residual estimados

Construccion - casos historicos de licuacion inducida y deslizamiento

\ Presa San Fernando
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Curvas De Alba et al.
Convertidas
aqcl=4 (N1),,
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1) Anadlisis pseudo-estatico con coeficiente lateral sismico cuando
no existen presiones de poro ni degradacion de propiedades

2) Metodo lineal equivalente con ensayos de laboratorio cuando se
generan presiones de poro

3) Analisis “directo y fundamental” en problemas complejos

Analisis Post-licuacion

- Utilizar equilibrio limite con resistencia residual de las zonas
licuadas. Lograr FS=1.1a 1.2

- Evaluar las deformaciones por licuacion
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——
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S Su

Deformacioén

Deformacioén

T

Deformacioén

a) td <tdl
s < Su

b) td > dl
s < Su

Deformacion limitada
(Dano moderado)

c) td > dl
TS > Su

VERIFICACION DE ESTABILIDAD Y
EXTENSION DE LA DEFORMACION



e Analisis de estabilidad pseudo-estatico
Coeficiente sismico (1/2 - 1/3) a,.,
Metodo de equilibrio limite
FS> 1.0

 Deformacion permanente
Metodo de Makdisi y Seed

Desplazamientos menores que 1.00 m



BRASIL

OCEANO
PACIFICO

COEFICIENTE SISMICO
PROPUESTO PARA PRESAS
PEQUENAS Y MEDIANAS

PRESASDE | PRESAS DE
ZONA TIERRA ENROCADO
0.15-0.25 0.10-0.20
0.10-0.15 0.05-0.10 B

0.05-0.10 0.05

— (Ruesta et al, 1988)

'BOLIVIA




Objetivo:

Evaluar los desplazamientos maximos debido a la
ocurrencia de un terremoto especificado

Procedimiento:

Metodo de Newmark (1965)
Metodo de Sarma (1975)
Metodo Simplificado de Makdisi y Seed (1978)




“Viga de Corte”
(rango de todos
los datos)

=
o

Desplazamiento (cm)
|_\

Promedio de |
todos los datos

o
[

| . | [
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

kmax / Umax Ky / Kmax

“Razon de Maxima Aceleracion” vs Variacion de Desplazamiento Perma-
Profundidad de la Masa Deslizante nente con la Aceleracion de Fluencia




Analisis de respuesta dinamica
Analisis de licuacion

Resistencia residual no drenada. S de
materiales licuados

Analisis de estabilidad post-sismo
FS>1.1

Evaluacion del potencial de deformacion
Deformaciones limitadas
Falla por flujo



Objetivo:

- Determinacion de esfuerzos de corte maximos
- Evaluacion de la amplificacion sismica

Métodos:

- Procedimientos analiticos
SHAKE: propagacion unidimensional (vertical)
- Procedimientos numeéricos: elementos finitos
QUAD4M, QUAKE/W: analisis bidimensional



Esfuerzo

Deformacion
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Weissman and Hart (1961)
Hardin (1965)

Nrneviech- Hallan
Tricviotr, 1i1an

Matsushita, Kishida and Kyo (1967)
Silver and Seed (1969)

Donovan (1969)
Hardin and Drnevich (1970)
Kishida and Takano (1970)
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OCR=1-15

0.0 | |
0.0001 0.001 0.01

Deformacion Cortante Ciclica (%)




Razén de Amortiguamiento (%)

0.001 0.01 0.1 1

Deformacion Cortante Ciclica (%)




- Procedimiento convencional de equilibrio limite
- Resistencia residual no drenada: suelos licuados
- Resultado: factor de seguridad estatico

Propiedades de los materiales ¢, c, S, funcion del factor de

resistencia a la licuacion

ur?

1) FRL < 1.1 c =Sur, d=0
2) FRL > 1.4 c =Kc, d=Kd , K=75-85%

3) 1.1<FRL<14 condiciones intermedias



Evaluacion
de licuacion

Licuacion

Evaluacion
de
Deformacion

Deformacion

Ocurrencia o no
de licuacion

No ocurre

Ligera

No existe

Ocurre

Grande

Existe

I
Ocurrencia o no
de falla por flujo

Ocurre

Limitada

Moderado

Ilimitada




Presa de Relave Tipo Aguas Arriba en Operacion




Analisis Estatico de Estabilidad

Materiales @ ° c (kPa) v (KN/m?3)

Material Cuaternario 32 0.0 20.0

FS estatico = 1.630
Relave grueso 30 0.0 16.0

Relave fino 25 0.0 15.0

\*

Relave Grueso

Cota (msnm)
&
3
1

EJE X (metros)










Presa de Relave Tipo Aguas Arriba en Operacion







Txy (TIm2)
Esfuerzos de Corte Estaticos

#.ME+®O

-5.ME-M1

Il.CDE+COO
2.0E+®0

=4




CALCULO PE LA RESPUESTIA
SISIVIEA




Esfuerzos de Corte Maximos
por Sismo

Ms=75 a,,=0.28¢







Presa de Relave Tipo Aguas Arriba en Operacion

VALOR DE LA MAGNITUD
ACELERACION MAXIMA

SONDAJE
NIVEL FREATICO

PROFUND  CLASIF DENSIDAD CONT FINOS D(50) VALOR N ESF TOTAL ESF EFECT RECR RECA
(nt) (sucs) (Ton/m3) (%) (gol/pie) (Kg/cm2) (Kg/cm2)

1.95 SM 1.60 46.60 .312
.45 SM .60 46.60 .552
.95 SM .60 34.80 .792
.45 SM .60 34.80 .032
.95 SM .60 34.80 .272
.45 ML .50 54.70 .508
.95 SM .60 34.80 .737
.45 ML .50 54.70 .973

.95 ML .50 54.70 -197




Material Resistencia Residual

(kPa)
Relave Grueso 11 -13
Relave Fino 5-8

A partir del ensayo de penetracion estandar (SPT)



Analisis de Estabilidad Post-Sismo

FS =0.519

4585 —

4570

Cota (msnm)

Eje X (metros)



Condicion Licuacion Deformacion Dano

Td >Td| y Tg<Syr Existe Limitada Moderado

Conclusiones:
deposito inestable, sin embargo se presentaran
deformaciones limitadas y el daino sera moderado



RD 440-96-EM/DGM
- Estudios para estabilizacion de presas de relaves

RD 224-97-EM/DGM
- Evaluacion especial de la estabilidad fisica

RD 19-97-EM/DGAA
- Estructura del reporte de estabilidad fisica de presas de relaves

- Periodos de retorno de sismos: 150 afios para depdsitos
operativos y 500 anos para depdsitos inactivos



- Reemplazo por presa nueva
- Mejora de la presa existente
a) Prediccion del comportamiento sismico
b) Naturaleza del defecto de la presa
Zonas sueltas y licuables
Nivel freatico alto
Taludes empinados
Ancho de playa
c) Tamano relativo de la presa actual y final
Mejora en la operacion del relave
Mejora en el talud aguas abajo
Densificacion de la zona suelta

- Proteccion del area aguas -abajo

(ICOLD, 1995)



Presa de Relave Antuquito antes de la Remediacion




CUADRO DE EXPLORACION GEOTECNICA

ENSAYO | NOTACION | PROF. (m) EMPRESA

PERF. set
+

Y

SPT sc-2

~~ CONO pet
Y PECK

PC-2

</ PZ-1
\/

PIEZOMETRO

PZ-2

P - 7 J ' STAQION

CALICATA

REFRACCION
SISMICA
CONO Klohn - Crippen
- PECK (Octubre, 186)
PERF. +
SPT

8711000

PIEZO Golder Associates Ltd.
T coNo e, 1557

8710900

LEYENDA
Canal de Relaves
Linea Ferrea T
Campamento en Abandono 22

Alcantarilla
Trocha Existente

Canal de Tierra
Curva de Nivel
Rapida y Alcantarillas
Banco de Nivel
Puente

Limite Terreno Natural-Relave

Seccion Transversal

8710800

CENTROMIN PERU S.A.
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INCENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
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ANTUQUITO EBEJE 1T—1 ANALISIS ESTATICO

Ten Most Critical. D:AT_E.PLT  By: EM/PL O/—1/—98 17:5bam
45 | | | | | |

# FS
a 1.14
d 118
e 1.19
f 1.20
S5 —
g 1.21
"\ 14,
i 1.22
‘b h
25 —
Elev. 1 S 2
(m)
15— —
2
3
o 3 —
-5 \ \ { { { { \
0 10 20 30 40 50 60 /0 80

STABLGEH FSmin=1.14 X—Axis (m)



ANTUQUITO EJE 1—=1 ANALISIS SEUDOESTATICO
Ten Most Critical. D:A1T_SPLT By: EM/RL 07-17-98 1:15pm

45 | | | | | |
VIS
a 0.85
d 0.90
e 0.90
f 097
35H -
g 0.91
N v/ ‘
i 0.92
25
Elev.
(m)
151
5 -
_= | ! | | | | !
0 10 20 30 40 50 60 70 80

STABLEH FSmin=0.85 X—Axis (m)




Factores de Seguridad
Depdsito Seccion Talud
Estatico Seudo-estatico

-
Antuquito
-

Deformaciones Permanentes: 120 cm en la superficie
Conclusiones: precarias condiciones de estabilidad




D A CORTAR -
22~ CONTRAPENDIENTE

A CANAL DE CO/RCM<AC\O

NUEVO TALUD | . s | :
COBERTURA _Z ///

TECNICA. 7 /

50.00
SECCION A-A

CONTRAPENDIENTE
1%
CANAL DE

DRONACION

50.00 40.00
SECCION C—C




DEPOSITO DE RELAVES ANTUQUITO EBEJE 1—1 ANALISIS ESTATICO,SOLUCION TALUD SH:TV
Ten Most Critical. D:A1T_ME.PLT By: EM/RL 08-17-98 5:40pm
| | | | |

\
50 40 50
STABLOH FSmin=1.63 X—Axis (m)




DEPOSITO DE RELAVES ANTUQUITO EJE 1—1 ANALISIS SEUDOESTATICO,SOLUCION TALUD 3H
Ten Most Critical. D:A1T_MS.PLT By: EM/RL  08—-17-98 5:41pm
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Factores de Seguridad
Depésito Seccion _
: Estatico Seudo-estatico

B
Antuquito
; 1.65

Conclusiones: adecuadas condiciones de estabilidad
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CENTROMIN PERU S.A.

GERENCIA DE ASUNTOS AMBIENTALES

PROYECTO :

LEYENDA

Canal de Relaves
Linea Ferrea
Campamento en Abandono
Alcantarilla

Secciones Transversales
Trocha Existente

Canal de Tierra existente
Curva de Nivel

Rapida y Alcantarillos
Piezémetro

Banco de Nivel (H—X)

Puente
Limite Terreno Natural—Relave

ABANDONO DE DEPOSITO DE RELAVES DE ANTUQUITO

PLANO :

PLANTA, OBRAS EXISTENTES Y OBRAS PROYECTADAS




LEYENDA

(f/j AREA DE RELLENO

/~ AREA DE CORTE
e

V4
m‘:// ZONA DE RELAVE ACTUAL

DISTANCIAS
AB : 630 m
BD : 2205 m
AC : 168.3 m
DE: 400 m

SECCIONES : AC  C/20.0 m

PLANO DE PLANTA :
DEPOSITO DE YAULIYACU ANTIGUO

ESCALA 1/1000




= Mmeiros
10 15 20 25 A0 355 40

Sc CCION 11

D DE RE

metros

25 30 35 40 45 50 55 60
ScCCION 2—72




DESCRIPCION

Obras Preliminares

Corte y Traslado de Relaves
Cobertura Técnica Antuquito
Cobertura Técnica Yauliyacu Antiguo
Muro de Sostenimiento

Obras de Drenaje Quebrada 21
Canal de Coronacién

Cunetas

Monitoreo

Total Costo Directo
Gastos Generales (10%)
Utilidades (10%)
Sub-Total

IGV (18%)

Costo Total

% de
Incidencia
Respecto al
Costo Directo

1.7

COSTO
US$

29,938

86,565

25,297
24,157 .
Cwem -
B
e .
e -
B
o

26,009




Presa de Relave Antuquito Después de la Remediacion




Presa de Relave Antuquito Abril 2005
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1) EI mayor problema es evaluar l|a seguridad sismica de
presas existentes.

2) El factor mas comun es la licuacion de suelos.

3) Los ensayos SPT y CPT se utlizan para evaluar la
licuacion en presas de relave.

4) Se requieren correcciones por sobrecarga, inclinacion del
terreno y magnitud sismica para evaluar la licuacion.

5) ElI analisis post-licuacion emplea equilibrio limite vy
deformacion.



6)

7)

8)

9)

Los parametros dinamicos de los materiales controlan las
caracteristicas de la respuesta sismica.

El analisis de respuesta sismica permite evaluar los esfuerzos
cortantes dinamicos y las caracteristicas de amplificacion del
depaosito.

En un deposito inactivo, el analisis dinamico involucra la
estabilidad seudo-estatica y el calculo de las deformaciones
permanentes por sismo.

En un deposito operativo, se requiere evaluar el potencial de
licuacion, analizar la resistencia residual, realizar un analisis
de estabilidad post-sismo y evaluar el potencial de
deformacion.



iy

2)

3)

Llevar a cabo estudios de respuesta sismica en
depositos de relaves en operacion o en proceso de
abandono, para evaluar y garantizar su estabilidad.

Proyectar un adecuado sistema de drenaje, para
disminuir la zona saturada y la posibilidad de licuacion.

Controlar la compacidad y el contenido de finos de los
relaves gruesos del digue del deposito, para garantizar un
adecuado comportamiento.



