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RESUMEN

La presente tesis se estudia el fendmeno de licuefaccion del material de relave
en la presa zona norte en la mina cobriza, considerando que esta sometida a
una carga sismica, valor obtenido a partir de un andlisis de peligro sismico
considerando las fuentes sismogénicas histéricas de la zona y posteriormente
se determina una aceleracion minima necesaria donde iniciaria el proceso de
licuefaccion.

Esta tesis tiene por objetivo identificar los factores que influyen en la falla por
licuacion en el material de relave Zona Norte en la mina Cobriza para evitar
problemas de contaminacion de suelos, calidad de agua y la posibilidad de
ocasionar problemas en la planta concentradora que se encuentra al pie de la
presa.

Asimismo, se presenta informacion de definiciones sobre el fenbmeno de
licuacion de suelos y mencionan casos histéricos conocidos tanto a nivel
mundial como en el Peru sobre los efectos ocasionados por este fenémeno.
Posteriormente, se mencionan los estudios realizados para el reconocimiento y
caracterizacion geotécnica del material de relave, asi como el procesamiento
de dicha informacion para poder evaluar el potencial de licuacion donde se
obtiene un factor de seguridad, el cual es un nimero que representa el
potencial de licuefaccién en el suelo.

Finalmente, se concluye que los resultados demuestran la existencia de un alto
potencial de licuacion del material de relave en la presa zona norte en la mina
cobriza considerando una aceleracion de las fuentes sismogénicas historicas y
se calcula un factor de seguridad de licuefaccion de valor promedio de 1.3, con
la finalidad de determinado la aceleracibn minima necesaria donde iniciaria el

proceso de licuefaccion del material de relave.
Palabras Claves: fendmeno de licuefaccion, material de relave, caracteristicas

geotécnicas, carga sismica, aceleracibn minima, factor de seguridad de

licuacion.
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ABSTRACT

This thesis studies the phenomenon of liquefaction of tailings material in the
dam in the northern copper mine is studied, considering that is subjected to a
seismic load value obtained from a seismic hazard analysis considering the
historic earthquake of gene sources area and then a necessary minimum
acceleration which begin the process of liquefaction is determined.

This thesis aims to identify the factors that influence the failure by liquefaction in
the North Zone tailings material in the Cobriza mine to avoid problems of soil
pollution, water quality and the ability to cause problems in the concentrator
plant found at the foot of the dam.

Also, information on the definition of soil liquefaction phenomenon occurs both
known and mentioned about the effects caused by this global phenomenon and
Peru historical cases.

Subsequently, studies for the recognition and geotechnical characterization of
the tailings material and processing of such information are mentioned in order
to assess the potential of liquefaction where a safety factor, which is a number
that represents the potential is obtained soil liquefaction.

Finally, we conclude that the results show that there is a high potential for
liquefaction of tailings material in the dam north in the copper mine considering
an acceleration of historical seismic sources and a safety factor of liquefaction
average value is calculated 1.3, in order to set the required minimum

acceleration which begin the process of liquefaction of tailings material.

Keywords: liquefaction, tailings material, geotechnical characteristics, seismic

load, minimum acceleration, liquefaction safety factor.
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INTRODUCCION

La licuefaccion de los materiales granulares y en especial los que componen
los relaves mineros en los depdsitos convencionales realizados por relleno
hidraulico constituye uno de los mecanismos de fallas de los residuos mineros.
Esta ocurre generalmente en los depdsitos de relaves durante el desarrollo de
los terremotos, sobre todo en los relaves con un alto contenido de agua y
material granular no cohesivo. De acuerdo con la informacion existente se
pueden distinguir dos tipos de dafios que puede provocar un terremoto sobre
un talud de origen natural o artificial:
a) Efectos directos de las fuerzas de inercia aplicadas al talud durante el
movimiento sismico.
b) Dafios provocados por degradacion de la resistencia y/o rigidez de los
materiales por incremento de presién de poros. Esto s6lo puede ocurrir
cuando los materiales afectados estan saturados de agua.
En los taludes de material de relleno construidos por el hombre, el primer tipo
de dafio rara vez suele ser catastrofico. Esto se debe a que en estos rellenos,
ya que las fuerzas de inercia que produce el terremoto estan aplicadas al talud
durante periodos de tiempo muy breves, los dafios se limitan a
desplazamientos residuales limitados y agrietamientos.
En la segunda tipo de dafio son una serie de fendmenos que se conocen
genéricamente con el nombre de licuacién. En estos casos el material licuado
fluye, como si se tratara de un liquido viscoso y los dafios suelen ser de
magnitud considerable que en muchos casos de falla de presas de residuos y
de agua pueden se catastroficos.
La principal motivacion de esta tesis es realizar el estudio sobre el
comportamiento del fenédmeno de licuefaccion del material de relave, debido a
la naturaleza sismica de nuestro pais donde la experiencia de sismos
anteriores indica que muchos de los dafios son causados por terremotos y
numerosos casos debido a la licuefaccion del terreno.
Asimismo, se aporta con informacion mas actualizada sobre los antecedentes

donde han ocurrido este fenomeno y la metodologia de investigacion de este



estudio en nuestro pais, basandose en la recopilacion de informacion que
existe del fenémeno en el pais.

Los comportamientos desfavorables de la falla por licuacion del material de
relave son deformaciones excesivas, disminucién de la capacidad portante,
amplificaciones de los movimientos sismicos o licuefaccion, siendo este ultimo
fendmeno el tema principal de esta tesis, pues las consecuencias de la falla de
un suelo por licuefaccion son catastroficas, las cuales pueden ser
hundimientos, asentamientos diferenciales, colapso de la estructura.

Es por esto que se recomienda estudiar este problema y desarrollar
herramientas que permitan a los ingenieros predecir los riesgos de depositar

material de relave potencialmente licuable.

En consecuencia y en mérito a lo enunciado, el trabajo de investigacion esta

dividido en siete capitulos, estructurado de la siguiente manera:

En el Capitulo I.- Se presenta el planteamiento el problema, comenzando
desde la descripcion de la realidad problematica, formulacién del problema vy
objetivos de la investigacion. Asi mismo se define la justificacion, limitaciones y
viabilidad de la investigacion en estudio.

En el Capitulo Il.-. Se presenta el marco teérico de la investigacion, partiendo
desde el ambito internacional, ambito nacional. Asimismo se formulan las
hipotesis de trabajo, estableciendo las variables, definicion conceptual de las
variables y operacionalizacion de las variables en el proceso. También se
presenta la definicién del fendmeno de licuacién de suelos, Analisis de peligro
sismico, Potencial de licuacion evaluando por método semi-empirico propuesto
por Seed and Idriss, presentado por Youd et al (2001):

En el Capitulo Ill.- Se sintetiza el proceso metodoldgico, comenzando desde el
tipo y nivel de la investigacion, Método y disefio de la investigacion, Poblacion y
muestra, Técnica e instrumentos de recoleccion de datos, analisis y
presentacion de resultados del desarrollo de la investigacion.

En el Capitulo IV.- Se presenta las condiciones actuales de la zona en estudio
iniciando desde la descripcién del area del proyecto y entorno, ambientes

fisicos. Asi mismo se presenta las condiciones inicial antes de construir la



presa norte, estudio de estabilidad elevacion de presa norte (Marzo-2006),
analisis de estabilidad global depositado de relaves zona norte expansion
(Junio-2006) y estudio geotécnico para la elevacion final presa norte (Marzo-
2007), trabajos realizados por la empresa Geo Master Ingenieros Consultores
S.A.C. Finalmente se evalia el peligro sismico considerando las fuentes
sismogénicas histéricas de la zona, trabajo realizado por la empresa Geo
Master Ingenieros Consultores S.A.C.

En el Capitulo V.-. Se presenta el estudio del material de depésito de relave,
partiendo de la investigacion de campo: Generalidades, calicatas, prueba de
penetracién estandar (SPT), ensayo de sondeo para el control de humedad.
Asimismo se continta con las pruebas de laboratorio: Generalidades, analisis
granulométrico, limites atterberg, humedad natural, densidad natural o pero
unitario volumétrico, ensayo de corte directo, ensayo de compresion triaxial tipo
no consolidado — no drenado (UU) y ensayo de permeabilidad pared flexible
trabajos realizados por la empresa Geo Master Ingenieros Consultores S.A.C.
En el Capitulo VI.-. Se evalla el potencial de licuacion de depdésito de relave
segun la metodologia de Seed and Idriss, presentado por Youd et al (2001):
1° Paso, Realizar la mayor cantidad de investigaciones geotécnicas para definir
con propiedad la estratigrafia del sitio y de forma complementaria los estudios
de laboratorio para conocer el tipo de material, Hacer un estudio detallado de
las tensiones verticales totales ov y de las tensiones verticales efectivas ov’
para cada nivel, tanto para los perfiles estudiados, en su condicion inicial, como
para los mismos perfiles luego de terminada la obra. 2° Paso, Realizar la
evaluacion del factor de correccion de la influencia de la tapa del suelo "Cn"
para corregir el valor de N con la profundidad. 3° Paso, Realizar la evaluacién
el valor normalizado del SPT "Nvo", teniendo el valor estandarizado de "N". 4°
Paso, Realizar la célculo de la resistencia promedio a la licuefaccion "N7ocr"
mediante la correccion de contenido de finos. Para compensar este efecto se
recomienda aumentar el nimero de golpes del SPT a medida que aumenta el
contenido de finos del suelo granular, es decir el valor de (Ni)7o debe ser
incrementado en una cantidad A(N1)so que dependerd del contenido de finos

del suelo. 5° Paso, Realizar la evaluacion del factor de reduccién de tensiones



"Rd" que se define como un factor de flexibilidad de la columna de suelos
desde la superficie a la profundidad. 6° Paso, Realizar la evaluacion de la
Relacion de Tensién Ciclica (CSR), asimismo la Relacion de Resistencia
Ciclica (CRR). 7° Paso, Realizar el calculo del factor de seguridad frente a la
licuacion "CRR/CSR" que representa la posibilidad que se produzca licuacion o
no.

En el Capitulo VII.- Se sintetiza la presentacion de resultados: analisis e
interpretacion de los resultados, resultados de la investigacion, contratacion de
hipotesis y discusion relacionada a la evaluacion de potencial de licuacion del
material de relave en la mina cobriza.

Finalmente se presenta las conclusiones y recomendaciones que se proponen
como resultado de la investigacion.

También se presenta las referencias bibliograficas y anexos que complementa

el desarrollo de la investigacion.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el presente capitulo se muestra el planteamiento el problema, comenzando
desde la descripcion de la realidad problematica, formulacién del problema y
objetivos de la investigacion, caracterizando y delimitando en funcion a los
alcances y efectos de nuestro tema de investigacion. Asi mismo se define la

justificacion, limitaciones y viabilidad de la investigacion en estudio.

1.1 Descripcién de larealidad probleméatica

La extraccién de minerales es una actividad que se realiza en el Peri desde
tiempos precolombinos, claro que en esos tiempos la cantidad de roca
chancada y desmonte no era un problema.

Al pasar el tiempo esta actividad se ha ido perfeccionando, las primeras
actividades ocasionaron problema de calidad de agua, debido a que los
minerales eran lavados y el agua utilizada envenenaba las corrientes de agua
matando a los peces y contaminando los campos de cultivo.

De igual manera la produccion de desechos también se incrementé y la
locacién mas conveniente para ser acumulados era usualmente sobre el curso
mas cercano de agua, con el proposito que estos desechos fuesen arrastrados
por la corriente de agua sin medir de esta manera las consecuencia que traeria
la contaminacién a la que se estaba exponiendo a los pobladores.

La descarga descontrolada de grandes cantidades de relaves directamente a
rios, lagos o playas del mar es frecuente; sin embargo, en la mayoria de las
176 minas en operacion en el Peru, se han construido presas de relaves con el
fin de mantener éstos residuos mineros lejos de los arroyos y rios, es por eso
gue actualmente existe una cantidad desconocida de depdsitos de relaves
activos e inactivos. Muchos de estos depdsitos han llegado o estan por llegar a
su maxima capacidad de almacenamiento, es por eso que se debe realizar una
evaluacion de potencial de licuacién en el material de relave para obtener un

mayor control en el volumen de almacenamiento de los residuos mineros.



1.2 Formulacién del problema
1.2.1 Problema principal.

- ¢Cuales son los factores que influyen en la falla por licuacion en el
material de relave Zona Norte en la mina Cobriza en Huancavelica

para evitar problemas de contaminacion del suelo y calidad del agua?
1.2.2 Problema especifico.

- ¢Cudles son las caracteristicas en el material de relave Zona Norte
en la mina Cobriza ante la falla por licuacién para evitar problemas de
deslizamiento del dique y relave depositado?

- ¢Cudles son las causas que ocasionan la falla por licuacién en el
material de relave Zona Norte en la mina Cobriza para evitar

problema de contaminacién del suelo y calidad del agua?

1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo principal.

- Identificar los factores que influye en la falla por licuacion en el
material de relave Zona Norte en la mina Cobriza para evitar
problemas de contaminacion de suelos y calidad de agua, ademas de
ocasionar problemas en la planta concentradora que se encuentra al

pie de la presa.
1.3.2 Objetivo especifico.

- ldentificar las caracteristicas en el material de relave Zona Norte en
la mina Cobriza ante la falla por licuacion para evitar problemas de

deslizamiento del dique y relave depositado.



- ldentificar las causas que ocasiona la falla por licuacién en el material
de relave Zona Norte en la mina Cobriza para evitar problema de

contaminacion de suelos y calidad de agua.

1.4 Justificacion de la investigacién

Se evaluara el potencial de licuacién en el material de relave con la finalidad de
reducir el alto riego de la falla del material depositado y poder evitar la

posibilidad de pérdida de vidas y propiedades en su alrededor.

Los rellenos de material de relave en las mina constituyen el tipo de estructura
mas utilizado en el pais para la retencion de residuos de mineralizacion.
Asimismo este estudio de evaluacion de potencial de licuacion puede ser de
gran valor para la estabilidad del material de relave y del dique mismo, si ésta
se investiga completamente y se analiza objetivamente en beneficio de la

sociedad y el medio ambiente.
1.5 Limitaciones de la investigacion

La ingenieria geotécnica tratan de manera moderna los principales problemas
relativos al deterioro del medio ambiente en la mineria, enfatizando en los
aspectos de las actividades mas usuales de la ingenieria peruana
concernientes a la construccion y performance de los depdésitos de desechos
que originan efluentes liquidos y desperdicios sélidos que actualmente deben
cumplir con requisitos minimos para evitar la contaminacion ambiental de su

entorno.
1.6 Viabilidad de la investigaciéon

El reconocimiento por parte de la comunidad minera para poder analizar el
potencial de licuefaccion del material de relave e identificar sus consecuencias,

puede ayudar a reducir problemas en el futuro.

Casi todas las fallas pueden ser prevenidas con un buen disefio, una
construccion controlada y un mantenimiento constante, que son pasos

requeridos en todos los trabajos exitosos de la ingenieria.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

En el presente capitulo se muestra el marco teérico de la investigacion,
partiendo desde el &mbito internacional, &mbito nacional. Asimismo se formulan
las hipotesis de trabajo, estableciendo las variables, definicion conceptual de
las variables y operacionalizacion de las variables en el proceso. También se
presenta la definicion del fenomeno de licuacion de suelos, Analisis de peligro
sismico, Potencial de licuacion evaluando por método semi-empirico propuesto

por Seed and Idriss, presentado por Youd et al (2001).

Toda la informacion se obtuvo mediante la recoleccion los datos con la finalidad
de dar a conocer definiciones conceptuales respecto al fendmeno de licuacion,
estos aspectos son muy importantes ya que es necesario entenderlo para el

andlisis de la evaluacion del potencial de licuacion.

2.1 Antecedentes de la investigacién

En continuacidn se expone los casos observados a nivel mundial y nacional de
la manifestacion del fenébmeno de licuefaccién de suelos durante la ocurrencia

de los terremotos moderados y severos.

2.1.1En el &mbito internacional

Terremoto de Niigata en Japon (16 de junio de 1964)

Segun Renzo Vihelmo A. (2010), en el trabajo de evaluacién del potencial
de licuacion de suelos de la ciudad de tambo de mora, este es llamado el
terremoto de Niigata debido al gran dafio extensivo causado por este en
la ciudad, a pesar de estar situado cerca de 50 km al sur del epicentro.
Los dafios fueron ocasionados principalmente por la perturbacion del
suelo antes que el efecto directo a las edificaciones. Debido a que la parte
baja de la ciudad fue construida sobre una delgada capa de arena de
formacion reciente, y al producirse en movimiento se genero la licuacion,
varias viviendas empezaron a volcarse en bloques sobre sus

cimentaciones a causa de ello, esto se puede apreciar en la Fig. 01 y 02.



Figura 01. Asentamiento e inclinacién de edificio ocasionado por licuacion de suelos.
Sismo de Niigata, Japén. 16 de junio de 1964.
Fuente: Evaluacion del Potencial de Licuacion de Suelos, UNI

Figura 02. Vista del fondo del terreno de departamentos kawagishi-cho localizado en
Niigata, Japoén, el edificio sufri6 falla por capacidad de carga inducida por la licuacién
durante el sismo de Niigata del 16 de junio de 1964.

Fuente: Evaluacién del Potencial de Licuacién de Suelos, UNI



Terremoto de Alaska en EEUU (27 de marzo de 1964)

Segun Renzo Vihelmo A. (2010), por ser parte del anillo del pacifico, la
costa sur de Alaska ha experimentado varios terremotos. El terremoto de
1964 fue uno de los mas grandes registrados a nivel mundial y asimismo
de los mayor duracion obteniéndose una magnitud de 9.2 y duracién de
mas de 3 minutos, causando un dafio severo en forma de deslizamientos
y licuacién en las capas de arena y arenas limosas en los suelos
arcillosos debajo de la localidad de Anchorage, causaron, deslizamientos
masivos. Las capas y lentes licuables disturbaron la sensibilidad de las
arcillas y causaron que su resistencia caiga por debajo de niveles de

estabilidad, esto se puede apreciar en la Fig. 03.

Figura 03. Efecto de la licuacion es el desplazamiento lateral de un suelo con arena y
arcilla. Las casas se deslizaron una distancia aproximada de 150m y el nivel del terreno
bajo a 11m en la localidad de Tumagain Heihts en Anchorage.

Fuente: Evaluacion del Potencial de Licuacién de Suelos, UNI
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Terremoto de San Fernando en EEUU (9 de febrero de 1971)

Segun Francisco José C. (2011), en el trabajo de respuesta sismica
reciente en balsas de relaves chilenas y presas de material suelto, la
presa (baja) San Fernando, producto del terremoto de 1971 sufrié un
deslizamiento por el talud de aguas arriba del muro resistente (figura n°1y
figura n°2), el terremoto de San Fernando (también conocido como
terremoto de Sylmar) golpeo ocurrio a las 6:00:55 am el 9 de febrero de
1971, con una magnitud en la escala Richter de 6,6 y una intensidad de X

en escala de Mercalli, esto se puede apreciar en la Fig. 04.

1971

Fuente: Trabajo de Fin de Master, Respuesta Sismica reciente en balsas de relaves

chilenas y presas de material suelto, UPM

La falla de la presa afortunadamente no produjo el colapso total del
depdsito, lo cual pudo provocar un desastre potencial por inundacion de

las grandes areas pobladas aguas abajo de la presa.

Terremoto de Loma Prieta en EEUU (17 de octubre de 1989)

Segun Renzo Vihelmo A. (2010), en el trabajo de evaluacién del potencial
de licuacion de suelos de la ciudad de tambo de mora, ocurrido en la falla
de san Andrea con una magnitud de 6.9 (USGS), cuyo epicentro se ubicd
a 16 km del noreste de santa cruz y cerca de 7km al sur de las montafias

de loma prieta en california. Causé 63 muertes y 4757 heridos.
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La licuacion fue evidencia por hoyos de arena, volcanes de arena,
desplazamiento lateral, asentamiento y desmoronamiento, ocurrido hasta
110 km de distancia del epicentro, causando dafos severos en las
edificaciones en el distrito de marina- san francisco, asi como también a lo
largo de la costa de Oakland y Alameda, en el este de la bahia de san

francisco.

Entre las estructuras dafiadas por efecto de la licuacion se encuentran:
edificios, puentes, carreteras redes de agua, puertos, aeropuertos y
diques. Las condiciones del subsuelo, que amplificaron las aceleraciones
en la bahia de san francisco, influenciaron significativamente el dafio
estructural y probablemente contribuyeron a los problemas de licuacion en
los rellenos de arena suelta que yacian sobre depdsitos de suelos

cohesivos profundos, esto se puede apreciar en la Fig. 05y 06.

Figura 05. El terremoto de loma prieta después del colapso por el terremoto de 1989.

Fuente: Trabajo de Fin de Master, Respuesta Sismica reciente en balsas de relaves

chilenas y presas de material suelto, UPM
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Figura 06. Asentamiento por punzonamiento limitado por licuacion debido a encontrarse

en un suelo de relleno con arena y nivel freatico alto en el distrito de marina.

Fuente: Evaluacion del Potencial de Licuacién de Suelos, UNI

El Terremoto de Kobe o el Gran Terremoto de Hanshin (17 de enero
de 1995)

Segun la informacion recopilada por la pagina web Geografia y Medio

Ambiente publicada (http://historiaybiografias.com/kobe/), Japdén esta

localizado en el extremo occidental del llamado “Circulo de Fuego del
Pacifico”, y es, sin lugar a dudas, uno de los paises de mayor actividad
sismica y volcanica del mundo. Kobe forma parte de la llamada region
Hanshin junto con Osaka y el area entre ambas, formando un abanico que
da frente a la Bahia de Osaka.

Esta region es la segunda en concentracion de actividad econdémica del
Japon, y con sus mas de 12 millones de habitantes es igualmente la
segunda region mas poblada, después de Kanto, la Region Metropolitana
de Tokyo.

El epicentro del terremoto fue localizado en el extremo norte de la Isla
Awaji. Ocurrieron réplicas a lo largo de una zona de 40 km. de extension
(direccion NNE-SSO) desde la parte norte de la Isla Awaji hasta el
extremo occidental de Osaka.
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Este gran terremoto ocurrié a las 5:46 de la mafiana del Martes, 17 de
enero 1995. Este terremoto también se conoce por los nombres
siguientes: Kobe, Hyogo Sur, Hyogo-ken Nanbu. El terremoto tuvo una
magnitud local de 7.2. La duracion fue de unos 20 segundos. El foco del
terremoto fue de menos de 20 Km. por debajo de Awaji-shima, una isla en
el Mar de Japon interior. Esta isla se encuentra cerca de la ciudad de

Kobe, que es una ciudad portuaria.

El terremoto fue particularmente devastador porque habia un foco
superficial. El sismo tuvo un “mecanismo de desgarre”. La ruptura de la
superficie resultante tenia un desplazamiento horizontal promedio de
alrededor de 1,5 metros en la falla Nojima ocasionando de la disminucién
de la resistencia del suelo, presentdndose evidencia del fenbmeno de
licuacion. Esta falla que corre a lo largo de la costa noroeste de la isla de
Awaji. Los dafios estructurales ocurridos en la autopista elevada que

conecta las ciudades de Kobe y Osaka.

Se ha determinado que el asentamiento maximo ha sido de méas de 3
metros y en algunos lugares paredes de muelle se han desplazado mas
de 5 metros lateralmente hacia el mar. La mayoria de las grias de
contenedores se descarrilaron y se daflaron como resultado del
movimiento del suelo inducido por la licuacion. Depdsitos de arena y
grava enlodaron areas de patios de contenedores y vias vehiculares, sin
embargo, hubo so6lo dafios ligeros en la parte central de las islas, en
donde las construcciones en altura se construyeron sobre cimentacion
con pilotes y métodos de mejoramiento como drenaje de arena, esto se

puede apreciar en las Figs. 07 al 09.
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Figura 07. Desplazamiento lateral debido a licuacién de suelos, ocasion6 el hundimiento

de 1.2- 2.00 metros de la superficie del pavimento y flujo local. Sismo del kobe 1995.

Fuente: Evaluacion del Potencial de Licuacién de Suelos, UNI

Figura 08. Desplazamiento lateral del muro de retencion debido a licuacion de suelos
durante el sismo de kobe de 1995. Debido a que el muro de retencion fue movido hacia

afuera, la superficie del terreno se hundid.

Fuente: Evaluacion del Potencial de Licuacién de Suelos, UNI
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Figura 09. Colapso de un tramo del puente nishihomiya, debido al desplazamiento

lateral de los muros de apoyo durante el sismo de kobe, 1995

Fuente: http://historiaybiografias.com/kobe/

Terremoto de Kocaeli en Turquia (17 de agosto de 1999)

Segun Renzo Vihelmo A. (2010), en el trabajo de evaluacién del potencial
de licuacion de suelos de la ciudad de tambo de mora, el epicentro se
encontré ubicado a menos de 80 km de Estambul y al sudoeste de la
ciudad de Izmit, con la profundidad de 17 km y magnitud de 7.4, se
produjo a lo largo de la rama norte de la falla de anatolia. Ocasion6 15,
135 muertos y 23, 984 heridos. Estructuras de 4 a 7 pisos resultaron con
colapsos y graves dafios, mientras estructuras de 1 a 2 pisos resultaron
con dafios leves. La ciudad de Adazapari fue construida sobre sedimentos
lagunares conteniendo estratos licuables de limos y arenas. Cientos de
edificaciones se asentaron, volcaron o inclinaron a pesar de tener

cimentaciones tipo losas reforzadas, esto se puede apreciar en la Fig. 10.
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Figura 10. Edificacion que se volcé debido a la licuacion que indujo perdida de la

capacidad portante debajo de la cimentacién tipo losa.

Fuente: Trabajo de Fin de Master, Respuesta Sismica reciente en balsas de relaves

chilenas y presas de material suelto, UPM

Terremoto de Chichi en Taiwan (21 de setiembre de 1999)

Segun Renzo Vihelmo A. (2010), en el trabajo de evaluacién del potencial
de licuacion de suelos de la ciudad de tambo de mora, el terremoto
ocurrid en la falla chelungpu que forma parte de la colision entre las
placas de filipinas y euroasiaticas, la magnitud del terremoto fue de 7.6
con 15 km de profundidad. Los dafios personales ocasionados fueron de
2,405 muertos y 10,718 heridos, siendo las ciudades mas afectadas: el
contado Taichung, Nantou y la cuidad Taichung. Le dafio por licuacion fue
significativo en Yuanlin sucediendo asentamientos, y pozos de agua
repletos de arena, asimismo se observaron dafios en las riberas de los
rios con asentamientos, fallas y desplazamientos laterales afectando las
estructuras riberefas. El puerto de taichungsufrio dafios pero se mantuvo
funcional debido a que uso pilares construidos en caissons, esto se puede

apreciar en la Fig. 11.
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Figura 11. Dafios del terremoto en condado de Taichung 21 de setiembre de 1999

Fuente: Trabajo de Fin de Master, Respuesta Sismica reciente en balsas de relaves

chilenas y presas de material suelto, UPM

Terremoto de Lefkada en Grecia (14 de agosto de 2003)

Segun Renzo Vihelmo A. (2010), en el trabajo de evaluacién del potencial
de licuacion de suelos de la ciudad de tambo de mora, con una magnitud
de 6.2 y una profundidad de 12 km en la costa noroeste de la isla de
lefkada. Se registraron varios deslizamientos de rocas y taludes,
asentamientos del terreno y desplazamientos laterales, asi como también
volcanes de arena y hoyos de arena tanto en la ciudad de lefkada como

en los pueblos de Nydri Y Vassiliki, esto se puede apreciar en la Fig. 12.
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Figura 12. Una casa danneggiata nell'isola di Leucade

Fuente: http://www.repubblica.it/2003/h/sezioni/esteri/grecia/grecia/grecia.html

Terremoto de Haiti (12 de enero de 2010)

Segun la enciclopedia Wikipedia (2015), este terremoto ocurrié tierra
adentro, el 12 de enero de 2010, aproximadamente a una distancia de 15
km al sudoeste de Puerto Principe y a una profundidad de 13 km, a las
16: 53 UTC-5. Tuvo una magnitud de 7,0 en la escala de Richtery se
sinti6 con una intensidad de grado X en la escala sismoldgica de
Mercalli en Puerto Principe. También se registr6 en Cuba, Jamaica, y en

el pais limitrofe Republica Dominicana.

Mientras muchas viviendas colapsaron tras el terremoto, otros edificios
gubernamentales de construccion mas soélida como el Palacio

Nacional que se derrumbd, donde se presento estratos de suelo licuables.

El terremoto ha sido calificado como el mayor sismo registrado en Haiti en
doscientos afos. Una de las consecuencias del terremoto fue el colapso
de todas las lineas telefénicas y otros eventos desafortunados producto
de la licuacion de suelos, esto se puede apreciar en la Fig. 13.
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Figura 13. Situacion donde tuvo el viaducto se derrumbé por problemas de licuacion
Fuente: Trabajo de Fin de Master, Respuesta Sismica reciente en balsas de relaves

chilenas y presas de material suelto, UPM

Terremoto de Chile (27 de febrero de 2010)

Segun Francisco José C. (2011), en el trabajo de respuesta sismica
reciente en balsas de relaves chilenas y presas de material suelto, el
terremoto de Chile ocurrié el 27 de febrero del afio 2010 a las 03:34 am,
alcanzando una magnitud de MW=8.8 y afectando a la zona centro sur del
pais, justo frente a las localidades de Curanipe y Cobquecura. El
movimiento dur6 un lapso de 2 minutos y 45 segundos y se originé debido
al desplazamiento subito de la placa de Nazca bajo la placa
Sudamericana en un area que abarca unos 450 km de longitud en
direccién practicamente norte-sur y por un ancho aproximado de 150 km
(figura 3.7), el epicentro estuvo ubicado a 30,1 kilbmetros de profundidad
bajo la corteza terrestre.

Producto del sismo, un fuerte tsunami impactdé las costas chilenas,
destruyendo varias localidades ya devastadas por el impacto telurico. El
archipiélago de Juan Ferndndez, pese a no sentir el sismo, fue impactado
por las marejadas que arrasaron con su Unico poblado, San Juan

Bautista. ElI Centro de Alerta de Tsunamis del Pacifico generé pocos
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minutos después del terremoto una alerta de tsunami para el océano
Pacifico, que se extendid posteriormente a 53 paises ubicados a lo largo
de gran parte de su cuenca, llegando a Peru, Ecuador, Colombia,
Panama, Costa Rica, Nicaragua, la Antartida, Nueva Zelanda, la Polinesia

Francesa y las costas de Hawai.

Este terremoto dej6é en evidencia un gran numero de sitios donde ocurrié
el fendmeno de licuefaccion de suelos, extendiéndose entre La Calera y el
Lago Llanquihue. Los principales patrones de dafios incluyen la formacién
de grietas, asentamientos, desplazamiento lateral del suelo y formacién
de volcanes de arenas. Las estructuras que fueron afectadas con este
fendmeno corresponden a viviendas, puentes y pasos a desnivel, puertos

y muelles, tranques de relaves y estructuras enterradas.

En la Bahia de Coronel varios puertos fueron afectados por la licuefaccion
del terreno del borde costero y del fondo marino, como el Puerto de
Coronel, Lo Rojas y el sifon industrial. La licuacion del terreno del borde
costero indujo el movimiento de éste hacia el mar, en una falla del tipo
lateral spreading, arrastrando los pilotes que soportan las supra-

estructuras, esto se puede apreciar en la Fig. 14 y 15.

Figura 14. Falla del terreno del borde costero producto de la licuacion del terreno en el

borde cortero

Fuente: Trabajo de Fin de Master, Respuesta Sismica reciente en balsas de relaves

chilenas y presas de material suelto, UPM
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Figura 15. Falla de los pilotes producto de la licuacion del terreno en el borde cortero

Fuente: Trabajo de Fin de Master, Respuesta Sismica reciente en balsas de relaves
chilenas y presas de material suelto, UPM

2.1.2 En el ambito nacional

Terremoto en Chimbote (31 de mayo de 1970)

Segun Renzo Vihelmo A. (2010), en el trabajo de evaluacién del potencial
de licuacion de suelos de la ciudad de tambo de mora, a las 3:23 p.m.
(hora local) del 31 de Mayo de 1970 ocurrié un terremoto de magnitud
Ms=7.8 y profundidad focal de 45 Km, con epicentro aproximadamente a
50 Km de la costa del Peru, al Oeste de la ciudad de Chimbote. El
terremoto activO un acelerégrafo en Lima, cuya aceleracion maxima
corregida fue de 0.11g. En Chimbote no se registraron aceleraciones; sin
embargo la maxima intensidad del terremoto se calculé en grado IX en la
escala de intensidades Mercalli Modificada. Ericksen et al., (1970) y
Plafker et al., (1971) indicaron que en Casma, Puerto Casma y enzonas
cercanas al litoral de Chimbote, se produjeron desplazamientos laterales
del terreno causado por licuacion de depdsitos deltaicos y de playa,
ocasionando grietas en el terreno que derrumbaron las estructuras que

las cruzaron. La zona central de Chimbote fue evidentemente un area de
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licuacion de suelos, asi como de asentamientos diferenciales de la
cimentacion. Carrillo (1970) indic6 descensos en los terraplenes de
acceso de casi todos los puentes de la Carretera Panamericana y
asentamientos en las plataformas del Terminal Maritimo de Chimbote.
También se presentd evidencias del fendmeno de licuacion en los
depdsitos de arenas saturadas de la calle Elias Aguirre, en Chimbote.

Segun Morimoto et al., (1971) describieron la ocurrencia de licuacion de
suelos y prepararon un mapa de distribucion de grietas en el terreno y
volcanes de arena en Chimbote. En la zona pantanosa se produjo
licuacion generalizada, con grietas debido a compactacion diferencial; y
en la zona aluvial, licuacién sub-superficial con grietas y volcanes de
arena. En las Fotos12, 13, 14 y 15 se ilustran algunos de los dafios
ocurridos en Chimbote debido a los efectos de licuacion, esto se puede

apreciar en la Fig. 16

Figura 16. Asentamiento y fisura-miento de carreteras asfaltadas en el oeste de
Chimbote debido a licuacion y desplazamiento lateral de depoésitos lagunares y de playa.
Sismo del 31 de mayo de 1970

Fuente: Trabajo de Fin de Master, Respuesta Sismica reciente en balsas de relaves

chilenas y presas de material suelto, UPM

23



Terremoto de Riojay de Moyobamba (29 de mayo de 1990, 4 abril de
1991)

Segun Renzo Vihelmo A. (2010), en el trabajo de evaluacién del potencial
de licuacion de suelos de la ciudad de tambo de mora, el sismo del 29 de
mayo de 1990 tuvo una magnitud de 6.0 en Rioja, mientras que el sismo
del 4 de abril de 1991 tuvo una magnitud de 6.5 y una maxima intensidad
en Moyobamba. Los sismos fueron causados por fallas activas entre las
que destaca la falla o “nido de sismico” de chazuta y falla Shitari ubicadas
al sudoeste y noreste de la ciudad de Moyobamba, respectivamente.

El fendmeno de licuacién se manifestd mediante la aparicion de pequefios
volcanes de arena, hundimientos del terreno de hasta de 4m, afloramiento
del agua, grietas, desplazamientos laterales, reportdndose grietas,
desplazamientos laterales reportandose grietas de hasta 100m de
longitud y 0.80 m de ancho, afectando redes de agua y desagle y
levantamiento de algunos buzones. Durante el terremoto de 1991, el C.E.
00494, construido de quincha, sufri6 dafios importantes debido a la
ocurrencia de licuacion debajo de su cimentacion, esto se puede apreciar
enlaFig. 17y 18.

Figura 17. Detalles de subsidencia de la carretera durante el sismo de 1990. (Alva y
Chang.2003)
Fuente: Trabajo de Fin de Master, Respuesta Sismica reciente en balsas de relaves

chilenas y presas de material suelto, UPM
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Figura 18. Dafio a la escuela de TAHUISHCO debido a asentamiento diferencial y
agrietamiento del terreno debido a licuacion.
Fuente: Trabajo de Fin de Master, Respuesta Sismica reciente en balsas de relaves

chilenas y presas de material suelto, UPM

Terremoto de Pisco, caso Tambo de Mora (17 de agosto de 2007):
Segun Renzo Vihelmo A. (2010), en el trabajo de evaluacién del potencial
de licuacion de suelos de la ciudad de tambo de mora, el terremoto que
azotd la costa sur central del Pera tuvo una magnitud de 8.0 cuyo
epicentro estuvo ubicado a 74 km en direccion oeste de la ciudad de pisco
y cuya profundidad fue de 26 km. El lugar con mayor intensidad
presentada debido al sismo fue la cuidad de tambo de mora con una
intensidad de IX en escala MM.

Entre los rasgos mas importantes de la licuacién que se presentas en la
cuidad de tambo de mora y sus alrededores fueron la ocurrencia de una
desplazamiento traslacional y/o rotacional por flujo por licuaciéon de una
franja de 3 a 4 km de largo por 400 m de ancho la cual se desplazé 6 m
hacia el mar.

En la inspeccion técnica luego del sismo de GERR del EERI (2007)
reportd asentamiento hasta de 1 m en las viviendas de 1 a 2 pisos,
terraplenes de carreteras desplazados sea por deformacion lateral y
abultamientos secundarios, fallas de capacidad de carga parciales, vuelco
de poste de luz, ruptura de las redes de agua y desagle, confirmandose
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la ocurrencia de licuacion por la presencia de crateres y volcanes de
arena en la superficie del terreno, asi como también la erupcion de arenas

con contenido de finos limosos, esto se puede apreciar en la Fig. 19.

Figura 19. Detalles de subsidencia de la panamericana sur durante el sismo de Ica en el

2007.
Fuente: Trabajo de Fin de Master, Respuesta Sismica reciente en balsas de relaves

chilenas y presas de material suelto, UPM
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2.2 Bases tedricas

2.2.1 Definiciones conceptuales

Amplificacién Sismica

La amplificacion del movimiento del terreno se produce cuando el suelo
tiene un periodo natural de vibracién que coincide con el periodo de las
ondas sismicas, lo que se conoce como resonancia y que puede generar
un aumento considerable en la amplitud de las vibraciones (Tesis
Determinacion potencial de licuefaccién de suelos no cohesivos saturados
bajo cargas sismicas usando el ensayo de penetracion estandar, 2006).
Calidad de Agua

Calidad del aguase refiere a las caracteristicas quimicas, fisicas,
biolégicas y radiologicas del agua (Enciclopedia Wikipedia, 2015).
Capacidad Portante del Suelo

En cimentaciones se denomina capacidad portante a la capacidad del
terreno para soportar las cargas aplicadas sobre él. Técnicamente la
capacidad portante es la maxima presion media de contacto entre la
cimentacion y el terreno tal que no se produzcan un fallo por cortante del
suelo o un asentamiento diferencial excesivo (Enciclopedia Wikipedia,
2015).

Contaminacion de Suelos

La contaminacion del suelo consiste en la acumulacion de sustancias a
unos niveles tales que repercuten negativamente en el comportamiento
de los suelos. Las sustancias, a esos niveles de concentracion, se
vuelven toxicas para  los organismos que vivenen €l (Enciclopedia
Wikipedia, 2015).

Densificacion

La densificacion de depdsitos de arena suelta se produce cuando el agua
intersticial puede drenar facilmente, generando el reordenamiento de las
particulas del suelo por la variacion en el indice de vacios y por lo tanto su
densificacion. Este fendmeno causa variados tipos de dafios debido a los

cambios de volumen del terreno soportante, principalmente
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asentamientos diferenciales (Tesis Determinacion potencial de
licuefaccibn de suelos no cohesivos saturados bajo cargas sismicas
usando el ensayo de penetracién estandar, 2006).

Deslizamiento

Este movimiento consiste en un desplazamiento de corte a lo largo de una
o varias superficies de falla. Los deslizamientos pueden ser de una sola
masa que se mueve o pueden comprender varias masas independientes
(Tesis Determinacién potencial de licuefaccion de suelos no cohesivos
saturados bajo cargas sismicas usando el ensayo de penetracion
estandar, 2006).

Fallas de Taludes

Los depdsitos de suelos limitados por superficies inclinadas, estan
permanentemente sometidos a esfuerzos de corte cuyas magnitudes
dependen de las alturas y de las inclinaciones de los taludes. Aumentos
en las tensiones solicitantes o disminuciones de las fuerzas resistentes,
pueden ocasionar problemas de inestabilidad como fallas de flujo y
deslizamientos de bloques (Tesis Determinacion potencial de licuefaccion
de suelos no cohesivos saturados bajo cargas sismicas usando el ensayo
de penetracion estandar, 2006).

Fendmeno de Licuacion

Es el comportamiento de suelos que estando sujetos a la accion de
una fuerza externa (carga), en ciertas circunstancias pasan de un estado
sélido a un estado liquido, o adquieren la consistencia de un liquido
pesado. Es un tipo de corrimiento, provocado por la inestabilidad de un
talud. Es uno de los fenbmenos mas dramaticos y destructivos, ademas
mas polémicos y peor explicados que pueden ser inducidos en depdsitos
por acciones sismicas (Enciclopedia Wikipedia, 2015).

Intensidad y Magnitud de los Terremotos

Existen dos maneras de medir la fuerza de un terremoto, la primera,
llamada intensidad, esta basada en el dafio producido a las estructuras y
en las reacciones de la gente, la segunda, llamada magnitud, mide la

cantidad de energia liberada por el terremoto (Tesis Determinacion

28


https://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza
https://es.wikipedia.org/wiki/Corrimiento_de_tierra
https://es.wikipedia.org/wiki/Estabilidad_de_taludes
https://es.wikipedia.org/wiki/Estabilidad_de_taludes
https://es.wikipedia.org/wiki/Fen%C3%B3meno

potencial de licuefaccion de suelos no cohesivos saturados bajo cargas
sismicas usando el ensayo de penetracion estandar, 2006).

Movilidad Ciclica

La Movilidad Ciclica es un fenémeno de licuacién provocado por una
carga ciclica, ocurre en depdsitos de suelo con esfuerzos de corte
estaticos menores que la resistencia del suelo. Las deformaciones debido
a la movilidad ciclica se incrementan porque los esfuerzos estéticos y
dinamicos subsisten durante un terremoto. El desplazamiento lateral, es
un resultado comun de la movilidad ciclica, puede ocurrir sobre terrenos
suavemente inclinados y en terrenos llanos cercados por rios y lagunas
(Tesis Determinacién potencial de licuefaccion de suelos no cohesivos
saturados bajo cargas sismicas usando el ensayo de penetracién
estandar, 2006).

Nivel Freético

El nivel freatico corresponde al nivel superior de una capa freética o de
un acuifero en general. A menudo, en este nivel la presion de agua del
acuifero es igual a la presion atmosférica (Enciclopedia Wikipedia, 2015).
Presion de Poros de Agua

La Presion de poros de agua se refiere a la presion que ejerce el agua
subterranea atrapada en el suelo o en la roca, en huecos situados entre el
agregado llamados poros. La presion de los poros de agua por debajo
del nivel freatico se mide por piezOmetros. Generalmente la presion
vertical se puede asumir distribuida de forma parecida a la presion
hidrostatica (Enciclopedia Wikipedia, 2015).

Riesgo Sismico

Se entiende por riesgo sismico a la formulacién estadistica, que tiene por
objeto la estimacién de las caracteristicas maximas que puede tener un
sismo, en un determinado lugar y durante un periodo de tiempo
especificado (Tesis Determinacion potencial de licuefaccion de suelos no
cohesivos saturados bajo cargas sismicas usando el ensayo de

penetracion estandar, 2006).
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2.2.2. Formulacién de hipotesis
2.2.2.1. Hipétesis principal
- Existen un factor que durante la falla por licuacién en el material de
relave Zona Norte en la mina Cobriza influye significativamente en los
problemas de contaminacion de suelos y calidad de agua, ademas de

generar problemas en las infraestructuras existentes en la zona.

2.2.2.2. Hipétesis especifico.

- Las caracteristicas en el material de relave Zona Norte en la mina
Cobriza ante la falla por licuacion estan directamente relacionadas
con los problemas de deslizamiento del dique y relave depositado.

- Las causas que ocasiona la falla por licuacion en el material de
relave Zona Norte en la mina Cobriza generan problema de

contaminacion de suelos y calidad de agua.

2.2.3. Variables.
2.1.3.1. Variable independiente.
- La falla por licuacion en el material de relave Zona Norte en la mina

Cobriza.

2.1.3.2. Variable dependiente.

- Problemas de contaminacion de suelos y calidad de agua

- Problemas en las infraestructuras existentes en la zona.

- Problemas de deslizamiento del dique y del material de relave

depositado.
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2.2.4. Operacionalizacion de las variables

Tabla 01. Tabla de operacionalizacién de las variables

VARIABLES

DEFINICIONES
CONCEPTUALES

DIMENSIONES

INDICADORES

ESCALA DE
MEDICION

HIPOTESIS GENERAL

La falla por
licuacioén en el
material relave
Zona Norte en

la mina
Cobriza

Evaluacion del
Potencial de
Licuacion de
depdsito de

relave

Célculo del Factor de
seguridad de Licuacion
de depdsito de relave

Tensién Vertical Total oy y
Tension Vertical Efectiva o,

ovY oV

Factor de Correccién de
Influencia de la Tapa del
Suelo "CN"

CN

Valor Normalizado del SPT
IIN7OII

N70

Resistencia Promedio a la
Licuefaccion "N7ocr" mediante
la correcciéon de Contenido de
Finos.

N7ocF

Factor de Reduccion de
Tensiéon "Rg"

Rd

Relacion de Tension Ciclica
(CSR) y la Relacién de
Resistencia Ciclica (CRR)

CSRY CRR

Factor de Seguridad de
licuacion (CRR/CSR)

CRR/CSR
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Problemas de
contaminacioén
de suelos y
calidad del
agua

Contaminacion
de suelos

Causas

Contaminante del suelo
natural o artificial

-Plaguicidad
-Insecticidas
-Herbicidas
-Fungicidas
-Actividad minera

Consecuencias

Degradacion paisajistica

- Presencia de vertidos y acumulacién de residuos
en lugares no acondicionados

- Generan una pérdida de calidad del paisaje

- Abandono de la actividad agropecuariay la
desaparicién de la fauna

Pérdida de valor del suelo

-Econdmicamente, y sin considerar los costes de la
recuperacion de un suelo

-Presencia de contaminantes en un area supone
la desvalorizacion de la misma

Contaminacioén
del agua

Caracteristicas fisicas,
guimicas y biolégicas
de los cuerpos de
agua superficiales y
subterraneos

Principales consideraciones

-Caracteristicas bioldgicas, quimicas y fisicas del
agua

-Productos residuales de las actividades humanas
-Las descargas convencionales de contaminantes
de fuentes fijas industriales.

32




HIPOTESIS SECUNDARIA N°1

. ., . : -Calicata
Caracteristicas Investigacion de P_erforamones y Pruebas in- )
Ensayo SPT
mecani n el Campo situ
ecd |c§se e -Ensayo DPL
material de Estudio del
relave Zona material de -Densidad relativa
Norte en la mina depdsito de L -Limites Atterberg
Cobriza ante la relave InVLesglgaCIOD de Pruebas de Laboratorio -Humedad-Densidad
falla por aboratorio -Resistencia al Corte
licuacion -Consolidacion
-Permeabilidad
Definicion basica de : : . -Topografia
. Consideraciones previas .
dique -Naturaleza del material de desecho
-Estudios topograficos
-Estudios hidrolégicos
Planificacion y P i6n del & -Estudios climatoldgicos
Problemas de estudios de diques reparacion det area -Estudios geotécnicos
d((EjSIIIZdeIentO DI -Estudios del material a colocar
erelf\yee y lques -Estudios de sismicidad
: -Estudios de contaminacién al medio ambiente
depositado

Causas de fallas mas
frecuentes en diques

Roturas de presas

-Falla de fundacion
-Falla de la presa
-Falla por overtopping
-Erosién de la superficie de los taludes
-Falla por sifonaje

-Fallas por conductos de decantacion
-Licuefaccion
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HIPOTESIS SECUNDARIA N°2

Criterios de susceptibilidad

-Criterios historicos

-Criterios geoldgicos

-Criterios basados en el comportamiento del
suelo

Causas que -Criterios basados len el estado del suelo
ocasiona la
falla por
licuacion en el : - Susceptibilidad de -Suelos Sueltos
) Licuefaccion . . .
material de licuefaccion Suelos no cohesivos -Suelos Saturados
relave Zona -Suelos granulares
Norte en la -Suelos uniformemente gradados
mina Cobriza -Suelos con bajo contenido de finos
-Fraccion de arcilla
Suelos con presencia de finos | “Limite liquido
-Contenido de humedad natural
-Indice de liquidez
-Plaguicidad
Causas Contaminante del suelo -Insecticidas
Problemas de natural o artificial -Herbicidas
-Fungicidas

contaminacion
de suelos y
calidad del
agua

Contaminacion
de suelos

-Actividad minera

Consecuencias

Degradacion paisajistica

- Presencia de vertidos y acumulacion de residuos

en lugares no acondicionados

- Generan una pérdida de calidad del paisaje
- Abandono de la actividad agropecuaria y la
desaparicién de la fauna
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Pérdida de valor del suelo

-Econémicamente, y sin considerar los costes de

la recuperacion de un suelo
-Presencia de contaminantes en un area supone

la desvalorizacion de la misma

Contaminacion
del agua

Caracteristicas fisicas,
guimicas y biolégicas
de los cuerpos de
agua superficiales y
subterraneos

Principales consideraciones

-Caracteristicas bioldgicas, quimicas y fisicas del
agua

-Productos residuales de las actividades humanas
-Las descargas convencionales de contaminantes

de fuentes fijas industriales.

Fuente: Elaboracién propia de tesistas, URP.
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2.3. Fendmeno de licuacién de suelos

2.3.1. Introduccion
El presente capitulo presenta los conceptos actuales que se dispone
sobre el fendmeno de licuacion de suelos. Se hace referente inicialmente
a la definicion del fenémeno de licuacién de suelos y el comportamiento
de suelos durante la licuacion.
Luego se describe las condiciones sismicas, geoldgicas, geotécnicas y
del nivel freatico para el desarrollo del fendmeno de licuefaccion, estos
aspectos son muy importantes, ya que de estos conceptos es necesario
entenderlo para el analisis de la evaluacion del potencial de licuacion.
Seguidamente, se identifica los efectos que producen este fenémeno
tanto en la superficie del terreno como en el subsuelo, lo cual
eventualmente nos permite realizar un analisis previo de campo por
inspeccidn, para observar los indicios que hayan podido ocurrir a partir de
este fendmeno en el sitio.
Asimismo se describe el analisis del peligro sismico por medio del método
probabilistico en el area en estudio, mediante este procedimiento nos
permite estimar el sismo de disefio, cuyo valor se ha utilizado en el
analisis del potencial de licuacion del material de relave.
Finalmente se describe el procedimiento para el andlisis del potencial de
licuacion de depoésito de relave por método simplificado semi-empirico
propuesto por Seed and ldriss, para obtener el factor de seguridad de
licuefaccion de valor promedio de 1.3, con la finalidad de determinado la
aceleracion minima necesaria donde iniciaria el proceso de licuefaccion

del material de relave.

2.3.2. Definicion de fendmeno de licuacion de suelos
Segun Rauch (1997), La licuacion de suelos y las fallas del suelo
relacionadas, son comuUnmente asociadas a terremotos de gran
intensidad, aunque también ha ocurrido ante cargas de impacto, ciclicas y

explosiones. En el uso comun, la licuacion se refiere a la perdida de
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resistencia en suelos granulares sin cohesién debido al incremento de
presiéon de poros durante la aplicacion de una carga dindmica.

Segun Sladen et al. (1985), Una definicion mas precisa de la licuacion de
suelos es: “La licuacion es un fenémeno donde la masa de suelo pierde
un gran porcentaje de su resistencia al corte, al ser solicitado por cargas
monotonicas, ciclicas o de impacto, y fluye de una manera semejante al
de un liquido hasta que los esfuerzos de corte actuantes sobre la masa
son lo suficientemente bajos como la resistencia al corte reducida”.

Segun Youd et al. (2001), la define como la transformacién de un material
granular de estado sélido a un estado licuado como consecuencia del
incremento de presion de poros y la reduccién del esfuerzo efectivo.
Asimismo, R.B. Seed et al (2003) define la licuacion, termino “clasico” de
licuacion ciclica de presion de poros, en contrario a la “sensibilidad” de la
perdida de resistencia debido a un esfuerzo cortante monotonico y/o
reacomodo como resultado de un gran desplazamiento unidireccional
monotonico cortante.

De una manera mas general, la licuacion de suelos ha sido definida como
la transformacién de un estado sdlido a un estado licuado como la
consecuencia del incremento de la presion de poros y la reduccion del
esfuerzo efectivo. Algunas fallas en el terreno atribuidas a la licuacion de
suelos son correctamente atribuidas a la movilidad ciclica, que sera
posteriormente definida, cuyas deformaciones causadas son diferentes a
las caracterizadas en un comportamiento de flujo en el suelo que actia
como un liquido por licuacion. Por ello, la definicion mas apropiada y
concisa para la licuaciéon de suelos ha sido el objeto de un continuo
debate dentro de la ingenieria geotécnica.

Finalmente, se puede dar la siguiente definicion al fenébmeno de licuacion
de suelos: “ es el fendmeno natural que ocurre en suelos granulares cuya
contenido de finos no son plasticos, en estado suelto a medianamente
densos, que pasan a tener un comportamiento no drenado ante la
imposibilidad de contraerse por la presencia de un incremento de la

presion de poros debido a la accion de cargas dinamicas, lo que provoca
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gue el suelo pierda gradualmente su resistencia al corte durante la accion
de dicha carga, provocando un paso del estado sélido a un liquido viscoso

pudiendo ocasionar grandes deformaciones de corte en este estado”.

2.3.3. Comportamiento de suelos durante la licuacion
Segun Renzo Vihelmo A. (2010), el suelo adquiere un comportamiento no
drenado cuando este se encuentra en un estado saturado con un nivel
fredtico alto, dado que tiende a contraerse y la presion de poros aumenta;
esto sucede en un suelo que a la vez que posea una densidad relativa
baja, posea una baja permeabilidad local (caso de arenas limpias finas y/o
limosas) o una impermeabilidad global (caso de un depésito de grava
confinado por arcilla).
Durante el sismo, el primer elemento en reaccionar es el agua contenida
en poros, lo que permite que la presion de poros aumente gradualmente,
tedricamente al ser un suelo con permeabilidad media ese incremento de
presion de poros deberia disiparse rapidamente; sin embargo, al ser una
carga ciclica “rapida” como la que ocurre en un sismo y estando el suelo
en un estado suelto este tiende a contraerse lo que no permite la
disipacion rapida de la presion de poros y ante la continuidad de la carga
la presion de poros va aumentando mientras el esfuerzo total en el suelo
se mantiene constante, provocando que el esfuerzo efectivo comience a
disminuir; esto provoca que se pierda contacto entre las particulas del
suelo granular, lo que conlleva a una pérdida de su resistencia al esfuerzo
cortante.
En lo que respecta a la presente investigacion y de acuerdo a lo
observado en campo, el fendmeno sucedié en un suelo con condiciones
de baja permeabilidad local, como es el caso de arenas limpias o
pobremente graduadas (SP) y/o arenas limosas (SM).
Asimismo, segun la investigacion de Seed et al (1988), se conoce que
ante deformaciones extremas como las que ocurren después de la
licuacién de un suelo, su rigidez disminuye significativamente provocando

grandes asentamientos en las estructuras que puedan yacer sobre este,
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al mismo tiempo su amortiguamiento histérico aumenta lo que provocaria
una de amplificacién del sismo; sin embrago, durante la licuacién este
comportamiento debe ser evaluado y se estan realizando investigaciones

sobre este tema.

2.3.3.1. Flujo de licuacién
Segun Renzo Vihelmo A. (2010), El flujo por licuacion produce los
efectos mas significativos relacionados al fenémeno de licuacién
causando gran inestabilidad y movimientos conocidos como fallas por
flujo. El flujo por licuacion puede ocurrir cuando el esfuerzo cortante
necesario para mantener el equilibrio estatico de una masa de suelo
(esfuerzo cortante estatico), es mayor que la resistencia en el estado
licuado del suelo o su resistencia residual. Una vez alcanzado ese nivel
de esfuerzo, las grandes deformaciones producidas por el flujo por
licuaciébn son realmente provocadas por los esfuerzos cortantes
estaticos. Los esfuerzos ciclicos pueden simplemente llevar al suelo a
un estado inestable o licuable, en el cual su resistencia disminuye lo

suficiente para que los esfuerzos estaticos produzcan la falla por flujo.

2.3.3.2. Movilidad ciclica
Segun Renzo Vihelmo A. (2010), La movilidad ciclica es otro fendbmeno
gue puede ser también producto de grandes deformaciones
permanentes durante el movimiento sismico. Por el contrario al flujo por
licuacion, la movilidad ciclica ocurre cuando el esfuerzo cortante
estatico es menor que el esfuerzo cortante resistente del suelo licuable.
Las deformaciones producidas por las fallas de la movilidad ciclica se
desarrollan incrementandose durante el terremoto. Este fenGmeno
también se diferencia del flujo por licuacion debido a que las
deformaciones producidas por la movilidad ciclica son conducidas tanto
por el esfuerzo cortante ciclico, como por el esfuerzo cortante estético.
Estos tipos de deformaciones, denominadas desplazamiento lateral,

puedes ocurrir en terrenos con pendientes muy suaves 0 en terrenos
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virtualmente planos adyacentes a cuerpos de agua. Cuando se
encuentra edificaciones presentes el desplazamiento lateral puede
causar daflo muy significativo.

Un caso especial de la movilidad ciclica es la licuacion a nivel de
terreno. Debido a que los esfuerzos cortantes estaticos horizontales
gue podrian conducir la deformacion no existen, la licuacién a nivel de
terreno puede producir un movimiento grande y caoético conocido ente
por la disipacion como la oscilacion del terreno durante el sacudimiento
sismico, produciendo pequefios movimientos laterales permanentes del
suelo. Las fallas de la licuacion a nivel de terreno son causadas por un
flujo vertical de agua que ocurre inducido sismicamente por la
disipacion del exceso de presion de poros. Dependiendo del tiempo de
recorrido requerido para alcanzar el equilibrio hidraulico, la falla por
licuacion a nivel de terreno vertical y por lo tanto hundimiento del
terreno que subyace, el desarrollo de volcanes y hoyos de arena son
caracteristicos de este tipo de falla.

2.3.4. Condicion sismicas, geoldgicas y geotécnicas para el desarrollo de

licuacion

Segun Renzo Vihelmo A. (2010), Para llevar a cabo investigaciones en el
sitio para evaluar el potencial de licuacién de un depdsito de suelo o para
evaluar la posibilidad de que se haya producido o no la licuacion, y dado
que la licuacién es un fenbmeno muy complejo y que provoca grandes
dafos, varias condiciones se deben tener presentes durante la inspeccion

de campo, y al realizar los analisis de laboratorio correspondientes

2.3.4.1. Condiciones sismicas
Intensidad de Movimiento Sismico: segun Alva (1998) se demuestra
gque en el Perd los diversos sismos ocurridos han producido
consecuencias de licuacion de suelos, la cual ha dejado evidencia

historica (Silgado, 1978). La correlacion entre los sismos y problemas
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de licuacion tiene alta correlacidén con la intensidad de los primeros en
especial en la costa y nor-oriente peruano.

Magnitud de Movimiento Sismico: la magnitud del movimiento
sismico esta relacionada con la magnitud delos esfuerzos vy
deformaciones inducidos en el terreno. Dependiendo de la distancia
hipo central, asi como las caracteristicas de los estratos por los que
pasan las ondas generadas por el sismo, la magnitud del movimiento
producira ciertas aceleraciones que dependeran de las ondas de corte
gue lleguen a la superficie, se puede entender que el registro de
esfuerzos cortantes obtenidos durante el sismo, es complicado debido
a la naturaleza erratica de estos, ocasionando diversos esfuerzo y
deformaciones en el suelo cuya magnitud es proporcional a la magnitud
del sismo.

Duracién del Movimiento Sismico, los eventos sismicos capaces de
causar la licuacién de suelos son muy fuertes pero a la vez de una
duraciéon muy corta, con algunas excepciones como el sismo ocurrido
en Pisco, el que debido a su duracion fue excepcional en comparacion
a la naturaleza de los sismos ocurridos en el Pera. La condicion de
corta duracion del sismo no permitird la disipacion de la presion de
poros en el suelo granular, provocando una condicion practicamente no
drenada en el mismo, pero a su vez el movimiento deberd ser lo
suficientemente duradero para que este exceso de presién de poros
sobre pase el esfuerzo total, generando por lo tanto una condicién de

esfuerzo efectivo nulo, lo cual ocasiona la licuacion de suelos.

2.3.4.2. Condiciones geoldgicas y geotécnicas

Registro Historicos: una gran fuente de informacién sobre el
comportamiento de licuacion se han obtenido de investigaciones de
campo post-sismo, de lo cual se conoce que en lugares donde se haya
presentado la licuacion, este fenbmeno normalmente vuelve a ocurrir,
cuando las condiciones del suelo y nivel fredtico se mantienen

inalteradas (Youd, 1984). En realidad cuando sucede este fenbmeno, el
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suelo no se densifica, como ocurre en suelos sueltos, debido al
incremento de presiéon de poros.

Condiciones Geoldgicas: los depésitos de suelos que son
susceptibles a la licuacion se encuentran dentro de un rango estrecho
de ambientes geoldgicos (Youd, 1991). Los ambientes de depositacion,
hidrolégicos (posteriormente explicados) y la edad del depésito,
contribuyen a la susceptibilidad a este fenomeno (Youd y Hoose, 1977)
Los procesos geologicos que ordenan el suelo dentro de una
distribucion granulométrica uniforme ay los deposita en estado suelto
produce depdésitos de suelo con alta susceptibilidad a la licuacién. Por
lo tanto, depdsitos fluviales, coluviales y edlicos al estar saturados, son
probables fuentes de una ocurrencia futura de licuacion de suelos.
Aunque la licuacion también ha sido observada en abanicos aluviales,
llanuras aluviales, playas y terrazas, no posee la misma ocurrencia de
los casos anteriores. Asimismo, la susceptibilidad de licuar de
depodsitos de suelos mas antiguos es generalmente mas baja que de
los depodsitos recientes. Los depdsitos del holoceno son mas
susceptibles que los suelos del Pleistoceno, aunque la susceptibilidad
incluso decrece dentro del mismo Holoceno.

Condiciones Granulométricas del Suelo: Los suelos mas
susceptibles a la licuacion son aquellos que poseen una granulometria
uniforme o pobremente graduada, siendo las arenas fina pobremente
gradadas con mayor tendencia a la licuacion que las gruesas debido a
su menor permeabilidad. El problema de licuaciéon sera mayor si el
suelo tiene un coeficiente de uniformidad (CU) mayor o igual a 2.
Condiciones de la Plasticidad y Componente del Contenido de
Finos del Suelo: han existido varios criterios para definir la
susceptibilidad a la licuacion basados en el contenido de finos y el
limite liquido de los mismo, R.B. Seed et al (2003) muestra dos criterios
de autores diferentes y presenta el suyo destacando el hecho de que
mas que la influencia del contenido de finos, muchos méas depende de

la naturaleza de sus componentes y su plasticidad.
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Condiciones de Estado del Suelo: El estado inicial de un suelo es
definido por su densidad y esfuerzo efectivo, para que el suelo sea
susceptible a la licuacién este debe presentar un estado de esfuerzos y
una densidad relativa tal que promuevan esa condicion de licuacion;
esas condiciones de esfuerzo y densidad relativa pueden considerarse
cuando el suelo posea un esfuerzo dado; y asimismo, presentar
densidades entre 30% a 60% (muy suelto a medianamente denso)
(Nspt 0 a 25 golpes/30cm) para que sea altamente susceptible a la
licuacion, es en este caso en el que la relacion de vacios del suelos es
alta por lo cual su comportamiento es contractivo ante la accién de
cargar que es lo que provoca el aumento de presiébn de poros.
Asimismo, para una densidad relativa dad con mayor esfuerzo de
confinamiento inicial, se aumenta la resistencia a la licuacion. Ademas,
otro factor que influye en el equilibrio inicial entre los esfuerzos
cortantes en el suelo es su geometria, en el caso que se encuentre en
un talud provocaria una mayor tendencia a licuarse ya que presenta
mayores esfuerzos cortantes estaticos iniciales que la perturbacion

generada por el sismo en un terreno plano.

2.3.4.3. Condiciones de nivel freatico

Es una de las condiciones mas importantes para que se produzca la
licuacion. La presiéon de poros es producida por el agua que ocupa los
vacios existentes entre las particulas del suelo debido a la posicion del
nivel freatico. Ademas, la licuacion ocurre solo en suelos saturados, por
lo que la profundidad de dicho nivel también influye en la
susceptibilidad a la licuacion. La susceptibilidad decrece con el
incremento en la profundidad, Los efectos de la licuacion son
comunmente observados en lugares en donde el nivel freatico se
encuentra algunos metros debajo de la superficie. En lugares donde el
nivel freatico fluctia significativamente, los peligros de ocurrencia de

licuacién también esta presentes.
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2.3.5. Efectos ocasionados por la licuacion
Segun Renzo Vihelmo A. (2010), Los efectos ocasionados por la licuacién
de suelos en el terreno se puedes dividir en dos, de acuerdo al tipo de
comportamiento que haya adoptado el suelo, es decir, el flujo por
licuacion ocasiona las deformaciones mas grandes, los estimados de
estas grandes deformaciones producidas por este fendbmeno pueden ser
hechas con una mediana exactitud, estas “grandes” deformaciones o
desplazamientos (>1m) sin usualmente el resultado principal tanto del
asentamiento inducido por gravedad como por el reacomodo geométrico
del suelo y/o la masa estructural requerida para estableces su reequilibrio
estatico. La mayoria de deformaciones para estos casos usualmente
ocurren luego de que un fuerte movimiento haya cesado, por lo que las
fuerzas ciclicas inerciales no son muy importante al conducir las
deformaciones, aunque si lo son al iniciar la licuacién inducida al

ablandamiento del terreno, esto se puede apreciar en la Fig. 20.

BB Zonalicuada con baja resistencia residual no drenada
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(b) Limite de Falla / Desplazamiento Lateral por Traslacién
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(d) Desplazamiento Translacional

E\E\

(e) Desplazamiento Rotacional y/o Translacional

Figura 20. Ejemplo esquematico del flujo por licuaciéon induciendo inestabilidad (R.B.
Seed et al., 2003)
Fuente: Tesis Determinacién potencial de licuefaccion de suelos no cohesivos saturados

bajo cargas sismicas usando el ensayo de penetracion estandar, 2006.

Por el contrario, los efectos inducidos por la movilidad ciclica, es decir,
cuando se llega al estado licuado pero los esfuerzos cortantes actuantes
son menores a la resistencia de licuada pero los esfuerzos cortantes
actuantes son menores a la resistencia de licuada, que contrastan del
ocasionado por el flujo por licuacion que estdn dominados por el
desplazamiento conducido principalmente por la fuerza de gravedad luego
del cese de un fuerte sacudimiento, los desplazamientos “pequefios o
moderados” estan fuertemente afectados por las fuerzas ciclicas
inerciales producidas por el movimiento. Ademas, esos pequefios
desplazamiento son usualmente controlados en gran parte por un
ablandamiento ocasionado por el exceso de presion de poros inducido

ciclicamente, seguido por la dilatacién y la subsecuente educciéon de
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presion de poros (y el restablecimiento de resistencia y rigidez), esto se

puede apreciar en la Fig. 21 y 22.
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(@) Desplazamiento hacia una cara libre

(c) Localizado, Desplazamiento diferenciales preferenciales no direccionados

Figura 21. Ejemplo esquematico de la movilidad ciclica induciendo traslacién latera (R.B.
Seed et al., 2003)

Fuente: Tesis Determinacién potencial de licuefaccion de suelos no cohesivos saturados

bajo cargas sismicas usando el ensayo de penetracion estandar, 2006.

(a) Abultamiento de terreno debido
a densificacion ciclica y/o

reconsolidacion volumétrica

(b) Abultamiento secundario del
suelo debido a la erosion de la

erupcién de un volcan de arena
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limitadas

(e) Desplazamiento lateral vy

aparicion de crateres

() Movimiento de suelo

localizado

(g) Falla completa portante

(h) Falla portante parcial o

punzonamiento limitado



"E (i) Asentamiento de

] B cimentacion debido al

_ ablandamiento  del suelo
? ]'! ”* exacerbado por un
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Figura 22. Ejemplo esqueméatico de la movilidad ciclica induciendo desplazamiento
verticales (R.B. Seed et al., 2003)

Fuente: Tesis Determinacién potencial de licuefaccion de suelos no cohesivos saturados

bajo cargas sismicas usando el ensayo de penetracion estandar, 2006.

2.4. Analisis del peligro sismico
Segun los estudios realizados por Geo Master Ingenieros Consultores S.A.C.
en el estudio geotécnico para modificar la licencia de construccion de la cancha
de relaves zona norte expansion — cobriza, la evaluacion del peligro sismico del
Proyecto se han efectuado los siguientes pasos:

a) Determinar la sismicidad regional,

b) Identificar las caracteristicas sismo tectonicas,

c) Estimar la atenuacion de los efectos sismicos regionales y

d) Estimar el sismo de disefio.

La evaluacion del peligro sismico se ha efectuado por medio del método
probabilistico, para finalmente proponer niveles sismicos del movimiento maximo
del suelo en el area del proyecto. Ademas, se proponen valores del coeficiente

sismico para el disefio pseudo-estatico de taludes y muros.

2.4.1. Historia sismica del area de influencia
Segun los estudios realizados por Geo Master Ingenieros Consultores
S.A.C., la fuente béasica de datos de intensidades sismicas de los sismos
historicos es el trabajo de Silgado (1969, 1973, 1978 y 1992), que describe
los principales eventos sismicos ocurridos en el Perl y que ademas tienen
influencia en la zona en estudio, los cuales se pueden apreciar en las

Figuras 23y 24.
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Figura 23. Curva Isosista referente a los sismos de los afios 1971 (E. Deza 1971).

Fuente: Evaluacion de riesgo sismico crecimiento deposito relave el limonar, cobriza (2010)
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Figura 24. Curvas Isosista referente al sismo del afio 1993 (P. Huaco y Zamudio 1993).

Fuente: Evaluacién de riesgo sismico crecimiento deposito relave el limonar, cobriza (2010)
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Los sismos mas importantes que afectaron la region y cuya historia se
conoce son: el sismo del 9 de Julio de 1586 con intensidades de IX MM en
Lima y Callao; el sismo del 13 de Noviembre de 1655 con intensidades 1X
MM en El Callao y VIII MM en Lima; el sismo del 20 de Octubre de 1687,
con intensidades de VIII-IX MM en Lima y IX MM en Cairiete; el sismo del 28
de Octubre de 1746, con intensidades de X MM en Chancay y Huaura, IX-X
MM en Lima, Barranca y Pativilca y VIIl MM en Caniete y la Cordillera Negra;
el sismo del 30 de Marzo de 1828 con intensidad VIII MM en Lima; el sismo
del 4 de Marzo de 1904 con intensidades de VII-VIII MM en Lima; el sismo
del 24/05/1940, con intensidades de VIII MM en Lima, percibido desde
Guayaquil (Il MM) hasta Arica (Il MM); el sismo del 17 de Octubre de 1966,
con intensidades de VIII MM en Huacho y VII MM en Lima; y el sismo del 3

de Octubre de 1974 con intensidades de VIl en Limay VIl en Cafiete.

Se concluye que de acuerdo a la historia sismica del area en estudio (400
afnos), han ocurrido sismos de intensidades de VI-VII en la escala Mercalli
Modificada. Ademas, en zonas de la costa, como las ciudades de Chancay
y Huaura han ocurrido intensidades maximas de hasta X MM grados, en

Limay en Cafiete IX MM grados.

2.4.2. Distribucién espacial de los sismos

Segun los estudios realizados por Geo Master Ingenieros Consultores
S.A.C., la ubicacion de hipocentros ha mejorado en tiempos recientes, por
lo que puede considerarse los siguientes periodos en la obtencion de datos

sismoldgicos.

1) Antesde 1900: datos histéricos descriptivos de sismos

destructores.
2) 1900-1963 : datos instrumentales aproximados.
3) 1963-1992 : datos instrumentales mas precisos.
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Se debe indicar que esta informacién se encuentra recopilada en el catalogo
sismico del Proyecto SISRA (1985), actualizado hasta el afio 1992 con los
datos verificados publicados por el ISC. En la figura 24 se presenta la
distribucion de epicentros en el area de influencia del proyecto, elaborado
en base al catalogo sismico del Proyecto SISRA (Sismicidad de la Region
Andina) patrocinado por el CERESIS.

Dichas figuras presenta los sismos ocurridos entre 1963 y 1992, con
magnitudes en funcién de las ondas de cuerpo, mp. Ademas, se ha dibujado
las diferentes profundidades focales de sismos superficiales (0-70 km),
sismos intermedios (71-300 km) y sismos profundos (méas de 300 km), los

cuales se pueden apreciar en las Figuras 25y 26.
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Figura 25. Fuentes Sismogénicas Superficiales y Continentales

Fuente: Evaluacion de riesgo sismico crecimiento deposito relave el limonar, cobriza (2010)
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subduccién de la Placa de Nazca, ya que hacia el continente la profundidad

focal de los sismos aumenta. También se producen sismos en el continente

gue son superficiales e intermedios, y que estarian relacionados a fallas

existentes. En el perfil transversal perpendicular a la costa, que pasa por el
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area del proyecto, se aprecia la subduccion de la Placa de Nazca y los

sismos continentales.

2.4.3. Estudio sismico probabilistico
Segun los estudios realizados por Geo Master Ingenieros Consultores
S.A.C., el peligro sismico puede evaluarse probabilisticamente con el
método desarrollado por Cornell (1968). La primera parte del método
consiste en una revision de la actividad sismica del pasado, para determinar
las fuentes sismogénicas considerando las caracteristicas tectonicas de la
region. Luego se determina la recurrencia de las zonas sismogénicas y con
la atenuacion sismica se calculan los valores probables de intensidades

sismicas.

2.4.4. Fundamento de andlisis del peligro sismico

Segun los estudios realizados por Geo Master Ingenieros Consultores
S.A.C., el peligro sismico se define por la probabilidad que en un lugar
determinado ocurra un movimiento sismico de una intensidad igual o mayor
gue un cierto valor fijado. En general, se hace extensivo el término
intensidad a cualquier otra caracteristica de un sismo, tal como su magnitud,
la aceleracion maxima, el valor espectral de la velocidad, el valor espectral
del desplazamiento del suelo, el valor medio de la intensidad Mercalli
modificada u otro parametro.

La ocurrencia de un evento sismico es de caracter aleatorio y la Teoria de
las Probabilidades es aplicable en el analisis del riesgo de su ocurrencia.
Aplicando esta teoria se puede demostrar que si la ocurrencia de un evento
A depende de la ocurrencia de otros eventos: Ei, Ez,......En, mutuamente
excluyentes y colectivamente exhaustivos; entonces, de acuerdo al
teorema de la "probabilidad total" se tiene para la probabilidad de ocurrencia
de A:

P(A)=2 P(A/E) . P(E)
Donde P (A/Ej) es la probabilidad condicional que ha ocurra, dado que Ei

ocurra. La intensidad generalizada (l) de un sismo en el lugar fijado puede

54



considerarse dependiente del tamafio del sismo (la magnitud o intensidad
epicentral) y de la distancia al lugar de interés. Si el tamafio del sismo (S) y
su localizacion (R) son considerados como variables aleatorias continuas y
definidas por sus funciones de densidad de probabilidad, fs (s) y fr (1)
respectivamente; entonces el peligro sismico definido por la probabilidad
gue la intensidad | sea igual 0 mayor que una intensidad dada, sera: P (1 > i)

y esta dada por:

PU>y)=l[P[l/(s.N]fs(s)fr () dsdr

Esta es la expresién que resume la teoria desarrollada por Cornell en 1968
para analizar el peligro sismico. La evaluacion de esta integral es efectuada
por el programa de computo RISK desarrollado por R. McGuire (1976) en el

calculo del peligro sismico, mostrado en el mas adelante.

2.4.5. Evaluacién de fuentes sismogénicas
Segun los estudios realizados por Geo Master Ingenieros Consultores
S.A.C,, la actividad sismica en el PerQ es el resultado de la interaccion de
las placas Sudamericana y de Nazca, y el proceso de reajuste tectonico del
Aparato Andino.

Esto nos permite agrupar a las fuentes en Fuentes de Subduccion y
Fuentes Continentales. Las Fuentes de Subduccion modelan la interaccion
de las placas Sudamericana y de Nazca. Las Fuentes Continentales estan
relacionadas con la actividad sismica superficial andina. Se han presentado
las fuentes como areas, ya que no existen suficientes datos para modelar
fallas como fuentes lineales en este tipo de analisis.

Segun los estudios realizados por Geo Master Ingenieros Consultores
S.A.C., La mayor parte de los sismos ocurridos en el area considerada es
producto de la interaccion de las Placas de Nazca y Sudamericana. La
Placa de Nazca penetra debajo de la Sudamericana a angulos variables. La

Placa de Nazca se profundiza a medida que avanza hacia el Continente, por
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lo que pueden distinguirse las Fuentes de Subduccién Superficial (F3 y F4)
(ver figura 25), Fuentes de Subduccion Intermedia (F15, F16 y F19) (ver
figura 26). La Fuente de Subduccién Profunda F20 no influye en el proyecto.
Las Fuentes de Subduccion Superficial, Intermedia y Profunda tienen
profundidades focales promedio de 50, 120 y 600 km respectivamente. Las
fuentes F7, F8, F11 y F12 estan asociadas a la sismicidad regional andina

con profundidades focales superficiales, sin estar asociadas a fallas activas.

2.4.6. Andlisis estadistico de recurrencia
Segun los estudios realizados por Geo Master Ingenieros Consultores
S.A.C,, el catalogo instrumental de sismos comienza a principios de siglo
para la zona en referencia. La informacién existente hasta el afio 1963 es
incompleta, ya que no se cuenta con valores de magnitud de ondas de
cuerpo mp y profundidad focal. Se decidié utilizar la informacion a partir de

1963 para la realizacion del analisis estadistico de recurrencia.

La recurrencia de terremotos se determina de acuerdo a la expresion de
Richter (1958):

Log N =a-bM
Donde:

N = numero de sismos de magnitud M 6 mayor por unidad de tiempo.

a,b = parametros que dependen de la region.

La expresién anterior también se puede escribir como:

N = I[e™
Donde:
I'o = 102es el numero de sismos por unidad de tiempo con M > 0
B = bxInl0

56



Los pardmetros estadisticos de recurrencia para cada una de las fuentes
sismogénicas se han calculado utilizando la magnitud M, definida por M =
max. {mb, Ms}. Se calculd la siguiente relacion entre estas dos magnitudes,
de manera de utilizar cualquiera de ellas para homogenizar la muestra de
datos.

mp = 3.30 + 0.40 Ms

Segun los estudios realizados por Geo Master Ingenieros Consultores
S.A.C., en el analisis estadistico de los parametros de recurrencia se utilizo
el método de la maxima verosimilitud, considerando los datos de 1963-
1992. Este método ajusta la recta al valor medio de los datos sobre la
magnitud minima de homogeneidad, incluida la maxima magnitud
observada, normalizando el aporte que hacen los sismos de diferentes
magnitudes. Esto hace que el valor de b refleje de mejor forma el estudio de
los esfuerzos de la region.

La tasa p es la tasa media anual de ocurrencia de eventos mayores o
iguales que la magnitud minima de homogeneidad. Para determinar la tasa
u se utiliza una variacion del diagrama de Gutenberg y Richter, que
consiste en dibujar un nimero acumulativo de eventos mayores a una
determinada magnitud versus el tiempo. De estos graficos se puede
determinar la magnitud minima de homogeneidad (Mmin) y la tasap.

La magnitud minima de homogeneidad correspondera al grafico cuyo
diagrama acumulativo versus tiempo muestre un comportamiento lineal

monotonicamente creciente.

2.4.7. Ley de atenuacion
Segun los estudios realizados por Geo Master Ingenieros Consultores
S.A.C., se ha utilizado para los sismos de subduccion la ley de atenuacién
de aceleraciones propuesta por Casaverde y Vargas (1980). Esta ley esta
basada en los registros de acelerografos de las componentes horizontales

de diez sismos peruanos registrados en Lima y alrededores.
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Es notoria la menor atenuacion de los sismos peruanos en comparacion con
las atenuaciones de sismos en otras partes del mundo. Los sismos fueron
registrados en acelerégrafos instalados en el local del Instituto Geoldgico en
la Plaza Habich, el Instituto Geofisico en la Avenida Arequipa, en Zarate, en

la casa del Dr. Huaco en Las Gardenias y en La Molina, la ley es:

Atenuacién de aceleraciones

a = 68.7 08V (R + 25)L0

Donde:
a = aceleraciéon en cm/s?
Ms = magnitud de las ondas superficiales
R = distancia hipocentral en km.

Es evidente que existe escasez de datos de registros de aceleraciones en el
Peru. Los datos que se tienen son de la ciudad de Lima. Sin embargo, debe
notarse que existe bastante dispersion en los datos de atenuacion de
energia sismica con distancia hipocentral.

La figura 27 presenta la Ley de Atenuacion de Aceleraciones utilizada en

conjuncion con las fuentes sismogénicas de subduccion.
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Figura 27. Ley de atenuacién para terremotos de subduccion

Fuente: Evaluacion de riesgo sismico crecimiento deposito relave el limonar, cobriza (2010)
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La figura 28 presenta la Ley de Atenuacion de Aceleraciones utilizada en
relacion a las fuentes sismo-génico continental. Para las fuentes
continentales superficiales (F7, F8, F11 y F12) se ha utilizado la ley de
atenuacion de aceleraciones propuesta por R. McGuire (1974). Esta ley de
atenuacion fue deducida para la costa Oeste de los Estados Unidos,

estando asociada a fallas continentales y su expresion es:

Atenuacion de Aceleraciones
a=472 x 100%8Ms (R+25)13

Que expresada en forma logaritmica resulta:

Ina= 6.156 + 0.64Ms-1.30 In (R+25)

Donde:
a= aceleracion en cm/s?
Ms = magnitud de las ondas superficiales
R = distancia hipo central en km.
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Figura 28. Ley de atenuacioén para terremotos continentales.

Fuente: Evaluacion de riesgo sismico crecimiento deposito relave el limonar, cobriza (2010)

61



2.5. Potencial de licuacion evaluado por método semi-empirico
propuesto por Seed and Idriss (2001)

2.5.1. Antecedentes
Segun lo propuesto por Seed & Idriss (1971), la evaluacién del potencial
de licuacion de un depdsito arenoso, se realiza frecuentemente mediante
pruebas in situ, utilizando para ello, procedimientos simplificados. Es
innegable que el procedimiento que ha tenido una gran aceptacion a nivel
mundial, el cual esta basado en la prueba de penetracion estandar (SPT).
Desde el afio 1977, este procedimiento ha sido revisado y actualizado con
el fin de mejorar el nivel predictivo del mismo [Varela & Donovan, 1977].
Paralelo al ensayo de penetracion estandar (SPT), se han venido
desarrollando métodos simplificados basados en otras pruebas in situ,
tales como el CPTU y el DMT. Un estado del arte interesante sobre los
métodos que siguen el formato de Seed, ha sido presentada en el informe
del Workshop, editado por Youd [Youd et al., 1997], y cuyo resumen fue
publicado en la revista de Geotecnia de la ASCE [Youd et al., 2001].
El método mas ampliamente usado para evaluar licuefaccion es el
procedimiento simplificado propuesto por Seed and Idriss en el afio 1971.
Este procedimiento se basa principalmente en observaciones empiricas y
en datos obtenidos fundamentalmente en los ensayos de SPT que
realizamos en el campo y ensayos de laboratorio.
Segun Green (2001), el procedimiento simplificado es presentado en
términos de demanda, capacidad y factor de seguridad, donde demanda
es la carga impartida al suelo por el terremoto 0 movimientos ciclico y el
factor de seguridad se define entre capacidad y demanda. Para el
propoésito de evaluacion de licuefaccion usando el enfoque de tension
ciclica, la carga normalmente se caracteriza en términos de la relacion de
tension ciclica (CSR, Cyclic Stress Ratio).
El primer paso en el procedimiento simplificado es calcular la CSR,
también llamada relacion de tensién sismica (SSR, Seismic Stress Ratio),

cuando es causada por un terremoto. Debemos destacar que cuando nos

62



referimos a relaciones de tensiones ciclicas estamos hablando de
relacionar las tensiones de corte “t” con las tensiones verticales efectivas
en el mismo punto “c’V’, para evaluar el proceso y obtener el coeficiente

de seguridad.

2.5.2. Tension vertical total “ov”. y tension vertical efectiva “oc’v”.

Segun Youd et al. (2001), se tiene que hacer un estudio detallado de las
tensiones verticales totales ov de tensiones verticales efectivas o’v por
cada cambio de estrato. Debe tener en cuenta la posible fluctuacion de
los niveles de la napa de agua, para las distintas etapas del afio. Ademas
debera considerar, la posible variacion de la napa de agua luego de

concluida la obra.

[CFUZ }foh}

Si la masa de arena suelta saturada, es solicitada por un movimiento
ciclico, con cargas ciclicas que se producen en fracciones de segundos,
el agua no tendra tiempo de drenar y se generaran presiones neutras
positivas que anularan la tension de confinamiento lo que llevara a
generar el proceso de licuefaccion de la masa granular.

En un suelo arenoso o areno limoso, saturado, de reducida densidad
relativa, tiene lugar el proceso de licuacion cuando es sometido a un
esfuerzo vibratorio que provoca un incremento de la presion neutra con el
tiempo, hasta valores comparables a la tension vertical total,
transforméandolo en una masa liquida sin resistencia al corte. En la figura
29 se presenta un ejemplo esquematico del céalculo de la tension total y

tension efectiva.

[ agv = mﬁ'—,uv]

Dénde:
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ov: Tension total vertical
o’v: Tension efectiva vertical
];H : Densidad hiumeda

L v: Presion de poros

ENSAYD DE SPT.

M.F.+0.00m

Hy ML

YH A
i
-

Figura 29. Ejemplo esquematico del calculo de la tension total y tension efectiva
Fuente: Elaboracidon propia de tesistas, URP.

En los suelos granulares sueltos y saturados, el proceso es distinto ya
gue cuando son sometidos a una esfuerzo de corte y no tienen posibilidad
de drenar, experimentan grandes deformaciones e intentan densificarse lo
gue genera presiones del agua de poros positivas que como no tienen la
posibilidad de drenar y disiparse afectan el valor de las tensiones
efectivas de la presion de confinamiento y practicamente la anulan,
logrando con ello que la masa granular se transforme en una masa fluida

gue carece totalmente de resistencia.

A este proceso se lo denomina LICUEFACCION y como se explicd, se
genera en los suelos granulares sueltos y saturados que tienen alguna
restriccién al drenaje cuando se los somete a esfuerzos de corte. En la
figura 30 se presenta la relacion de la densidad de la masa de suelo

granular y la deformacion.
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Figura 30. Relacién de la densidad de la masa de suelo granular y la deformacion

Fuente: Proceso de Licuefaccion de suelos, UNLP

2.5.3. Factor de correccién para el calculo del Cro

Segun Youd et al. (2001), evaluar los valores de los ensayos de
penetracion SPT a través del N° de golpes teniendo en cuenta una
eficiencia del 60% con respecto a la eficiencia nominal o tedrica del

ensayo SPT.

Esto se hace porque a nivel mundial los equipos para ejecutar el SPT, no
utilizan la misma metodologia para el lanzamiento del martinete de 63,5
kg de peso para impactar en cada golpe a la cafieria que conecta en
profundidad con el saca muestras normalizado de Terzaghi.

Donde el valor de C7o se obtiene como el producto de varios factores de
correccion, que se pueden obtener de la tabla 02, en ella se detallan
varios factores de correccion para la eficiencia de los equipos

considerados no estandarizados dados por distintos autores.

Co=Cn.Ce.Cg.Cr.Cs
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Donde:

Cn: Factor para normalizar Nm a una tension efectiva de sobrecarga
Ce: Factor de correccion por la relacion de energia del martillo (ER)
Cs: Factor de correccion por el diametro de la tuberia

Cr: Factor de correccion por la longitud del varillaje

Cs: Factor de correccion para muestras con o sin revestimiento

FACTOR VARIABLE SIMBOLO | CORRECCION
Presién de sobrecarga Cn CN=<17
Martillo cilindrico 0,5-1,0
y . Martillo de seguridad 0,7-12
Relacion de energia Ce
Martillo automatico

cilindrico 0,8-1,3

65 - 115 mm 1,00

Diametro de la
» 150 mm Cs 1,05
perforacion

200 mm 1,15

3-4m 0,75

4-6m 0,85

Longitud de varilla 6-10m Cr 0,95

10-30m 1,00

>30m <1,00
) Cuchara estandar 1,0 1,00
Tipo de muestreador Cs

Cuchara sin liners 1.1-1.3

Tabla 02. Factores de correccion para los valores de N medidos en el SPT (Youd et al.,
1997).

Fuente: Tesis Determinacion potencial de licuefaccion de suelos no cohesivos saturados
bajo cargas sismicas usando el ensayo de penetracion estandar, 2006.

Nm = Medida de la resistencia a la penetraciéon estandar
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Donde Nm es el valor medido de la resistencia a la penetracién estandar.
El ingeniero deberia familiarizarse con los detalles del procedimiento del
SPT para evitar o minimizar los errores asociados con el ensayo y para
ganar experiencia en la seleccion de los factores de correccion

apropiados (Youd et al., 1997).

Cn = Factor para normalizar N7o a una tension efectiva de sobrecarga o

Influencia de la tapada del suelo

Segun Youd et al. (2001), teniendo el valor estandarizado de Nm que
hemos llamado N+, tenemos ahora que obtener el valor normalizado del
SPT, que llamaremos (Ni)so. Esta correcciobn que corresponde aplicar
Unicamente a los suelos granulares, deriva de los cambios que
experimentan los suelos de este tipo con la presién de confinamiento, que
en los mantos naturales es una funcién directa de la tapada o mas
directamente de la profundidad “z” a la que se ejecuta el ensayo.

La correccion a aplicar para obtener el ensayo normalizado y eliminar las
variaciones de la presion de confinamiento, tiene en cuenta una presion
efectiva de la tapada efectiva o’v equivalente a la presion de 1 atmdsfera

gue equivale a 98.10 kPa o0 a 1 kg/cm2 o0 a 10 tn/m2.

CN = 2.2
(1.2+ 0'v/ Pa)

Dénde:

Pa es igual a la presion atmosférica en las mismas unidades que la
presion efectiva de confinamiento (o”v ). Los valores de Cn no deben ser

mayores de 1.7 para depdsitos muy superficiales.

Cke = Factor de correccion por la relacion de energia del martillo (ER)
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Sin embargo los trabajos que permiten calcular el potencial de
Licuefaccion y que estan basados en el ensayo SPT, estan referidos a un
equipo estandar de ensayo que transmite una energia del 70 % de la
nominal tedrica, por lo tanto hay que corregir los ensayos que tenemos

hechos con una energia E1 a esta nueva energia E7o haciendo

Ce = N.E1
E7o

Donde “N” es el N° de golpes logrado para una energia E1 y N7o es el N°

de golpes que se requeriria utilizando una energia del 70 %.

Cs = Factor de correccién por el didmetro de la tuberia o Correccién de

diametro de perforacion.

65 - 115mm [—) 1.00

150 mm |:> 1.05
200 mm =) 115

Cr = Factor de correccién por la longitud del varillaje o Correccion de
longitud de la barra.

>10 m. — 1.00
6-10 m. —> 0.95
4-6 m —> 0.85
3-4 m —> 0.75

Cs = Factor de correccion para muestras con o sin revestimiento -

Correccién por la toma de muestras.
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a.- | Espesor lineal 1.00

b.- | Espesor Lineal: arena densa, arcilla 0.80

c.- | Arena poco densa 0.90

Los coeficientes correspondientes segun workshop de 1997, se

recomienda utilizar la formula propuesta por Kayen [Kayen et al., 1992]

2.5.4. Valor normalizado del SPT "(N1)e"

Segun Youd et al. (2001), el valor de resistencia a la penetracion estandar

corregido se designa como (Ni)eo Y Se obtiene de:

[ (N1)so= Nm Cn.Ce.Cs.Cr.Cs }

2.5.5. Resistencia promedio a la licuefaccion "N7ocf® mediante la

correccion de contenido de finos.

Segun Youd et al. (2001), el valor de (N1)so calculado en el paso anterior,
representa una medida de la densidad relativa del deposito o de la
resistencia promedio a la licuefaccion de arenas limpias con contenido de
finos (CF) pasante por el tamiz N° 200, menor al 5%. Cuando el contenido
de finos de la arena investigada es mayor del 5%, el valor de (N1)eo debe
ser corregido. Esto se debe a que el grado de drenaje durante la
ejecucion del ensayo de penetracion SPT, disminuye con el incremento
del contenido de finos (CF), por lo tanto, el nUmero de golpes medido
durante el ensayo, subestima la resistencia a la licuefaccidon en las arenas

limosas.

Para compensar este efecto se recomienda aumentar el numero de
golpes del SPT a medida que aumenta el contenido de finos del suelo
granular, es decir el valor de (Ni)so debe ser incrementado en una

cantidad que dependeré del contenido de finos del suelo
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[ (N1)socr = a + B (N1)eo J

Donde a y [ son coeficientes, que dependen del contenido de finos y

cuyos valores se presentan en la siguiente tabla:

FC a
FC < 5% 0 1
[0.99 + (FCL9)]
5% < FC <35% | exp [1.76- 190/FC?] 1000
FC 2 35% 5.0 1.2

Donde FC es el contenido de finos medido en el laboratorio con las
muestras tomadas con el ensayo de penetracion estandar.
ecuaciones se utilizan para célculos de resistencia a la licuefaccién en
forma generalizada. Se ha comprobado que el calculo de las curvas CRR
en funcion del valor de (N1)so y del contenido de finos, para terremotos de

magnitud 7,5 entrega curvas esencialmente idénticas a las graficadas en

la figura 4.10 (Youd et al., 2001).

2.5.6. Factor de reduccion de tension "rd'
Segun Youd et al. (2001), las siguientes ecuaciones pueden ser usadas

para estimar los valores del factor de reduccion por la profundidad, con el

valor de z en metros:

rd = 1,000 - 0,00765 z para z<9,15

rd =1,174 - 0,02670 z para 9,15<z=<23

rd =0,744 - 0,00800 z para 23<z<30
rd =0,500 para z>30
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Donde z es la misma profundidad que se utiliza para calcular las

tensiones verticales totales y efectivas, las cuales se pueden obtener

usando los principios basicos de la mecanica de suelos.

2.5.7. Relacion de tensiones ciclica (CSR) y la relacion de resistencia

2.5.7.1.

ciclica (CRR)

Relacion de tensiones ciclicas CSR
Segun Youd et al. (2001), el nivel de carga impuesto por un movimiento
sismico en un suelo, es una funcion del movimiento del terreno a que el
suelo esta sometido. Es importante reconocer que todo el movimiento
del terreno afecta el suelo, por lo tanto, la amplitud, la frecuencia y la
duracion del movimiento son parametros que deben considerarse
(Kramer y Stewart, 2004).

Para el proposito de evaluacion de licuefaccién usando el enfoque de
tension ciclica, la carga normalmente se caracteriza en términos de la
relacion de tension ciclica (CSR, Cyclic Stress Ratio). El primer paso en
el procedimiento simplificado es calcular la CSR, también llamada
relacion de tension sismica (SSR, Seismic Stress Ratio), cuando es

causada por un terremoto.

Segun Youd et al. (2001), para desarrollar la ecuacibn CSR de un
terremoto, se considera una columna de suelo por unidad de ancho y
longitud, que se mueve como un cuerpo rigido en respuesta a la
aceleraciéon horizontal maxima ejercida por el terremoto. Estas

condiciones se muestran en la figura 31.
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Figura 31. Condiciones asumidas para derivar la ecuacién CSR del terremoto (Day,
2002).

Fuente: Tesis Determinacion potencial de licuefaccion de suelos no cohesivos saturados
bajo cargas sismicas usando el ensayo de penetracion estandar, 2006.

(7o (o= Ganemoriap) |

Doénde:
F = fuerza sismica horizontal
m = masa de la columna de suelo, m=W /g

W = peso de la columna de suelo, para las condiciones asumidas de
ancho y longitud unitarias, entonces W =yt * Z

Yt = peso unitario total del suelo

z = profundidad de la columna de suelo desde la superficie

a= aceleracion, en este caso corresponde a la aceleracion maxima
horizontal causada por el terremoto

amax = aceleracion maxima horizontal, también llamada PGA (Peak
Ground Acceleration)

ov