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RESUMEN

En la presente tesis se realizd un analisis comparativo entre tres métodos de
estabilizacion fisica para el area de ampliacion del Pad de Lixiviacion A, ubicado a 4100
m.s.n.m. en el departamento de Ayacucho, con el objetivo de obtener la solucion mas
Optima que garantice la seguridad de estabilidad estructural y por lo tanto medio
ambiental. Para lo cual se analizd la estabilidad de la estructura mediante analisis Estatico,
Pseudo-estatico y Post-sismo. Para esto se empleo el software Slope/W, con el cual se
modelaron las secciones de analisis de cada método y se calcularon los factores de
seguridad para cada uno de ellos. Ademas, se realiz6 también un anélisis de
desplazamientos permanentes inducidos por sismo, para lo cual se analiz6 mediante
métodos simplificados de Newmark (1965), Makdisi-Seed (1977) y Bray-Macedo-
Travasarou (2017). Para el primero se emplearon los softwares Displa-Quake y
SeismoMatch 2021, mediante los cuales se calcularon los desplazamientos y se escalaron
los sismos de disefio respectivamente, para el segundo y tercero se emplearon hojas de

calculo, donde se calcularon los desplazamientos para cada método de estabilizacion.

Estos analisis permitieron determinar que el método de estabilizacion 2.5H:1V presentd
los mejores resultados de factores de seguridad y desplazamientos con respecto al resto

de métodos.

Palabras Claves: Estabilidad, Mineria, Factor de Seguridad, Pad de Lixiviacion,

Lixiviaciéon, Métodos Simplificados.



ABSTRACT

In this thesis, a comparative analysis was carried out between three physical
stabilization methods for the expansion area of Leaching Pad A, located at 4100 m.s.n.m
in the department of Ayacucho, with the aim of obtaining the most optimal solution that
guarantees the safety of structural stability and therefore the environment. For which the
stability of the structure was analyzed by Static, Pseudo-static and Post-earthquake
analysis. For this, the Slope / W software was used, with which the analysis sections of
each method were modeled and the safety factors for each of them were calculated. In
addition, an analysis of permanent earthquake-induced displacements was also carried
out, for which it was analyzed using simplified methods of Newmark (1965), Makdisi-
Seed (1977) and Bray-Macedo-Travasarou (2017). For the first, the Displa-Quake and
SeismoMatch 2021 software were used, through which the displacements were calculated
and the design earthquakes were scaled respectively, for the second and third, calculation
sheets were used, where the displacements were calculated for each method of

stabilization.

These analyzes made it possible to determine that the stabilization method 2.5H: 1V
presented the best results of safety factors and displacements with respect to the rest of
the methods.

Keywords: Stability, Mining, Safety Factor, Leaching Pad, Leaching, Simplified
Methods.



INTRODUCCION

El anélisis de estabilidad en el area de ampliacion del Pad de lixiviacion A, es
importante considerando que en la mineria se valora que el sistema de produccion de
lixiviacion en un Pad resulta favorable econédmicamente en comparacion a otros métodos.
Es por ello que muchas unidades mineras aun lo usan como parte de su proceso. Para
realizar el andlisis de estabilidad del apilamiento se utilizan métodos de equilibrio limite

y métodos numeéricos.

El proceso de analisis inicia con el comportamiento esfuerzo-deformacion de los
materiales ubicados en la base de la pila o Pad de lixiviacion, el suelo de baja
permeabilidad (debajo de la geomembrana) y relleno estructural (sobre la fundacién), los

mismos que son evaluados en un ensayo de corte directo a gran escala.

En el capitulo I, se desarrollan diversos temas como la descripcién de la problematica,
formulacién y objetivos de la investigacion. Ademas, se expone la justificacion y

limitaciones de la investigacion.

En el capitulo 11, se presenta el marco tedrico que sustenta la investigacion y que permite
el desarrollo del analisis de estabilidad del area de ampliacién del Pad de lixiviacion A.
Ademas, la descripcion de procedimientos utilizados en la obtencion de datos y de

resultados.
En el capitulo 111, se expone el planteamiento de hip6tesis de la investigacion.

En el capitulo 1V, se muestra el desarrollo metodolégico donde se describe el disefio de

la investigacion, recoleccidn de datos y procesamiento de anélisis de datos.

En el capitulo V, se describe la zona de estudio y se presenta la informacion geotécnica

gue se obtuvieron de ensayos de laboratorio, ensayos de campo y ensayos geofisicos.

En el capitulo VI, se detallan los métodos de estabilizacion y los resultados del analisis
de estabilidad y de desplazamientos que se obtuvieron al implementarlo en el area de
ampliacion del Pad de lixiviacion A, los cuales son los factores de seguridad y los

desplazamientos permanentes inducidos por sismos.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcién y formulacion del problema general y especificos

1.1.1 Descripcion de la Problematica

Por estudios previos en el Peru se ha indicado que el sector minero se
considera como el sector industrial mas contaminante de aguas superficiales,
subterraneas y medio ambiente en general, especialmente con cargas
contaminantes de metales pesados. (Cervantes y Quito, 2020), esto quiere
decir que la mineria en general produce toda una serie de contaminantes ya
sean solidos, liquidos o gaseosos, que de una forma u otra terminan afectando
al suelo o a los depdsitos de agua que se encuentren en su cercania, esto se da
por el vertido directo de los productos liquidos de la actividad minera o por
la infiltracion de derrames de desechos mineros contenidos o apilados en
estructuras tales como presas de relaves, Pads de lixiviacion, botaderos, etc.
Los Pads de lixiviacion son estructuras de suma importancia para la mineria
debido a que son muy importantes en el ciclo de operacion. Un manejo o
control inadecuado por parte de las empresas mineras hacia dichas estructuras
han generado pasivos ambientales, los cuales son muy visibles para la
poblacién, que han catalogado como altamente contaminante a la actividad
minera (Vilcas, 2020), es por eso que, de presentarse fallas ya sea en sus
taludes o en su suelo de fundacion a causa de los fendmenos de licuacion
estatica e inestabilidad de taludes, estas generan asentamientos, rotura y por
consiguiente colapso de la estructura del Pad, lo que significa aparte de una
gran pérdida para la minera, un dafio significativo tanto al medio ambiente

como a las comunidades cercanas.

La alta sismicidad presente en nuestro pais también causa fallas en la
estructura de los Pads, tales como inestabilidad estructural debido a los
efectos producidos por los movimientos sismicos, es por esto que ocurren
deslizamientos en los taludes generando infiltraciones hacia el suelo de la
zona, lo que trae como consecuencia afectacion a los suelos y deja al
descubierto grandes cantidades de material contaminante en la superficie.
Ademas, trae como consecuencia afectacion a las aguas subterraneas debido

a la infiltracién hacia los depositos de agua subterraneas poniendo en peligro



a la salud de los habitantes y animales, ademas del dafio a las actividades

propias de la zona, (agricultura, ganaderia, etc.).

La investigacion se concentra en la estabilizacion de los taludes de la
ampliacion del Pad de lixiviacion - A. El proyecto esta ubicado entre los
distritos Chavifia y Sancos, provincia de Lucanas del departamento de
Ayacucho. El Pad de lixiviacion - A es una estructura existente y actualmente
operativa. Estudios realizados en el afio 2019, concluyeron que el Pad de
lixiviacion cumplia con los factores de seguridad requeridos para la etapa
operativa, pero no para la etapa de cierre, recomendando métodos de
estabilidad en la zona sur, lugar donde se realiza actualmente la ampliacion
del Pad de lixiviacion - A. Para ello se desarrollaron propuestas de solucion
que cumplan todos los criterios geotécnicos de tal manera que garanticen la
estabilidad del area de ampliacion y el Pad existente.

1.1.2 Formulacién del Problema

1.1.2.1 Problema Principal
¢Cual de los métodos es el mas optimo para la estabilizacion fisica
del area de ampliacion Pad de Lixiviacion A - distrito de Chavifa -
departamento de Ayacucho?

1.1.2.2 Problemas Secundarios

a) ¢Como se analiza la informacion de las investigaciones
geoldgicas y geotécnicas realizadas en el area de ampliacion del
Pad de Lixiviacion A - distrito de Chavifia - departamento de
Ayacucho?

b) ¢Como se implementan los métodos de estabilizacion fisica en
el area de ampliacion del Pad de Lixiviacion A - distrito de
Chavifia - departamento de Ayacucho?

c) ¢Cual de los métodos de estabilizacion fisica presenta los
resultados mas 6ptimos con respecto a los factores de seguridad
Estatico, Pseudoestatico y Post-sismo para el area de ampliacion
del Pad de Lixiviacion A - distrito de Chavifia - departamento

de Ayacucho?



d) ¢Cual de los métodos de estabilizacion fisica presenta los
resultados mas Optimos con respecto a los desplazamientos
permanentes inducidos por sismos mediante los métodos
simplificados de Newmark, Makdisi-Seed y Bray-Travasarou
para el area de ampliacion del Pad de Lixiviacion A - distrito de
Chavifia - departamento de Ayacucho?

1.2 Objetivo general y especifico

1.2.1 Objetivo General

Realizar el analisis comparativo entre métodos de estabilizacion fisica en el

area de ampliacion del Pad de Lixiviacion A - distrito de Chavifia -

departamento de Ayacucho.

1.2.2 Objetivos Especificos

a)

b)

d)

Analizar la informacion de las investigaciones geoldgicas y geotécnicas
realizadas en el &rea de ampliacion del Pad de Lixiviacion A - distrito de
Chavifia - departamento de Ayacucho.

Implementar los métodos de estabilizacidn fisica en el area de ampliacion
del Pad de Lixiviacion A - distrito de Chavifia - departamento de
Ayacucho.

Determinar los factores de seguridad resultantes de cada método de
estabilizacion fisica mediante los analisis Estatico, Pseudoestatico y Post-
sismo del &rea de ampliacion del Pad de Lixiviacion A - distrito de Chavifia
- departamento de Ayacucho.

Determinar los desplazamientos permanentes inducidos por sismos
mediante los métodos simplificados de Newmark, Makdisi-Seed y Bray-
Travasarou del area de ampliacién del Pad de Lixiviacion A - distrito de

Chavifia - departamento de Ayacucho.

1.3 Limitaciones del estudio

La investigacion se desarrolla en el area de expansion del Pad de Lixiviacion - A, ya

que esta se encuentra dentro del limite del Estudio de Impacto Ambiental (EIA) que

otorgé el Ministerio De Energia y Minas (MINEM). El estudio realiza el

procedimiento para la implementacion de métodos de estabilizacion en fase operativa

aplicada en el disefio del Pad de lixiviacion. Estos comprenden el disefio de la



geometria de las banquetas y de los taludes, complementado con la aplicacién de

softwares para la verificacion de su estabilidad a partir del andlisis tanto estético,

pseudo-estatico y post-sismo como un analisis de desplazamientos, sin embargo, este

no sera aplicado a la realidad debido a que no se va a construir. El desarrollo de la

presente investigacion se realizd con datos asumidos en base a otros proyectos

similares de pilas de lixiviacion.

1.4 Justificacion e importancia

1.4.1 Justificacion del estudio
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Relevancia Social

Las fallas por inestabilidad o deslizamiento de taludes ya sea de un
Pad u otras estructuras mineras traen consigo problemas de
contaminacion ambiental y consecuentemente deterioros a la salud
y pérdidas econdmicas, la finalidad de este estudio se justifica ya que
asegura la estabilidad de la estructura evitando posibles desastres
ambientales que pueden ser perjudiciales para las comunidades

cercanas a la minera.

Implicacion Préctica

En los ultimos afios, la explotacion minera ha adquirido gran auge
en el Perd, esto hace que las construcciones de los Pads de
Lixiviacion sean mucho mas recurrentes. Debido a la importancia de
estas estructuras y al riesgo grande que conlleva en caso de ocurrir
una falla, es necesario desarrollar un disefio geotécnico meticuloso
y que cumpla con los factores de seguridad minimos y
desplazamientos permisibles segun el tipo de analisis que a este se
le realice. En la investigacion se busco asegurar la estabilidad del
Pad de lixiviacion con la implementacion de métodos de
estabilizacion y asi obtener la alternativa mas 6ptima, asi como
también este pueda ser utilizado como base para otros proyectos

similares, es por esto que el estudio esta justificado.

1.4.2 Importancia del estudio

La importancia del presente estudio radica en la implementacion de métodos

para la estabilizacion fisica del Pad de lixiviacion A en el distrito de Chavifia



- departamento de Ayacucho, para de esta manera asegurar que la estructura
presente los factores de seguridad y los desplazamientos permanentes
inducidos por sismos mas Optimos, esto hard verificar su buen
comportamiento estructural y su correcto funcionamiento operativo, asi como
también evitar cualquier tipo de pérdida ya sea econémica, ambiental o

humana.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Marco historico

El proceso de lixiviacion se descubrio a mediados del siglo XVIII, donde el
hombre encontré que era posible disolver un metal como el cobre al esparcir
soluciones acidas sobre estas. Luego las pilas de lixiviacion se convirtieron en una
practica comun para realizar este proceso, pero a medida que esta tecnologia
avanzaba, la explotacion de minerales incrementa, teniendo que ocupar grandes areas
de pilas de lixiviacion, donde una de los principales problemas es la estabilidad fisica
de la estructura, problema que perdura hasta la actualidad, ya que en el PerG la

topografia es muy accidentada debido a la cordillera de los andes.

2.2 Investigaciones relacionadas con el tema

2.2.1 Antecedentes Internacionales
Diosa (2016) en su investigacion: “Comportamiento geotécnico de los taludes
conformados por residuos solidos en rellenos sanitarios” plante6 como
objetivo principal evaluar el comportamiento geotécnico de los taludes
conformados por residuos solidos, debido a que en la actualidad hay una
problematica sobre la disposicion de los residuos sélidos, ya que se deben
tener en cuenta los aspectos ambientales y geotécnicos que se debe
garantizar para evitar un deslizamiento de la estructura, asi mismo el autor
propone el disefio de escenarios geotécnicos diferentes con pendientes de
consideracion para los taludes determinando cual es la condicion més
desfavorable y plante6 soluciones que mitigaron dicho resultado. Se concluy6
que, de acuerdo con el analisis realizado a los taludes, estos presentaban un
aumento en los factores de seguridad tanto estatico como pseudo-estatico a
medida que la friccion del material, sin embargo, cabe destacar que los
resultados obtenidos mediante el analisis de estabilidad Pseudo-estatico son

menores.

2.2.2 Antecedentes Nacionales
Negron (2015) en su investigacion: “Analisis de respuesta sismica y calculo
de desplazamientos permanentes inducidos por sismo en una pila de
lixiviacion” se planted como objetivo determinar la respuesta sismica de la

pila de lixiviacion y calcular los desplazamientos inducidos por sismo en la



zona de interfase para condiciones de operacion y cierre de la pila. Para esto
se revisaron las propiedades dinamicas de los suelos y de la interfase
publicadas por diferentes autores y algunos pardmetros dinamicos fueron
determinados en base a los ensayos geofisicos. Posteriormente se determino
la respuesta sismica para tres perfiles mediante el programa DEEPSOIL V5.1.
De acuerdo a los resultados obtenidos y a los parametros geotécnicos
definidos en el analisis de estabilidad, se calcularon los desplazamientos
permanentes inducidos por sismo mediante los métodos simplificados y de

doble integracion.

Sotelo (2018) en su estudio: “Analisis de estabilidad de taludes de botaderos
de estériles de gran altura para predecir su fallamiento” se plante6 como
principal objetivo realizar un analisis de estabilidad de taludes de un botadero
de mina de tal manera que con los resultados obtenidos se pueda predecir el
proceso de falla del mismo, para el cual se utilizé muchos de los diferentes
métodos de equilibrio limite, los cuales permitieron obtener la informacion
de que conforme la altura del botadero aumenta, este se vuelve mas inestable
ya que los resultados de los factores de seguridad resultaron menores, esto
permite predecir el proceso de falla, se concluyé que luego de realizar los
analisis de estabilidad de los distintos MEL a los taludes del botadero de gran
altura, estos resultados permiten predecir su falla y que con esto se pueda
establecer los criterios de alarma para un posible cierre temporal si es que asi

se requiere.

Astudillo y Chavez (2019) en su investigacion: “Estabilizacion fisica en el
area de expansion del Pad de Lixiviacion - A en el distrito de Ucari,
departamento de Apurimac” se plante6 como objetivo el desarrollo de un
analisis de estabilidad en la expansion de un Pad de lixiviaciéon ubicado a
3500 m.s.n.m. en el departamento de Apurimac, zona sur del Peru con altura
de 80 metros y capacidad de 10,398,960 toneladas de mineral apilado, el
procedimiento que se empleo fue el de evaluar 5 escenarios de posibles puntos
quiebres en la estabilidad del Pad, en 4 secciones criticas en lo largo del Pad
de lixiviacion, los cuales fueron modelados en el software GeoSlope con la
finalidad de obtener el factor de seguridad estatico y pseudo estatico

respectivamente. Se concluyé que se debia plantear una alternativa de
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estabilizacion adicional, esta fue la implementacién de un contrafuerte de
geometria estrictas que nos ayudaron a conseguir el objetivo de estabilizacion

deseada con factores de seguridad optimos.

Vilcas (2020) en su investigacion: “Evaluacion de los riesgos debido a un
deposito informal de desmonte de mina frente a una comunidad — Casé
Depdsito de Desmonte en Pataz Trujillo” se plante6 ejecutar un analisis del
riesgo de un desmonte de mina teniendo en cuenta la naturaleza del peligro y
el nivel de afectacion que podria presentar la comunidad cercana frente a una
posible falla en la estabilidad de dicho depdsito. Para esto se empled la
utilizacion de guias y manuales de los organismos del Estado a los cuales se
les complemento con criterios de geotecnia que se usan para el analisis de
estabilidad de taludes para condiciones estaticas y pseudo-estaticas, con estos
resultados se propusieron estrategias y soluciones para mitigar el riesgo de
falla en la estructura, se concluy6 que el riesgo es muy alto y que por lo tanto
se deben tomar decisiones para la remediacion de este peligro, esto se puede

realizar disminuyendo el peligro y con ello se ataca al riesgo asociado a este.

2.3 Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio
2.3.1 Investigaciones Geotécnicas

Los estudios de suelo son una de las partes mas importantes en lo que

corresponde a realizar proyectos de ingenieria, a estos se les conoce como

investigaciones geotécnicas, los cuales sirven para detallar la caracterizacion

fisica y mecénica del suelo de cimentacion donde se construira alguna obra

civil.

Das (2015), indico que la exploracion del suelo brinda informacion del

terreno que permite lo siguiente:

e Evaluacion de la capacidad de carga de la cimentacion.

e Estimacion del asentamiento probable de una estructura.

e Seleccion del tipo y la profundidad de cimientos adecuados para una
estructura dada.

e Determinacién de los problemas potenciales de cimentacién (por
ejemplo, suelo colapsable, suelo expansivo, rellenos sanitarios, entre

otros).



e Prediccién de la presion lateral de tierra sobre estructuras tales como
muros de contencion, pilotes y cortes apuntalados.

e Determinacion de la ubicacion del nivel freatico.

e Establecimiento de métodos de construccion para condiciones

cambiantes del subsuelo.

2.3.2 Perforaciones
Las perforaciones o también Ilamadas sondeos geotécnicos se hacen con la
finalidad de obtener muestras de suelo para ensayos de laboratorio y con estos
obtener las caracteristicas del suelo que se pretende estudiar, tales como sus
propiedades mecanicas y el perfil estratigrafico del terreno.

Delgado (2002), definié a la perforacién como el método més utilizado para
investigar caracteristicas del subsuelo consiste en perforar una cavidad en el
terreno, de cuyo fondo se extraen muestras para examen visual y para efectuar

ensayos de laboratorio.
A partir de las perforaciones se pueden realizar distintas acciones, tales como:

a) Realizar el Ensayo SPT (Standard Penetration Test), el cual consiste en
introducir en un suelo a una determinada profundidad una cuchara
cilindrica hueca, midiendo el nimero de golpes que fueron necesarios
para penetrarlo, con lo cual se puede calcular la resistencia del suelo y
también se extrae una muestra de suelo, la cual sirve para ensayos de
laboratorio.

b) Instalacion de piezometros, los cuales son instrumentos que se emplean
para medir el nivel freédtico ya sea de un suelo o de una estructura.

c) Instalacion de inclindmetros, los cuales son instrumentos que permiten
medir los posibles movimientos horizontales que pueden experimentar

los taludes o una estructura.

2.3.3 Calicatas
Son una de las técnicas de prospeccion mas utilizadas, estas pueden realizarse
ya sea manualmente o con maquinaria, las calicatas permiten conocer los
diferentes tipos de suelo que conforman un terreno en estudio ya sean a partir

de una inspeccion visual o a partir de muestras que pueden ser extraidas de
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estas y con ello obtener la caracterizacion de los distintos estratos de suelo en
base a los resultados de ensayos de laboratorio que se le apliquen.

Ministerio de Energia y Minas (1997), definié que una calicata como un
método ventajoso de investigacion de materiales, estas pruebas deben de tener
caracteristicas adecuadas para confirmar los resultados obtenidos.

Ensayos de Laboratorio

Para esta investigacion se deben conocer las caracteristicas tanto fisicas como
quimicas de los materiales que van a ser evaluados para el disefio y posterior
analisis de estabilidad del disefio del Pad de Lixiviacion, es por esto que se
llevan a cabo los ensayos de laboratorio, la correcta realizacion de estos
implica que los resultados de los ensayos sean los méas precisos posibles y por
consiguiente los datos que se utilicen para esta investigacion permitan lograr

un disefio éptimo.

2.3.4.1 Ensayo de corte directo
Este ensayo se hace con la finalidad de obtener experimentalmente
los parametros de resistencia de un suelo, los cuales son la cohesion

y el angulo de friccion.

La sencillez de su ejecucidn hace que este ensayo de laboratorio sea
uno de los méas empleados para hallar los parametros de resistencia
de un suelo, sin embargo, no tiene un gran desempefio en cuanto al
control de la presion de poros o drenaje. Antes de realizar el ensayo
se debe seleccionar los esfuerzos normales y la humedad para cual
se va a analisis la muestra de suelo. El ensayo consiste en deformar
dicha muestra a una velocidad controlada, desplazando un marco
horizontal con respecto al otro, determinando asi la fuerza cortante

en un plano predeterminado (Suarez, 2009).

El aparato utilizado es una caja Casa Grande o0 una caja de corte, en
la cual se puede aplicar una tension normal a la superficie de la
muestra. No hay medidas fijas, ya que las muestras suelen ser
cuadradas y varian de tamafio segun la prueba y el material utilizado.

En el caso de tener una muestra saturada se usan piedras porosas. El
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esfuerzo cortante se genera aplicando una fuerza perpendicular sobre

la muestra de suelo que se va a ensayar.

En la Figura N° 1 se muestra el aparato que se utiliza para realizar el

ensayo de corte directo.

Clavijas alineadas
Carga vertical  (remowver cuando se
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Figura N° 1: Detalle de caja de ensayo de corte directo
Fuente: Suérez (2009)

Consecuente a ello se dibuja una curva esfuerzo-deformacion para
cada ensayo realizado, donde se determinaran los valores de la
resistencia maxima y resistencia residual.

Se realizan varias pruebas para el mismo tipo de suelo con diferentes
presiones normales y después de ello se dibuja la envolvente de falla
para obtener graficamente los valores de los pardmetros cohesion y
angulo de friccion, ver Figura N° 2. Se recomiendan cinco pruebas

para cada tipo de suelo como minimo.
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Figura N° 2: Esfuerzo de falla y envolvente de un ensayo de corte directo
Fuente: Suarez (2009)
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2.3.4.2 Ensayo de compresion triaxial
Este ensayo busca representar lo mas real posible las condiciones
que se presentan en un suelo ya que permite el control de los
esfuerzos y el drenaje sobre una muestra representativa, logrando de
esta manera conocer parametros muy importantes como la
resistencia al corte, la rigidez y también las deformaciones que se

presentan en la muestra de suelo (Suérez, 2009).

En este ensayo primero se debe ajustar las condiciones de esfuerzo
a partir del proceso de consolidacion de la muestra de acuerdo a si
se desea trabajar con esfuerzos efectivos y después se le debe aplicar
un esfuerzo llamado desviador a la muestra de suelo hasta lograr la

rotura.

Suarez (2009), indicd que existen los siguientes tipos de ensayo de

compresion triaxial:

a) Ensayo no consolidado no drenado (UU): A este se le conoce
como ensayo rapido, es decir, que presenta un proceso de rotura
rapida ya que no se le permite a la muestra consolidarse y
también se le impide el drenaje.

b) Ensayo consolidado no drenado (CU): este ensayo al igual que
el UU, presenta un proceso de rotura rapida, la diferencia radica
en que aqui si existe drenaje permitiendo asi que los esfuerzos
se conviertan en efectivos.

c) Ensayo consolidado drenado (CD): A este se le conoce como el
ensayo lento debido a que el agua contenida dentro de los vacios
del suelo comienza a salir lentamente y de esta manera se puede
determinar las diferentes variaciones de volumen que se

presentan en la muestra.

En la Figura N° 3 podemos observar la Celda Triaxial para el ensayo.
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Figura N° 3: Detalle de celda para ensayo de compresidn triaxial
Fuente: Suarez (2009)

Ensayo de penetracion estandar (SPT)

Este es un ensayo in-situ que mide la resistencia de penetracion y
reconocimiento geotécnico, es uno de los ensayos mas sencillos y
econdmicos en geotecnia que consiste en hincar el terreno con una
punta metalica a través de golpes con un martillo que cae con una
altura de 76 cm con peso estandarizado, para que esta punta penetre
30 cm y que se realiza en dos etapas, la primera se hace la
contabilizacién del namero de golpes en los primeros 15 cm de
penetracién, y luego el nimero de golpes en los siguientes 30 cm de
penetracién teniendo un control de cada 15 cm. Si hay zonas donde
se realice el SPT y la resistencia sea muy elevada, es decir que haya
un rechazo, se debe dar por terminado el ensayo, asi mismo en zonas
con poca consistencia donde la punta metalica baje por su propio
peso, también se da por finalizado el ensayo, este ensayo se realiza
en cualquier tipo de suelo teniendo como limite maximo hasta 50

golpes.

Una vez realizado el ensayo se abre el muestreador para que se
registre la muestra y con esta se pueda ensayar en laboratorio para

obtener sus caracteristicas.

En la Figura N° 4 se muestra el aparato que se utiliza para realizar el

ensayo de corte directo.
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Figura N° 4: Ensayo de penetracion estandar
Fuente: Suérez (2009)

Ensayo de corte directo a gran escala

Debido al auge de la industria minera en el Perd y al significativo
incremento de los precios de los metales experimentado en los
altimos afos, se han realizado o estdn en desarrollo muchos
proyectos mineros, incluidos los relacionados con el procesamiento
de mineral mediante lixiviacion en pilas. Debido a esto, se han
acumulado muchos datos de pruebas de laboratorio a lo largo de los
afios, que han respaldado el disefio de la plataforma de lixiviacion en
pilas, como las pruebas LSDS para determinar la resistencia al corte
de las interfaces del suelo y la geomembrana, utilizadas para el
estudio de estabilidad geotécnica de estas instalaciones. La
resistencia al corte de la interface suelo de baja permeabilidad-
geomembrana, normalmente utilizadas en analisis de estabilidad de
pilas de lixiviacion, es obtenida a partir de ensayos de laboratorio de
corte directo a gran escala, utilizando un substrato rigido en la caja

inferior del equipo de corte directo.

La resistencia al corte de la interfaz suelo-geomembrana se
determina en base a pruebas de laboratorio de corte directo a gran
escala, de acuerdo con ASTM D5321. En esta prueba, se coloca una
muestra de suelo de baja permeabilidad sobre una hoja de
geomembrana lisa o texturizada que se fija al dispositivo y se prueba
en condicion de corte directo. Por lo general, el laboratorio
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geotécnico muestra resultados del &ngulo de friccién y la adhesion
de la interfaz suelo-geomembrana en funcion del ajuste cuadrado
minimo, que representa la resistencia al corte de la interfaz (Parra 'y
Soto, 2012).

A continuacion, en la Figura N° 5 se muestra el esquema del ensayo

de corte directo a gran escala.
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Figura N° 5: Esquema del ensayo de corte directo a gran escala
Fuente: Basurto (2010)

De acuerdo a estudios en los cuales se realizaron una gran cantidad
de ensayos de corte directo a gran escala con interfaces de suelo de
baja permeabilidad provenientes de diferentes proyectos mineros en
el Pert y geomembranas de LLDPE y HDPE de diferente espesor y
textura, en la mayoria de los cuales se ha observado una clara
tendencia no lineal de la envolvente de resistencia cortante, es por
esto que se recomienda que para pilas de gran altura y en donde su
esfuerzo normal es muy alto y se necesite una extrapolacion, esta se
debe hacer con una curva de tendencia no lineal asi como se muestra

en la Figura N° 6, ya que esta toma los valores de esfuerzos cortantes
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mas precisos y no valores sobreestimados que se tendrian si se

analiza con un comportamiento lineal.
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Figura N° 6: Esfuerzos normales promedio a lo largo de una superficie de falla
critica y extrapolacion de la envolvente
Fuente: Parra (2012)

2.3.5 Ensayos de Campo
2.3.5.1 Ensayos de densidad in-situ por el método del cono de arena
Este ensayo se emplea para determinar la densidad en campo v el
grado de compactacion de suelos inalterados. El procedimiento del

ensayo es el siguiente:

e Se emplea una placa que tiene una abertura circular, en la cual
se excava un cierto volumen de suelo.
e Se reemplaza el material extraido por arena con empleo del

embudo de cono de arena.
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e Se define el peso unitario de la arena, peso del cono de arena,
volumen del hoyo y contenido de humedad del suelo.
e Enbase a calculos con los pardmetros anteriormente hallados se

determina la densidad.

Los suelos donde se aplica este método no deben tener vacios ya que
la arena utilizada en el ensayo puede ingresar por esas aberturas, asi
como tampoco se debe aplicar para suelos saturados ya que la
presencia de un alto contenido de humedad puede hacer que el

orificio cavado se desmorone.

2.3.5.2 Ensayos de densidad in-situ por el método de reemplazo por agua
Al igual que el ensayo de cono de arena, este método se utiliza para
determinar la densidad in-situ de un suelo, la diferencia es que el

reemplazo ya no se hace con arena sino con agua.

2.3.6 Investigaciones Geofisicas
Esta investigacion se define como un método empleado para a través de la
observacién de fendmenos fisicos naturales o artificiales se deducen las
caracteristicas de un suelo y de esta forma relacionar directa o indirectamente
con la estructura geoldgica del terreno a estudiar.

2.3.6.1 Refraccion Sismica (LS)
La refraccion sismica esta basada en la observacion de los tiempos
de llegada de los primeros movimientos del terreno en diversos
sitios, generados por una fuente de energia especifica en un sitio
determinado. Los movimientos posteriores son descartados. De tal
manera, el conjunto de datos obtenido en los experimentos consiste
de series de tiempo versus distancia. Estas series son interpretadas
en términos de la profundidad a interfaces entre capas de suelo y de
las velocidades de propagacion de la onda P en cada capa. Estas
velocidades estan controladas por los pardmetros elasticos que

describen el material.

Boyd (1999), indicé que algunas de las ventajas de la refraccion

sismica son:
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a) Utiliza menos fuentes de generacién y esto hace méas barato la
adquisicion de los equipos.

b) EIl procesamiento es muy corto, solo se requiere la aplicacion de
filtros a las sefiales para leer mejor los tiempos de llegada de la

onda P.

Boyd (1999) indic6 que algunas de las desventajas de la refraccion

sismica son:

a) Requiere tendidos sismicos relativamente largos.

b) Solamente funciona cuando la velocidad incrementa con la
profundidad.

c) Como solo usa una parte del sismograma, el resto de

informacidn se desperdicia.

2.3.6.2 Ensayos MASW Y MAM
Este ensayo ha sido utilizado por una gran cantidad de investigadores
en el mundo, sus primeras aplicaciones fueron a finales de los 90 y
ahora este método de exploracion sismica MASW se usa para la
evaluacion del terreno por medio de perfiles 1D, 2D y 3D (Ali,
2016).

Los ensayos de medicion de ondas superficiales en arreglos
multicanales (MASW y MAM) consisten en generar ondas
vibratorias en la superficie del terreno y registrar a distancias
variables el arribo de las ondas de corte (Ondas S), con las cuales se

determinan los cambios de velocidades a lo largo de los contactos.

El Ensayo MASW o Analisis de Ondas Superficiales en Arreglo
Multicanal es un método de exploracion geofisica que permite
determinar la estratigrafia del subsuelo bajo un punto en forma
indirecta, basandose en el cambio de las propiedades dinamicas de
los materiales que la conforman. Este método consiste en la
interpretacion de las ondas superficiales (Ondas Rayleigh) de un
registro en arreglo multicanal, generadas por una fuente de energia
impulsiva en puntos localizados a distancias predeterminadas a lo

largo de un eje sobre la superficie del terreno, obteniéndose el perfil
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de velocidades de ondas de corte (Vs) para el punto central de dicha

linea.

El ensayo MAM o Analisis de Microtrepidaciones en Arreglos
Multicanales, consiste en monitorear las vibraciones ambientales en
arreglos predeterminados y mediante el andlisis de dispersion de
éstas determinar el perfil de velocidades de ondas S. La combinacion
de los métodos MASW y MAM, permiten obtener perfiles de ondas
S hasta profundidades promedio de 60 a 100 m.

2.3.7 Consideraciones para el disefio de un Pad de Lixiviacion
Para realizar el disefio de un Pad de Lixiviacion se debe tener en cuenta los
siguientes componentes:
a) Superficie de cimentacion o fundacion.
b) Nivelacion de la superficie o el area del Pad.
c) Sistema de revestimiento.
d) Sistema de coleccién de la solucion lixiviada.
e) Canal para tuberias de conduccion e impulsion.
f) Canal de derivacion de aguas superficiales.

g) Accesos perimetrales.

El correcto disefio de las componentes anteriormente mencionadas lograra
una buena estabilidad fisica del Pad, disminuyendo asi el impacto ambiental

negativo que se puede producir si la estructura de la pila falla.

Preparacién de la Fundacion, Superficie de Corte y Nivelacion

La cimentacion que se debe buscar para este tipo de estructuras deben ser
suelos firmes y homogéneos, ya que de este depende las futuras
deformaciones que pueden presentarse bajo el efecto de las cargas, sin
embargo, esa es una interpretacion de algo ideal y que dificilmente se
encuentre en el campo, es por esto que es necesario una caracterizacion

exhaustiva del terreno de fundacion a partir de perforaciones o sondeos.

En cuanto a la preparacion de la fundacion, superficie de corte y nivelacion

del terreno se debe considerar lo siguiente:
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a) Desbroce de cualquier material orgdnico y escombros del area de
influencia donde se construira el Pad de lixiviacion, estos desechos se
deberan colocar en un botadero, el cual debe ser asignado previamente.

b) Realizar las tareas de corte del terreno de tal manera que se alcancen las
alturas designadas para poder realizarse las perforaciones o sondajes para
poder obtener muestras que posteriormente se ensayen en el laboratorio
y tener una descripcion correcta del terreno en el cual estara el Pad de
Lixiviacion

c) Realizar las tareas de corte del terreno de tal manera que se puedan
conformar las banquetas de estabilidad y el anclaje de los geosintéticos
que serviran como revestimiento del Pad, de acuerdo a lo que indique el
disefio previamente realizado que contemple una buena estabilidad fisica
del Pad de Lixiviacion.

d) Realizar tareas de escarificacion, aireo y compactacion de la subrasante
hasta que la capa superior sea compactada segun las especificaciones
técnicas. La superficie compactada debera ser escarificada, segun se
requiera, para proporcionar una buena union entre los materiales de la
cimentacion y relleno.

e) Realizar las tareas de rellenos controlados en donde se soliciten, teniendo
en cuenta el disefio y los contenidos de humedad y grado de

compactacién que en este se indiquen.

Sistema de Subdrenes
Este sistema se encarga de interceptar, conducir y desviar todos los flujos
subterraneos que se encuentran dentro de la pila de lixiviacion y a su vez

eliminar un posible nivel freatico.

Sistema de Revestimiento

El disefio de un sistema de revestimiento de una pila de lixiviacion se realiza
con el objetivo de obtener una conductividad hidraulica baja, teniendo en
cuenta que los materiales empleados en este disefio deben satisfacer la
resistencia al corte. Debido a que los materiales empleados se complementan
con geomembranas para la impermeabilidad, el disefio se debe ser el mas

optimo teniendo en cuenta sobretodo en la interfaz suelo-geomembrana, ya
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que es la zona maés critica en cuanto a los analisis de estabilidad (Ludefia,
2014).

La geomembrana LLDPE se selecciona con frecuencia en el disefio de
plataformas de lixiviacion en pilas debido a sus mejores caracteristicas de
alargamiento, mayor resistencia al corte debido a la mejor disposicion con el
suelo y mayor resistencia a la perforacion. Esta tendencia en el uso de
geomembranas LLDPE se ha observado con mayor frecuencia en los ultimos
afios (Ludefia, 2014).

La geomembrana se debe extender de tal manera que cubra toda la pila de
lixiviacion incluyendo la berma perimetral, hacia los bordes donde deberd ir

anclada en una trinchera.

Sistema de Coleccion de Solucion
Los sistemas de coleccion siempre se disefian de tal manera que permitan
recibir y conducir una determinada cantidad de solucion, incluyendo también

las aguas provenientes de las lluvias en un caso extremo de precipitacion.

Manejo de Aguas Superficiales

El desague superficial en las pilas de lixiviacion comprende un sistema que

estd compuesto de elementos, los cuales son:

e Canal de derivacion adyacente al acceso perimetral, el cual hace la
recoleccion del agua que proviene de distintas partes de la pila en la
misma cuenca Y la conduce aguas abajo, desembocandolas en el cauce
natural existente.

e Canal de conduccién, el cual hace la recoleccion de todas las aguas
provenientes de las lluvias que precipitan dentro de la pila de lixiviacion
y las desembocara hacia la poza de mayores eventos existentes, a su vez
también permitird la conduccion de las tuberias de conduccion e
impulsion.

e Canal de derivacion adyacente al canal de conduccién, el cual hace la
coleccion del agua que proviene de las partes superiores de la cuenca por
donde pasa el canal de conduccion y las desembocaré aguas abajo dentro

del cauce natural existente.
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2.3.8

Sistema de riego

Los sistemas de riego que generalmente se usan en las pilas de lixiviacion son
por aspersion y por goteo, este proceso trata de la aplicacion de una solucion
acida de agua con una de &cido sulfarico sobre la superficie de la pila, esta se
infiltra dentro de la pila de lixiviacion y actGa de inmediato Ilegando hasta su
base.

Generalmente el tiempo de riego de una pila de lixiviacion es de 60 dias, ya
que permite al agotamiento de la mayoria de cantidad de mineral lixiviable.
Después de este proceso, todo el material restante o también llamado ripio es
trasladado mediante fajas transportadoras a los botaderos, en el cual si es que
fuera necesario se podria aplicar un segundo proceso de lixiviacion
(Cérdenas, 2010).

Factor de Seguridad

Suarez (2009), indico que el factor de seguridad (F.S) se utiliza para
determinar cual es el factor de peligro por el cual el talud falla en las
condiciones mas desfavorables de su comportamiento para el cual este se

disefia.

Fellenius (1927), definié el F.S como la relacion entre la resistencia al
cortante real que se calcula a partir del material que se presenta en el talud y
los esfuerzos cortantes criticos que tratan de generar una posible superficie de

falla, tal como se muestra en la siguiente ecuacion:

_RESISTENCIA AL CORTE

F.g SRESISTENCIAALCORTE .. (1)
ESFUERZO CORTANTE

En superficies de falla circulares, en las cuales se presentan momentos
actuantes y momentos resistentes debidos a las fuerzas favorables y
desfavorables para la estabilidad del talud y que ademas se tiene un centro de
giro, el factor de seguridad se calcula tal como se muestra en la siguiente

ecuacion:

_MOMENTO RESISTENTE

F.g SMOMENTO RESISTENTE )
MOMENTO ACTUANTE
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También existen otros sistemas para plantear el factor de seguridad, tales
como el estudio como un cuerpo libre que se encuentra en equilibrio,
partiendo de las fuerzas resistentes y actuantes que se necesitan para generar
un equilibrio, una vez calculada la fuerza resistente, esta se compara con la
del material de suelo y con ello se obtiene el Factor de Seguridad, otro criterio
que se aplica es el de dividir la masa a estudiar en una serie de dovelas y
considerar el equilibrio de cada tajada por separado y una vez efectuado el
analisis de cada dovela se analiza el equilibrio que generan todos los
momentos actuantes y con eso hallar el factor de seguridad tal como se

muestra en la siguiente ecuacion:

_X MOMENTOS RESISTENTES

F.g 2 MOMENTOS RESISTENTES ... 3)
Y MOMENTOS ACTUANTES

2.3.9 Andlisis estatico mediante métodos de equilibrio limite
Los Métodos de Equilibrio Limite (MEL) son los mas utilizados en lo que
respecta a la estabilidad fisica de taludes. Mayormente, el analisis de
estabilidad de taludes durante muchos afios se ha realizado empleando las
técnicas del equilibrio limite, ya que este tipo de analisis requiere informacion
sobre la resistencia del suelo, pero no se requiere sobre la relacion esfuerzo-
deformacion (Suarez, 1998). El andlisis por los diferentes métodos de
equilibrio limite que existen son los mas sencillos de utilizar, ya que se
pueden realizar estudiando directamente a través de la longitud de la

superficie de falla o dividiendo la masa de suelo en dovelas.

Existen diferentes métodos de equilibrio limite, estos permiten analizar los
casos de falla traslacional y de falla rotacional, asi como las fallas de
inclinacion y las fallas de cufia (Suarez, 2009). Generalmente, los MEL son

de iteracion y cada uno de estos presenta un cierto grado de precision.

2.3.9.1 Meétodo del Bloque Deslizante
Este método se basa en el analisis de la estabilidad de taludes
asumiendo superficies de falla rectas predeterminadas formando una
serie de bloques o cufias. Este tipo de analisis se emplea
adecuadamente cuando existe una superficie potencial de falla a lo

largo de un suelo compuesto por un material que es duro o blando.

23



2.3.9.2

Se puede emplear cuando se presenta una superficie de un material
relativamente débil y esta se encuentra a una cierta profundidad, esto
hace que la masa desplazada se pueda dividir en dos 0 mas bloques,
y al analizar las fuerzas que se generan entre los bloques, el

equilibrio de cada blogue se considera independiente (Suérez, 2009).

En la Figura N° 7 se muestra el esquema del bloque deslizante y las

fuerzas que actuan sobre él.

Cufa Activa Bloque Central Cufia Pasiva

L
Material de Baja L
resislencia

Figura N° 7: Esquema del método del bloque deslizante
Fuente: Suérez (2009)

Meétodo de arco circular

Las superficies de falla que se generan en los materiales
relativamente homogéneos, mayormente ocurren a lo largo de las
superficies curvas, es por esto que para tener una mayor facilidad en
lo que respecta al célculo, la mayoria de los anélisis de estabilidad
de taludes se desarrollan asumiendo superficies de falla circulares,
ya que estas se asemejan a circulos. Estas superficies de circulos de
falla se colocan dibujando una grilla de puntos que seran los centros
de giro y desde los cuales se trazan circulos, estos deben tener un
diametro idéntico a los otros, también que pasen por un mismo punto
y que sean tangentes a una o varias lineas determinadas (Suarez,
2009).
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En la Figura N° 8 se muestran alternativas de procedimiento de
localizacion de los circulos de falla para el andlisis de estabilidad de

taludes.

a] Grilla de cerinos y cincwlos de igual radio

+ + + + + F e —

. -.r"/"‘ de circulos

+ +

s .'--_‘ - .- .l

e

bl Gnlla de c=nims ¥ CINCUices quE PRasan por wi meSmo punia
+ + + + +

Linea Tangemie

c) Grila de cenfros y circulos que son Engentes
a una linea presdetearminasda

Figura N° 8: Alternativas de procedimiento de localizacion de los circulos de falla
para el anlisis de estabilidad de taludes
Fuente: Suérez (2009)

Este método se aplica para suelos cohesivos, los cuales por
definicion se conoce que tienen un angulo de friccion igual a cero
(6=0). El método del arco circular considera un circulo de falla y se
analizan los momentos que actGan con respecto al centro de este
(Suérez, 2009).

Entonces el método del arco circular satisface tanto el equilibrio de

fuerzas al equilibrio de momentos. De acuerdo a la Figura N° 9 la
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2.3.9.3

fuerza de anélisis del arco circular esta representada por la siguiente

ecuacion:

Donde:

c= valor de la cohesién del suelo.

I=valor de la longitud de arco de circulo.

r=valor del radio del circulo.

W= valor del peso total de la masa en movimiento.

a= distancia de la fuerza W con respecto al centro del circulo.

Figura N° 9: Esquema del método de circulos de falla
Fuente: Suarez (2009)

Método de Dovelas
La mayoria de métodos con superficies de falla curvas, la masa de la
superficie desplazada se divide en una serie de tajadas o también

Ilamadas dovelas, tal como se muestra en la Figura N° 10.
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Figura N° 10: Esquema de un sistema tipico de analisis con tajadas o dovelas
Fuente: Suarez (2009)

En los diferentes métodos que para su analisis de estabilidad usan
dovelas existen diferencias en la forma de la accion de las fuerzas
sobre las paredes laterales de las dovelas, por ejemplo, el método de
Fellenius no considera ninguna fuerza entre estas, sin embargo, el
método de Bishop supone solamente fuerzas horizontales entre las
dovelas sin considerar las fuerzas cortantes entre ellas. Hay métodos
mas precisos como el de Morgenstern y Price, en el cual para hallar
las fuerzas actuantes entre las dovelas emplea una funcion (Suérez,
2009).

En la Figura N° 11 se muestran las fuerzas actuantes que actGan
sobre las dovelas.

Angulo tan {lan (1/F tan ¢')

Figura N° 11: Fuerzas actuantes sobre una dovela en el analisis de estabilidad del
arco circular con dovelas
Fuente: Suarez (2009)
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Suérez (2009), indicd que las fuerzas actuantes sobre una tajada o
también llamada dovela son:

e Fuerza que genera el peso de la dovela, a la cual se le puede
hacer una descomposicion obteniendo una fuerza normal y una
fuerza tangente a la superficie de falla.

o Fuerza cortante y fuerza de presion de tierra que actian entre las
paredes laterales de las dovelas.

e Fuerza de resistencia que generan tanto la cohesion como la
friccion del material y que actian tangencialmente a la

superficie de falla.
Suarez (2009), menciono que los métodos que usan dovelas son:

e Método de Fellenius

Este método emplea la division de la masa de suelo desplazada
en dovelas, ademas supone una superficie de falla circular
mediante la cual aplicando una sumatoria de todos los
momentos resultantes de las fuerzas que se obtiene de cada
dovela con respecto a un centro de giro se calcula el factor de
seguridad, es por esto que se dice que este método solo satisface
el equilibrio de los momentos actuantes mas no el de las fuerzas
(Suarez, 2009). Las fuerzas que actian en el andlisis de una
dovela mediante el método de Fellenius se muestran en la Figura
N° 12.

/ Desprecia

las

fuerzas

Desprecia W entre
las dovelas
fuerzas
entre
dovelas

Figura N° 12: Fuerzas que actdan sobre una dovela en el método de Fellenius
Fuente: Suarez (2009)
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Método de Bishop

A diferencia del anterior, este método si tiene en cuenta las
fuerzas que actuan entre las dovelas, las cuales se consideran en
direccion horizontal tal como se muestra en la Figura N° 13, sin
embargo, esto a su vez implica que no se tome en cuenta a las

fuerzas cortantes.

]

Z

Figura N° 13: Fuerzas actuantes sobre una dovela en el método de Bishop
Fuente: Suérez (2009)

Este método es otro de los cuales su superficie de falla se evalta
como si fuese circular, ademas es uno de los métodos mas
empleados para analizar la estabilidad de taludes debido a que
sus resultados se les considera muy precisos en comparacion

con otros métodos mucho mas complejos (Suérez, 2009).

Método de Janbd

Al igual que el de Bishop, el método de Janbl también tiene en
cuenta las fuerzas que actian entre las dovelas, las cuales se
consideran en direccion horizontal y tampoco toma en cuenta a
las fuerzas cortantes que hay entre las tajadas, sin embargo, su
diferencia radica en que la superficie de falla que supone no es
necesariamente circular ya que este método presenta un factor

de correccidn (fo) que se le aplica a la curvatura de la superficie
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de falla que no tiene forma circular, tal como se muestra en la
Figura N° 14.

Suelos Clohesivos

CS_uEfas N.liﬂ‘_ﬂ_ﬁ___.—-

e welos Granulares

]
/‘-/ =0
/

/]

o 0.1 0.2 0.3 0.4
d, L

Figura N° 14: Diagrama para determinar el factor “fo” para el método de
Janbu
Fuente: Suarez (2009)

El método de Janbu a diferencia de los anteriores satisface solo

el equilibrio de los esfuerzos y no el de momentos actuantes.

Método de Spencer

Este método satisface el equilibrio de momentos como el de
esfuerzos. Su procedimiento consiste en la suposicion de las
fuerzas entre dovelas son paralelas, teniendo el mismo angulo
de inclinacion, como se representa en la Figura N° 15 (Suérez,
2009).

Este método es aplicable también para superficies no circulares,
plantea dos ecuaciones una de equilibrio de fuerzas y la otra de
momentos de las que se obtiene los valores de factor de
seguridad y la inclinacion de fuerzas entre dovelas. Luego de la
obtencion de estos valores, se calcula las fuerzas individuales
sobre cada dovela. Este método se caracteriza por su precision

y su aplicacién a diferentes geometrias y perfiles de suelo.
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o

Figura N° 15; Fuerzas que actlan sobre las dovelas en el método de Spencer
Fuente: Suarez (2009)

Método de Morgenstern y Price

Este método busca relacionar las fuerzas cortantes y normales
entre dovelas. La determinacion de los valores de fuerzas entre
dovelas supone a este método un poco mas preciso que el de
Spencer. Por otro lado, esta suposicion no tiene efecto sobre el
calculo del factor de seguridad para satisfacer el equilibrio
estatico (Suéarez, 2009).

En la Tabla N° 1 se presentan los diferentes tipos de métodos

que usan dovelas para el analisis de estabilidad de taludes.

Tabla N° 1: Métodos que usan dovelas para el analisis de estabilidad de taludes

Método

Superficies

Equilibrio Caracteristicas
de falla g

Ordinario o de
Fellenius (Fellenius
1927)

Este método emplea la division de la masa de
suelo en dovelas, ademas supone una superficie
de falla circular mediante la cual aplicando una
sumatoria de todos los momentos resultantes de

Circulares De fuerzas las fuerzas que se obtiene de cada dovela con

respecto a un centro de giro se calcula el factor

de seguridad, es por esto que se dice que este
método solo satisface el equilibrio de los

momentos actuantes mas no el de las fuerzas.
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A diferencia de Fellenius, este método si tiene
en cuenta las fuerzas que actlian entre las

Bishop simplificado . De dovelas, las cuales se consideran en direccion
. Circulares . . L
(Bishop 1955) momentos horizontal, sin embargo, esto a su vez implica
que no se tome en cuenta a las fuerzas cortantes,
es por esto que estas se consideran cero.
Al igual que el de Bishop, este método de
también tiene en cuenta las fuerzas que actdan
entre las dovelas, las cuales se consideran en
Cualauier direccion horizontal y tampoco toma en cuenta a
B q las fuerzas cortantes que hay entre las tajadas y
Janbu Simplificado forma de la . . . ;
, .. De fuerzas  se estima como cero, sin embargo, su diferencia
(Janbd 1968) superficie de . .
falla radica en que la superficie de falla que supone
Nno es necesariamente circular ya que este
método presenta un factor de correccion (fo)
que se le aplica para dar cuenta de estos posibles
errores.
- Cualquier i
Sueco Modificado q Este método supone que las fuerzas que se
forma de la . .
U.S. Army Corps of . De fuerzas generan entre las tajadas o dovelas tienen la
. superficie de . L .
Engineers (1970) falla misma direccién que la superficie del terreno.
Este método supone que la pendiente de la
Cualquier fuerza lateral es la misma para cada dovela.
formadela  Momentos Reacciona exactamente al equilibrio estético,
Spencer (1967) .. .
superficie de 'y fuerzas asumiendo que la fuerza resultante entre los
falla. cortes es constante, pero tiene una pendiente
desconocida.
Cualquier ,
. q Este método supone que las fuerzas que se
Morgenstern y Price formadela  Momentos
.. generan entre las dovelas obedecen a una
(1965) superficie de vy fuerzas ., o
funcion arbitraria.
falla.
Este método supone que las fuerzas verticales
Cualquier cumplen una cierta relacion y emplea el método
formadela  Momentos de la divisién en tajadas o dovelas sobre la masa
Sarma (1973) . . -
superficie de vy fuerzas de suelo analizada con la finalidad de calcular
falla. un coeficiente sismico que es el que se requiere

para que se produzca la falla en el talud

Fuente: Suérez (1998)

2.3.10 Analisis Sismico para Pad de Lixiviacion

Los movimientos sismicos inducen cargas ciclicas que ocasionan fallas en los

taludes, ya que producen una disminucion en la resistencia del suelo.

Suéarez (2009), indico que para el andlisis de estabilidad de taludes se tiene

que tener en cuenta cinco factores, los cuales son:
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e Lamagnitud de la fuerza que ocasiona el sismo.

e La disminucion de la resistencia del suelo debido al aumento de la
presion de poros.

e Ladisminucidn de la resistencia del suelo debido a la resistencia debido
a la accion de las cargas ciclicas.

e Laamplificacion de la fuerza sismica debido a la interaccion de esta con
suelos blandos.

e El fenomeno de resonancia.

Houston (1987), menciond que para analizar sismicamente a un talud se debe

evaluar mediante los siguientes métodos:

e Meétodo Pseudo-estatico: este método simula a la fuerza sismica como
una fuerza estéatica aplicada en el talud.

e Meétodo de desplazamiento o deformaciones: este método se sustenta en
el concepto de que, si las aceleraciones reales son mayores a la
aceleracion maxima permitida, estas generan desplazamientos o
deformaciones permanentes.

e Método de estabilidad después del sismo: este método se basa en el
calculo de la estabilidad empleando los resultados de la resistencia del
suelo determinada con muestras no drenadas y que se sometieron a cargas
ciclicas semejantes a las del sismo estimado.

e Método de analisis dindmico: este método se puede realizar tanto en 2
como en 3 dimensiones, teniendo como resultados de estos analisis a los

esfuerzos y deformaciones permanentes.

2.3.11 Anélisis Pseudo-estatico
Este procedimiento consiste en realizar un andlisis de estabilidad de taludes,
generalmente por el método de equilibrio limite, donde se calcula un factor
de seguridad a una pila de lixiviacién en el que se le agrega la aplicacion de
una fuerza de inercia horizontal estatica a la masa de deslizamiento potencial,
Esta fuerza se expresa como el producto de un coeficiente sismico (k) y el
peso de masa deslizante potencial, la cual representa los efectos

desestabilizadores de un terremoto de disefio en la estructura de la pila, es
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decir que el enfoque se basa en la obtencién de un coeficiente (k) que

represente la carga sismica.

2.3.12 Andlisis de deformaciones permanentes
El concepto general de disefio sismico de un proyecto de lixiviacion en pilas
se ha desplazado a niveles de desplazamiento permisibles especificos en lugar
de un factor de seguridad. Las plataformas de lixiviacion en pilas y su sistema
de revestimiento se consideran mas sensibles a los desplazamientos inducidos
por sismicos que otras instalaciones mineras debido al potencial de desgarro

de la geomembrana durante los eventos sismicos.

Para el caso de una plataforma de lixiviacion en pilas, se debe calcular los
desplazamientos inducidos por el sismo mediante nuevas metodologias que
se enfocan en determinar los desplazamientos permanentes inducidos, tales
como el de blogue rigido, desacoplado y acoplado. Para ejecutar los analisis
mediante estas metodologias se debe evaluar adecuadamente los parametros
dinamicos del mineral lixiviado, ya que estos son criticos al momento de

calcular los desplazamientos permanentes inducidos por el sismo.

Murphy (2010), definié tres enfoques para estimar los desplazamientos

inducidos por sismos:

e Anadlisis de bloque rigido: uno de los métodos mas reconocibles para
evaluar este tipo de analisis es el método de Newmark (1965).

e Anadlisis desacoplado: uno de los métodos mas utilizados para evaluar
este tipo de analisis es el método de Makdisi y Seed (1977).

e Analisis acoplado: el método de Bray y Travasarou (2007) y los analisis
dindmicos utilizando métodos numéricos son los mas empleados para

este tipo de analisis.

A continuacién, se describen los métodos para analizar los desplazamientos

inducidos por sismos:

34



2.3.12.1 Método de Newmark (1965)
Este método consiste en representar a la masa deslizante que se
desliza sobre una superficie de falla como si fuera un blogue rigido
gue se mueve sobre un plano inclinado tal como se muestra en la
Figura N° 16.

/
/
/

Slide Mass ~ ,/

/
/
,»” Failure Surface

-
~
----------

Earthquake i e
Ground Motion

Rigid Block

Inclined Plane

Figura N° 16: Analogia del blogue deslizante de Newmark
Fuente: Murphy (2010)

Este método asume que la masa deslizante se mueve en el momento
en que las aceleraciones del sismo de disefio superen a la aceleracion
de fluencia “Ky”, ya que en ese instante se iniciard el movimiento y

se detendra cuando sean menores.

Por lo tanto, los desplazamientos permanentes inducidos por sismo
se calculan como la doble integracion de la diferencia entre las
aceleraciones del sismo de disefio y la aceleracion de fluencia “ky”
a lo largo de todo el registro tiempo-historia tal como se muestra en
la Figura N° 17.
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Figura N° 17: Procedimiento de célculo para los desplazamientos permanentes
inducidos por sismo mediante el método de Newmark
Fuente: Murphy (2010)
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2.3.12.2 Método de Makdisi y Seed (1977)

Makdisi y Seed (1977), formularon un método desacoplado que
consta de dos procedimientos, el primero es un analisis de respuesta
dindmica, el cual se realiza para cuantificar la aceleracion maxima
en la cresta experimentada por la masa deslizante y su periodo
fundamental, y el segundo es un procedimiento para el cual se
desarrollaron una serie de gréaficos de calculo basados en el analisis
de tres registros de terremotos con diferentes magnitudes. Uno de
dichos gréficos evalla las aceleraciones sismicas que experimenta la
masa deslizante en funcion de la profundidad de la superficie de
deslizamiento y la aceleracion maxima de la cresta del Pad, y el otro
grafico se utiliza para estimar los SIPD con respecto al periodo
fundamental del Pad tal como se muestran en las Figura N° 18 y
Figura N° 109.

0.2

0.4

¥h

0.6

Figura N° 18: Variacion de la aceleracion maxima con la profundidad de la masa
deslizante
Fuente: Makdisi y Seed (1977)
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Figura N° 19: Variacion del desplazamiento permanente con la aceleracion de
fluencia
Fuente: Makdisi y Seed (1977)

Este método todavia se usa ampliamente para una amplia gama de
estructuras, principalmente debido a su simplicidad, a pesar de que

solo se desarroll6 para presas y terraplenes.

2.3.12.3 Método de Bray - Travasarou (2007)
Bray y Travasarou (2007), presentaron un modelo acoplado
simplificado para estimar los SIPD basado en el método de
Newmark. Este método involucra un modelo de falla por blogue, el
cual que se desliza sobre una superficie acoplada no lineal (Bray,
2007).
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Este procedimiento puede representar el comportamiento dindmico
de estructuras como presas, botaderos o plataformas de lixiviacion,
estas ultimas generalmente se disefian con sistemas de
revestimientos, los cuales controlan su mecanismo de falla,

limitando asi los desplazamientos maximos permitidos.

Bray y Travasarou (2007), sefialaron que una de las mayores
incertidumbres que se tienen al momento de evaluar una estructura
es el evento sismico, es por esto que se basaron en una data de méas
de 688 registros de terremotos y concluyeron que la medida del suelo
mas eficiente es la aceleracidén espectral para un cierto periodo
degradado de la masa deslizante. EI método expresa la resistencia
sismica del talud de la estructura a través de su aceleracion de
fluencia (ky) y periodo fundamental de la estructura (Ts).

Bray y Travasarou (2007), indicaron que para el calculo del Ts, se
puede estimar utilizando las expresiones de Ts = 4H/Vs para el caso
de un bloque de masa deslizante que posea una forma trapezoidal o
de segmento circular y si esta tiene una forma triangular se usa

Ts=2.6H/Vs, tal como se muestra en la Figura N° 20.

Potential Slide Plane
(a) T,=4H/V,

(c) T=4HIV,
Figura N° 20: Estimacion del periodo fundamental inicial para bloques deslizantes
Fuente: Bray y Travasarou (2007)

Utilizando los pardmetros anteriormente mencionados como
entrada, Bray y Travasarou (2007) presentaron una férmula para
estimar los SIPD, la cual se presenta a continuacion:
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In(D) = — 1.10 — 2.83 In(ky ) — 0.333(In(ky )) + 0.566 In(ky )
In(Sa(1.5Ts)) + 3.04 In(Sa(1.5Ts)) — 0.244 (In(Sa(1.5Ts)))?
+15Ts+0.278(M =7) ..coove.. (4)
Donde:
M = magnitud del movimiento sismico.
D = desplazamiento permanente (en cm).

Sa(1.5Ts) = Aceleracion espectral del movimiento sismico en el

periodo fundamental degradado de la masa deslizante (en g).
Ts = Periodo fundamental de la masa deslizante (en s).
Ky = Aceleracién de fluencia (en g).

2.3.12.4 Método de Bray — Macedo - Travasarou (2017)
Este método es una variante del método de Bray — Travasarou (2007)
para sismos de interfaz en subduccion como los que ocurren en el
Perd, los autores formularon una ecuacién para calcular los SIPD, la

cual se presenta a continuacion:
In(D) = — 6.896 — 3.353 In(ky ) — 0.390(In(ky ))? + 0.538 In(ky )
In(Sa(1.5Ts)) + 3.060 In(Sa(1.5Ts)) — 0.255 (In(Sa(1.5Ts)))?
+3.081Ts - 0.803(Ts)? + 0.550(M) ........... (5)
Donde:
M = magnitud del movimiento sismico.
D = desplazamiento permanente (en cm).

Sa(1.5Ts) = Aceleracion espectral del movimiento sismico en el

periodo fundamental degradado de la masa deslizante (en g).
Ts = Periodo fundamental de la masa deslizante (en s).

Ky = Aceleracién de fluencia (en g).
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2.3.13 Anélisis Post-sismo
El andlisis post-sismo evalla la estabilidad del talud/pendiente
inmediatamente después del terremoto de disefio. El analisis se realiza
asumiendo un porcentaje de reduccion en los parametros de resistencia de los

materiales.

2.3.14 Anélisis de estabilidad mediante métodos numericos
Debido a que generalmente los mecanismos de falla en los taludes son muy
amplios debido a todos los factores que se deben considerar, se debe aplicar
una metodologia mucho mas eficiente que los MEL, estas son las aplicaciones

de los métodos numeéricos.

Las fallas que se generan en los taludes son progresivas, es decir que se
desarrollan dependiendo del factor tiempo, mas no comienza la falla al mismo
tiempo como es que lo suponen los MEL. Entonces, los métodos numéricos
son Utiles para analizar estas fallas progresivas ya que permiten desarrollar un

estudio més real del comportamiento en el talud (Suérez, 2009).
Suérez (2009), clasifico a los métodos numéricos en las siguientes categorias:

a) Método de Elementos Finitos (MEF)

El método de elementos finitos resuelve muchas de las deficiencias de
los MEL. EI MEF esencialmente divide la masa de suelo en unidades
discretas que se llaman elementos finitos, estos elementos se
interconectan en sus nodos y en bordes predefinidos. Generalmente este
método es empleado utilizando la formulacién de desplazamientos, con
esto se presentan resultados como esfuerzos y desplazamientos de los
puntos nodales. La falla que se obtiene es progresiva, es decir que no
todos los elementos fallan al mismo tiempo. Aunque es una herramienta
muy potente, su utilizacion es muy compleja, pero a lo largo del tiempo
se ha ido popularizando para resolver problemas practicos (Suarez,
1998).

Los elementos finitos son muy Utiles ya que permiten que mediante su
utilizacion se puedan analizar diversas formas de falla de un talud,

también existen la aplicacion de los MEF en tres direcciones (3D), la cual
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permite analizar muchas de las condiciones que los MEL no pueden

suponer.

Suarez (1998), indico que un analisis por elementos finitos debe
satisfacer las siguientes caracteristicas:

e Se debe satisfacer las condiciones de equilibrio de esfuerzos en
cada punto, para lo cual se usa la teoria elastica permitiendo
describir los esfuerzos y deformaciones. Ademas, se requiere que
se tenga la relacion esfuerzo — deformacion para poder predecir el
nivel de esfuerzos.

e Se debe satisfacer las condiciones de los esfuerzos de frontera.

El andlisis ya sea en una direccion o en dos direcciones supone al
esfuerzo y la deformacidn sobre las paredes laterales del modelo como
cero, por lo tanto, es necesario que existan estas condiciones para poder
simular las condiciones de campo. Las mallas que se analizan para la
realizaciéon del MEF presentan elementos de tamafio uniforme con
anchos(w) y alturas(h) iguales. Los resultados que se obtienen se deben
a la forma y el tamafio que se les da a los elementos en el modelo. Se
conoce que mientras mas pequefios sean los elementos, los niveles de
esfuerzos tensionales en la cresta del talud seran mucho mayores. Uno de
los factores o quiza el més influyente es la altura del elemento, para lo
cual se recomienda suponer a este como minimo diez niveles de
elementos entre el pie y la cabeza del talud para con esto poder obtener
una simulacion precisa del comportamiento del talud analizado (Suérez,
1998).

En la Figura N° 21 se muestra una malla tipica para el analisis de un talud

por elementos finitos.
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Figura N° 21: Malla tipica 2D para el analisis de un talud vertical por elementos finitos

Fuente: Suarez (2009)

Meétodo de Diferencias Finitas (MDF)

En este método, la representacion de los materiales se da por zonas, las
cuales forman una malla con respecto a su geometria y se puede
determinar relaciones esfuerzo -deformacion. EI MDF se calcula
basicamente con el esquema de Lagrange, el cual permite el
modelamiento de deformaciones a gran escala y el colapso de los
materiales. A excepcion del andlisis de flujo o consolidacion, el MDF no

es muy empleado en la estabilidad de taludes (Suarez, 2009).

Método de Elementos de Borde (MEB)

Para materiales discontinuos o fracturados, este método es muy utilizado,
también es una opcion alternativa al MEF. Se puede modelar las fracturas
e interfaces que existen entre los materiales que componen el talud a
analizar, sin embargo, hay poca experiencia en el desarrollo del MEB, es
por esto que generalmente se utiliza el MEF para el andlisis de la
estabilidad de taludes, aunque también se pueden utilizar estos dos
métodos de forma combinada. Esta combinacion se obtiene discretizando
el material ya sea suelo o roca dentro de una zona de interés (Suarez,
2009).
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2.4 Definicién de términos basicos

Talud: Se le llama talud a una superficie de suelo que presenta una inclinacion.
Banquetas: Son superficies que se le aplican a un talud para mejorar su estabilidad.
Cohesion: Es un parametro de resistencia del suelo que tiene que ver con la
atraccion de las particulas del material y es una propiedad importante de los suelos
cohesivos.

Angulo de friccion: Es un parametro de resistencia del suelo que permite conocer
el angulo de inclinacién que permite aun material estar en reposo y es una
propiedad importante de los suelos granulares.

Fuerzas cortantes: Estas fuerzas se desarrollan internamente en el suelo debido a
una fuerza que acttia en forma paralela a la superficie donde esta se aplica.
Fuerzas normales: Estas fuerzas se desarrollan internamente en el suelo debido a
una fuerza que actta en forma perpendicular a la superficie donde esta se aplica.
Esfuerzo cortante: Es el esfuerzo que se desarrolla en un suelo debido a la
aplicacién de una fuerza cortante sobre sobre un area determinada.

Nivel freatico: Esto representa el nivel superior que existe en un acuifero o agua
subterrénea.

Granulometria: Es el proceso en el cual se mide y se gradua las particulas de un
suelo y que permite una clasificacion y descripcion de un material de suelo.

Peso Especifico: Es el peso de un material por unidad de volumen.
Permeabilidad: es una propiedad geotécnica de un suelo que describe la facilidad
de un material al momento de atravesado por un fluido que comdnmente es agua.
Mineral: Sustancia natural solida de origen inorganico de composicion guimica
especifica y homogeénea.

Estudio de Peligro Sismico: Es un estudio que permite medir la probabilidad de
ocurrencia de una cierta aceleracion de un suelo debido a la accion de un sismo.
Aceleracion de fluencia: es un coeficiente sismico, el cual al aplicarlo a una
estructura mediante un analisis pseudo-estatico resulta en esta un factor de

seguridad igual a 1.
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CAPITULO I11: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1 Hipdtesis

3.11

3.1.2

Hipdtesis Principal
El método de estabilizacion 2.5H:1V es la alternativa mas optima que

debe aplicarse en el area de ampliacion del Pad de Lixiviacion A - distrito de

Chavifia - departamento de Ayacucho.

Hipdtesis Secundarias
a) El método de estabilizacién 2.5H:1V presenta los factores de seguridad
mas Optimos para el area de ampliacion del Pad de Lixiviacion A - distrito

de Chavifa - departamento de Ayacucho.

b) El método de estabilizacion 2.5H:1V presenta los desplazamientos
permanentes inducidos por sismos mas optimos para el area de ampliacion
del Pad de Lixiviacion A - distrito de Chavifia - departamento de

Ayacucho.

45



4.1

4.2

4.3

4.4

CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Tipo y método de investigacion
Tipo

Segun su proposito o finalidad la investigacion es del tipo Bésica ya que solo se
realizara el disefio y andlisis de estabilidad, pero no habrd aplicacion real
(construccion). En términos de Gomez (2012) “una investigacion basica, pura o
fundamental desarrolla teorias, presenta amplias generalizaciones y realiza
formulaciones hipotéticas de aplicacién posterior. Es un proceso formal vy

sistematico” (p.88).

Nivel

Segun el nivel de desarrollo del tema a investigar, Campos (2017) plantea que existen
cuatro tipos de investigaciones en base al abordaje del objeto, las cuales son:
investigacion exploratoria, descriptiva, correlacional y explicativa. En base a lo
anterior se clasifica a esta investigacion como explicativa, ya que se explicara el
procedimiento del disefio y ademé&s se verificara la hipdtesis aplicando una

simulacion en un software y asi ofrecer el entendimiento completo del fendmeno.

Relacion entre variables
La estabilidad del area de ampliacién del Pad de Lixiviacién A depende de los
métodos de estabilizacion fisica, ya que la implementacion de estos interviene

directamente en el comportamiento de la estabilidad del Pad.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se han usado técnicas bibliogréaficas, es decir, busqueda ya sea de libros, tesis
relacionadas al tema de investigacion, por otro lado, para la aplicacion del modelo de
estabilidad fisica se usd6 como instrumentos a los resultados obtenidos de las
investigaciones geotécnicas que se realizaron anteriormente en el Pad. Ademas, se
realiz6 un modelamiento en un software que permitio verificar la estabilidad fisica
de cada uno de los métodos de estabilizacion que se le implemento al area de
ampliacion del Pad de Lixiviacion A.

Procedimientos para la recoleccién de datos
Con toda la informacion obtenida, se clasifico y se utilizd lo més relevante para el

desarrollo de la tesis, también se realizo la compilacion de datos en base los estudios
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4.5

de investigaciones geotécnicas que se desarrollaron con anterioridad en el Pad de
Lixiviacion - A.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Se obtuvo la informacion de puntos de muestreo, resultados de diferentes ensayos de
laboratorio que se encuentran en los estudios de investigaciones geotécnicas que se
hicieron previamente en el Pad, asi como también con la teoria y los antecedentes del
tema. ElI modelamiento geotécnico se realizd6 con el software SLOPE/W
perteneciente a Geostudio, para el analisis de estabilidad del Pad de Lixiviacion y
para el célculo de desplazamientos se utilizd el software Displa-Quake y hojas de

calculo en Excel.

Para el disefio y dibujo se realiz6 con el software AUTOCAD CIVIL 3D

perteneciente a Autodesk.

47



CAPITULO V: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

5.1 Descripcion de la zona de ubicacion
El Pad de lixiviacion - A se encuentra ubicado en los distritos de Chavifia y
Sancos, provincia de Lucanas, departamento de Ayacucho con una elevacion que
varia entre los 4100 metros sobre el nivel del mar (msnm) a 4300 msnm. La Figura

N° 22 muestra la ubicacion del proyecto.
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Figura N° 22: Mapa de ubicacion del proyecto

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Civil 3D

En la Figura N° 23, se muestra la vista panoramica del Pad de lixiviacidn existente,

vista de sur a norte.
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Figura N° 23: Vista panoramica del Pad de lixiviacion existente

Fuente: Google Earth

En la Figura N° 24, se muestra la ubicacién general del area de ampliacion y el Pad

de lixiviacion existente.

Figura N° 24: Ubicacion General del area de ampliacion del Pad de lixiviacion

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Civil 3D
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5.2 Investigaciones Geotécnicas

Se realizaron investigaciones geotécnicas con la finalidad de determinar la

caracterizacion de los materiales que conforman las zonas de fundacion, interfase y

mineral del Pad de Lixiviacion — A y el area de ampliacion del mismo.

5.2.1 Perforaciones

Como parte del disefio inicial, se llevo a cabo la ejecucidn de perforaciones
geotécnicas distribuidas en los alrededores del Pad de Lixiviacion existente
con la finalidad de conocer la condicion del material de fundacion del Pad -
A.

5.2.2 Calicatas

5.2.3

5.24

525

Se ejecutaron calicatas, cuyas profundidades varian entre 3.0 my 4.0 m. En
cada una de las calicatas se tomaron muestras representativas disturbadas para
la ejecucion de ensayos de laboratorio. Por otro lado, se hicieron calicatas con
la finalidad de realizar la caracterizacion geotécnica del mineral en cada fase
del Pad.

Ensayos de Densidad de Campo y Toma de Muestras

Se realizaron ensayos de densidad de campo utilizando el método del cono de
arena y el método por reemplazo de agua en los puntos de muestreo para
obtener la densidad himeda del mineral, asi como también se ejecutd la toma
de muestras inalteradas en bloque, con las cuales se llevaron a cabo ensayos
de densidad in-situ para caracterizar el material de Over Liner y Soil Liner

existentes en el Pad.

Ensayos de Clasificacion de Suelos

Con las muestras extraidas de los ensayos anteriores se realizaron ensayos de
laboratorio, con los cuales se obtuvieron resultados de contenido de humedad,
limites de Atterberg, andlisis granulométrico y la nomenclatura por

clasificacion SUCS que se utilizaron para la investigacion.

Ensayos de Compresion triaxial CD y CU

Para obtener los parametros de resistencia del material en el Pad - A, se
ejecutaron ensayos de compresion triaxial tipo CU (consolidado no drenado)
con medicion de presién de poros y ensayos de compresion triaxial CD

(consolidado drenado). La medicion de presion de poros permitio obtener las
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5.2.6

envolventes y los pardmetros de resistencia en términos de esfuerzos efectivos

y totales.

Ensayos de Corte directo a gran escala

Con la finalidad de conocer la resistencia del contacto entre el material de
revestimiento (Soil Liner) y la geomembrana instalada durante la
construccién del Pad - A, se asumieron resultados en base a otros ensayos de
interfase realizados en proyectos similares. La geomembrana utilizada para la
zona de interfase es polietileno de baja densidad (LLDPE) texturizada en una
cara (SST) de 1.50 mm. En la Tabla N° 2 y Tabla N° 3 se muestran los

resultados de los ensayos de interfase.

Tabla N° 2: Resultados de los ensayos de Interfase

Pico Residual
Muestra Interfase Cohesion Angulo Cohesién Angulo
(Kpa) de (Kpa) de
P Friccion P Friccion
(Arcilla/
Geomembrana
AP-01 LLDPE 125 324 24.1 20.9

Texturizada
en una cara de
60 mil)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 3: Resultados de los esfuerzos en los ensayos de corte directo a gran escala

Esfuerzos Esfuerzos
de Corte  de Corte

Muestra Interfase Esfuerzo Normal (Kpa)  Valores Valores
Pico Post Pico
(Kpa) (Kpa)
103.7 71.9 57.6
AP-01 Soil Liner - 207.4 150.7 103.5
Geomembrana 414.7 277.1 196.3
663.4 430.7 270.4

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N° 25 se muestran las curvas resultantes de los ensayos de

interfase para resistencias pico y post-pico.
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Esfuerzo Normal (kPa) vs Esfuerzo de Corte (kPa)
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Figura N° 25: Resistencias Pico y Post - pico

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Microsoft Excel

5.3 Investigaciones Geofisicas
Se realizaron investigaciones geofisicas, las cuales mediante la medicion de la
dispersion de las ondas sismicas determinaron los espesores de los estratos y
profundidades que conforman el subsuelo del del Pad de Lixiviacion — A 'y del area

de ampliacién del mismo.

5.3.1 Ensayos MASW
Para caracterizar el suelo que se encuentra debajo del &rea de ampliacion y a
los alrededores se asumieron datos en base a resultados de ensayos MASW

realizados en proyectos similares, los cuales se presentan en la Tabla N° 4.

Tabla N° 4: Resumen de los resultados de los ensayos MASW

s . Estrato Espesor Clasificacion Norma
Ubicacion - Sondajes Sismico Vs (mfs) (m) Técnica Peruana E.030
1 299 7 S2-Suelos Intermedios
498 4 S2-Suelos Intermedios
Ampliacion ~ MASW S1-Roca o Suelo mu
y
del Pad 01 3 637 5 rigido
4 804 12 Sl-Roca’o _Suelo muy
rigido
1 195 7 S2-Suelos Intermedios
SoFk))rg el MASW 2 305 S2-Suelos Intermedios
ra 02 3 462 15 S2-Suelos Intermedios
Existente S1-Roca 0 Suelo mu
4 609 9 9 y
rigido

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla N° 5 se presenta un resumen de las velocidades de onda de corte
promedio para los primeros 30 m de profundidad (Vs30) y la clasificacion del
material segun el IBC (2015) y la Norma Técnica Peruana E.030 (2016).

Tabla N° 5: Resumen de velocidades de ondas de corte (Vsso)

L Tipo de Suelo
Ubicacién Ensayo Vs30 (m/s) Ts(s)
IBC (2015) E.030
Ampliacion 4 s\ 01 499 C ) 0.240
del Pad
Sobre el Pad o\ 02 362.3 C s2 0.331
Existente

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los resultados obtenidos de las investigaciones geofisicas, el
tipo de material al pie del Pad de Lixiviacion — A es clasificado por la
propuesta del IBC (2015) como suelo tipo C (suelo muy denso o roca blanda)
y por la norma peruana E.030 (2018) como suelo tipo S2 (suelo muy denso o

roca blanda).
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CAPITULO VI: PROPUESTAS DE ESTABILIZACION DEL AREA

DE AMPLIACION DEL PAD DE LIXIVIACION Y
PRESENTACION DE RESULTADOS

6.1 Criterios de Analisis

6.1.1 Factores de seguridad

6.1.2

El criterio geotécnico utilizado para evaluar la estabilidad fisica del
contrafuerte del Pad de lixiviacion esta en funcién de los factores de seguridad
(F.S), estos valores minimos requeridos por la “Guia Ambiental para
Proyectos de Lixiviacion en Pilas” del Ministerio de Energia y Minas de Perd.
El criterio geotécnico también cumple los valores minimos requeridos por la
norma internacional comdnmente usada en la industria minera para el disefio
de Pads de lixiviacion y estan establecidos en la Canadian Dam Association
(CDA). En la Tabla N° 6 se muestra el resumen de los factores minimos de
seguridad.

Tabla N° 6: Factores de seguridad Minimos

FS
Caso . Fuente
Minimo
Estatico 1.30 MINEM (1997)
Pseudo-estatico para Fase de Operacion y 1.00 MINEM (1997)
Cierre
Post Sismo 1.20 CDA (2019)

Fuente: Elaboracion propia

Desplazamientos permanentes
Algunos autores recomiendan calcular los desplazamientos permanentes
inducidos por sismos utilizando como valores maximos permitidos para las

condiciones de operacion y de cierre a los que se presentan en la Tabla N° 7.

Tabla N° 7: Desplazamientos méximos permitidos para pilas de lixiviacion

Caso FS Minimo Fuente
Fase de Operacién 15¢cm Kavazanjian, et. al(2011)
Fase de Cierre 30cm Kavazanjian, et. al (2011)

Fuente: Elaboracion propia
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6.2 Propiedades de los materiales
Las propiedades de los materiales de las zonas de fundacion, interfase y mineral
utilizados en los analisis de estabilidad fueron asumidas en base a resultados de
diversos ensayos geotécnicos realizados en proyectos similares. Las propiedades de
corte de la interfase del revestimiento (arcilla/geomembrana) provienen de los
resultados de laboratorio de los ensayos de corte a gran escala. Para los analisis con
superficie de falla en bloque, se ha asumido que los suelos de cimentacion son
impenetrables de manera que la superficie de falla pasa por el material de menos
resistencia (interfase). En la Tabla N° 8 se presenta el resumen de las propiedades de

los materiales.

Tabla N° 8: Resumen de Propiedades de los Materiales

o B Angulo de
. Peso Unitario Cohesioén D
Material Modelo (kN/m?) (Kpa) FI‘I?%IOH
Mineral 01 Mohr-Coulomb 17.5 0 36
Mineral 02 Mohr-Coulomb 15.2 0 37
Interfase .,
Arcilla/Geomemb Mohr-Coulomb 17 Relacion Cort_e/NormaI
Post-Pico
rana
Roca
Mohr-Coulomb 23 0 35
compactada
Relleno
Mohr-Coulomb 18 10 34
estructural
Sobre
revestimiento Mohr-Coulomb 18 0 34
(Over Liner)
Roca Bedrock i
Impenetrable (Impenetrable)

Fuente: Elaboracion propia

Se asumieron resultados de ensayos de corte directo a gran escala para obtener los
parametros de la interfase soil liner-geomembrana, la zona de interfase esta
conformada por geomembrana de polietileno de baja densidad (LLDPE, por su sigla
en inglés) texturizada en una cara de 60 mil (1.5mm) y una capa de suelo de baja
permeabilidad (soil liner) de 0.30m de espesor, donde la cara texturizada de la
geomembrana esta en contacto con el suelo de baja permeabilidad (soil liner).
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6.3 Métodos de Estabilizacion
En el &rea de ampliacion del Pad de lixiviacion - A, se realizaron 03 métodos de
estabilizacion fisica donde se emplearon diferentes geometrias en el apilamiento de

mineral, considerando 03 secciones de analisis para cada uno de ellos.

6.3.1 Secciones Analizadas para los métodos de estabilizacion
Se analizaron tres (03) secciones criticas: la seccion A, seccion de maxima
pendiente o critica, de acuerdo al plano de inclinacién de la superficie de
nivelacion y la seccion By C, las cuales han sido seleccionadas debido a que
cortan el Pad de lixiviacion existente, tal como se muestra en la Figura N° 26
y mas a detalle en el Anexo 2. La base del area de ampliacién del Pad de
lixiviacion, se encontrara ubicada sobre un sistema de revestimiento
compuesto por geomembrana LLDPE de 60 mil y suelo de baja
permeabilidad. Los materiales de cimentacion estdn compuestos por capas de
suelo residual con gravas, limos y arcillas, con espesores entre los 12my 26m,

cubriendo el basamento rocoso caracterizado como roca Andesita.

Figura N° 26: Secciones de andlisis

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Civil 3D

6.3.2 Meétodo de Estabilizacion 1.25H:1V

6.3.2.1 Disefio Geotécnico
Se realizo6 una propuesta de estabilizacion para la ampliacion del Pad

de lixiviacion con bancos de apilamiento de 10.7m de ancho y 10.0m
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de altura entre ellos, la pendiente de los taludes que se considero fue

de 1.25H:1V, tal como se muestra en la Figura N° 27.

ALTURA DE BANCO
10.0m

BANCO DE APILAMIENTO

ﬁ— 10.7m

Figura N° 27: Detalle de apilamiento de mineral 1.25H:1V

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Civil 3D

6.3.3 Meétodo de Estabilizaciéon 1.5H:1V
6.3.3.1 Disefio Geotécnico
Se realiz6 una propuesta de estabilizacion para la ampliacion del Pad
de lixiviacion con bancos de apilamiento de 10.7m de ancho y 10.0m
de altura entre ellos, la pendiente de los taludes que se considero fue

de 1.5H:1V, tal como se muestra en la Figura N° 28.

ALTURA DE BANCO
10.0m

BANCO DE APILAMIENTO

2.6

Figura N° 28: Detalle de apilamiento de mineral 1.5H:1V

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Civil 3D
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6.3.4 Meétodo de Estabilizacion 2.5H:1V

6.3.4.1 Disefio Geotécnico

Se realiz6 una propuesta de estabilizacion para la ampliacion del Pad

de lixiviacion con bancos de apilamiento de 10.7m de ancho y 10.0m

de altura entre ellos, la pendiente de los taludes que se considero fue

de 2.5H:1V, tal como se muestra en la Figura N° 29.

BANCO DE APILAMIENTO

Ry, bm?m_ﬂ

25

~_ |1

Figura N° 29: Detalle de apilamiento de mineral 2.5H:1V

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Civil 3D

6.4 Andlisis de estabilidad Estatico, Pseudo-estatico y Post-sismo

6.4.1 Metodologia

Los analisis de estabilidad fueron realizados utilizando el software Slope/W,

perteneciente a GeoStudio 2018, este software emplea los métodos de

equilibrio limite, de los cuales para este analisis se utilizd el método de

Morgenstern-Price, debido a que este satisface el equilibro de fuerzas y

momentos. Los andlisis se hicieron para condiciones de carga estatica,

pseudo-estatica y post-sismo.

6.4.2 Consideraciones Sismicas

Para los andlisis bajo condiciones sismicas, se adoptaron resultados en base a

estudios de peligro sismico realizados en proyectos similares, los cuales se

muestran en la Tabla N° 9.
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Tabla N° 9: Aceleraciones maximas del terreno (PGA) — Suelo muy denso (Tipo C)

Clasificacion del Sitio

PGA para Periodos de Retorno
Tr =100 afios Tr = 475 afios

Tipo C (Suelo muy denso) 0.260 0.484

Fuente: Elaboracion propia

6.4.2.1

6.4.2.2

Analisis Pseudo-estatico

Hynes y Franklin (1984), recomendaron utilizar como coeficientes
sismicos al 50% de las aceleraciones pico de disefio, los cuales se
muestran en la Tabla N° 10.

Tabla N° 10: Coeficientes sismicos para analisis Pseudo-estatico — Suelo muy
denso (Tipo C)

e, - Coeficiente Sismico
Clasificacion del Sitio

Tr =100 afios Tr =475 afios
Tipo C (Suelo muy denso) 0.130 0.242

Fuente: Elaboracion propia

Anélisis Post-sismo

El andlisis post-sismo evalla la estabilidad del talud inmediatamente
después del terremoto de disefio. El analisis se realizé asumiendo
una reduccion del 20% en los parametros de resistencia de los

materiales.

6.4.3 Resultados de Estabilidad

Se realizé el modelo en el software Slope/W, donde se calcularon los factores

de seguridad (F.S) de las 3 secciones de andlisis para cada método de

estabilizacion, los cuales se presentan en la Tabla N° 11, Tabla N° 12 y Tabla

N° 13. Los resultados de las corridas de estabilidad se muestran a detalle en

el Anexo 3.

Tabla N° 11: Resultados de los analisis de estabilidad - seccion AA

Factor de Seguridad
F.S. Pseudo -

Pseudo - Estatico Post -

Falla Talud E:}Ie}tlc?o Iistatlcs) (Tr=475aft0s) Sismo
in.:  (Tr=100afos) Min.: 1.0 Min.: 1.2

1.3 Min.: 1.0 o o

H:V 1.25:1 1.85 1.35 1.07 1.46

CIRCULAR H:V 151 2.02 1.45 1.14 1.55

H:V 2,5:1 2.63 1.7 1.28 2.15

HV 1251 1.73 1.24 0.98 1.46

BLOQUE H:V 15:1 1.84 1.30 1.00 1.60

H:V 2,5:1 2.33 15 1.12 2.07

Fuente: Elaboracion propia
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3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

SECCION AA - FALLA CIRCULAR

263
202 215
1.85
1.7
1.35 1 45/
1.46 — g 15
1.14 128
1.07
H:V 1.25:1 H:V 1.5:1 HV 2,5:1
CIRCULAR

=== Factor de Seguridad F.S. ESTATICO
=== Factor de Seguridad Pseudo - Estético (Tr=100afios) Min.: 1.0
Factorde Seguridad Pseudo - Estatico (Tr=475afios) Min.: 1.0

Factor de Seguridad Post - Sismo Min.: 1.2

Figura N° 30: Gréfico de resultados de factores de seguridad de la seccion AA - Falla Circular

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Microsoft Excel

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

SECCION AA - FALLA BLOQUE

233
2.07
1.84
173 o
P
1.46 160
/ 15
> 130
1.24 1.12
0.98 1.00
H:V 1.25:1 H:V 1.5:1 H:V 2,5:1
BLOQUE

==@==Factor de Seguridad F.S. ESTATICO
==@==Factor de Seguridad Pseudo - Estatico (Tr=100afios) Min.: 1.0
Factor de Seguridad Pseudo - Estético (Tr=475afios) Min.: 1.0

Factor de Seguridad Post - Sismo Min.: 1.2

Figura N° 31 : Grafico de resultados de factores de seguridad de la seccion AA - Falla por

bloque

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Microsoft Excel
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Tabla N° 12: Resultados de los analisis de estabilidad - seccién BB

Factor de Seguridad

Es Pseudo - Pseudo -
Falla Talud EStEl'ltilCO Estatico Estatico Post - Sismo
Min.: 1.3 (Tr:,100aﬁos) (Tr:§75aﬁos) Min.: 1.2
v Min.: 1.0 Min.: 1.0
H:V 1.25:1 1.89 1.35 1.06 1.49
H:V 1.5:1 2.02 1.43 1.12 1.60
CIRCULAR H:V 25:1 3.30 1.98 1.45 2.65
H:V 1.25:1 1.85 1.32 1.04 1.49
BLOQUE H:V 151 1.96 1.37 1.07 1.60
H:V 25:1 2.90 1.74 1.28 2.58

Fuente: Elaboracion propia

SECCION BB - FALLA CIRCULAR

350 3.30
3.00
265
250
2.00 189 i
| - 160 19
149
150
35 WE 145
1.00 112
1.06
0.50
0.00
HV 1.25:1 HV 15:1 HV 2,51

=f=Factor de Seguricad F.S. ESTATICO
Factor de Seguridad Pseudo - Estatico (Tr=100afios) Min.: 1.0
Factor de Seguridad Pseudo - Estatico (Tr=475afios) Min.; 1.0

Factor de Seguridad Post - Sismo Min.: 1.2

Figura N° 32 : Gréafico de resultados de factores de seguridad de la seccion BB — Falla circular

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Microsoft Excel
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3.50

3.00

2.50

200 1.85

SECCION BB - FALLA BLOQUE

196

1497
150

132
1.04

1.00

0.50

0.00
HvV 1251

160

137

107

HV 151

=@=Tactor de Seguridad F.S. ESTATICO

2.90
2.58

174

128

HV 2,51

Factor de Seguridad Pseudo - Estatico (Tr=100afios) Min.: 1.0

Factor de Seguridad Pseudo - Estatico (Tr=475afios) Min.: 1.0

Factor de Seguridad Post - Sismo Min.. 1.2

Figura N° 33: Grafico de resultados de factores de seguridad de la seccion BB - Falla por

bloque

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Microsoft Excel

Tabla N° 13: Resultados de los analisis de estabilidad - seccién CC

Factor de Seguridad

Es Pseudo - Pseudo -
Falla Talud Estétiéo Estatico Estatico Post - Sismo
Min.: 1.3 (Tr=100afos) (Tr=475af0s) Min.: 1.2
" Min.: 1.0 Min.: 1.0
H:Vv 1.25:1 1.77 1.30 1.04 1.40
CIRCULAR H:V 1.5:1 1.98 1.40 1.10 1.56
H:V 2,5:1 2.65 1.76 1.34 2.10
H:V 1.25:1 1.76 1.29 1.03 1.40
BLOQUE H:V 1.5:1 1.90 1.36 1.08 1.56
H:V 2,5:1 2.52 1.65 1.25 2.10

Fuente: Elaboracion propia
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SECCION CC - FALLA CIRCULAR

3.00
2.65
250
2.10
1.98
2.00 177
1.56
1.50 176
‘ 130
o 10
— 1.34
1.00 Toa 1.10
050
0.00
H:V 1.25:1 H:v 1.5:1 H:V 2,5:1

==@==Factor de Seguridad F.S. ESTATICO
=== Factor de Seguridad Pseudo - Estatico (Tr=100afios) Min.: 1.0
Factor de Seguridad Pseudo - Estdtico (Tr=475afios) Min.: 1.0

Factor de Seguridad Post - Sismo Min.: 1.2

Figura N° 34: Gréfico de resultados de factores de seguridad de la seccién CC — Falla circular

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Microsoft Excel

SECCION CC - FALLA BLOQUE

3.00
2.52
250
2.10
2.00 1.90
1.76
1.56 165
1.50
112%h G
ol 1.36 1.25
1.00 103 1.08
0.50
0.00
HV 1.25:1 H:V 1.5:1 HV 2,5:1

==@==Factor de Seguridad F.S. ESTATICO
====Factor de Seguridad Pseudo - Estdtico (Tr=100afios) Min.: 1.0
Factor de Seguridad Pseudo - Estdtico (Tr=475afios) Min.: 1.0

Factor de Seguridad Post - Sismo Min.: 1.2

Figura N° 35: Gréafico de resultados de factores de seguridad de la seccion CC - Falla por

bloque

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Microsoft Excel
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6.4.4 Discusion de resultados
De acuerdo a los resultados presentados en la Tabla N° 11, Tabla N° 12 y
Tabla N° 13, se determind que para el método de estabilizacion 1.25H:1V en
la seccidn de analisis AA, muestra factores de seguridad que no cumplen con
los valores minimos requeridos es por ello que se considera este método
inestable. Por otro lado, el método 1.5H:1V en base al andlisis Pseudo-
estatico presenta algunos F.S=1.0 o ligeramente por encima de 1.0, lo que
muy por el contrario sucede en el método 2.5H:1V, el cual presenta factores
de seguridad muy por encima de los valores minimos requeridos, con lo cual

este Ultimo método es mas estable que los otros.

6.5 Analisis de Desplazamientos Permanentes Inducidos por Sismos

6.5.1 Método de Newmark (1965)
Para la realizacion de este método, primero se calculé las aceleraciones de

fluencia “Ky”, cuyos resultados se muestran en la Tabla N° 14.

Tabla N° 14: Aceleraciones de Fluencia “Ky” para el Método de Newmark

Ky (9)
Seccion AA Seccion BB Seccion CC
Alternativa Falla por Falla por Falla por
Bloque Blogue Bloque
H:V 1.25:1 0.23 0.26 0.30
H:V 15:1 0.25 0.27 0.32
H:V 25:1 0.30 0.35 0.35

Fuente: Elaboracion propia

Luego, se escalo el sismo de Lima de 1974 con respecto al espectro de peligro
uniforme tal como se muestra en el Anexo 4, para un Tr= 100 afios y Tr=475
afios (condicion de operacion y cierre), de tal manera que se obtuvo mediante
el software SeismoMatch 2021 un registro sismico de disefio para los
Tr=100afos y Tr=475afios tal como se muestran en la Figura N° 36 y Figura

N° 37.
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Figura N° 36: Registro sismico de disefio — Tr = 100 afios

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SeismoMatch 2021

Acceleration (a)

NEEEEF R EE R R NN
Figura N° 37: Registro sismico de disefio — Tr = 475 afios

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software SeismoMatch 2021

Por ultimo, se calculé los desplazamientos mediante el siguiente

procedimiento:

e Para el caso del Método de Estabilizacion 1.25H:1V (Seccion AA —
Tr=475 afios), se utilizé el software Displa-Quake con el cual se realiz6
la doble integracion del registro de aceleraciones que se muestra en la
Figura N° 38 y se obtuvieron las graficas de velocidad y desplazamientos,
las cuales se muestran en la Figura N° 39 y Figura N° 40

respectivamente.
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Aceleracion (g) vs Tiempo (s)

= =2
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—Aceleracion = Aceleracion de fluencia

Figura N° 38: Aceleracion en la superficie del Pad vs Tiempo— Tr = 475 afios

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Microsoft Excel

Velocidad (cm/s) vs Tiempo (s)

wvelocidad {cmys)
L R L B U R = W B = o e

= Velocidad

Figura N° 39: Velocidad en la superficie del Pad vs Tiempo— Tr = 475 afios

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Microsoft Excel
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Desplazamiento (cm) vs Tiempo (s)

15

15

05

Desplazamiento {cm)

= Desplazamiento

Figura N° 40: Desplazamiento en la superficie del Pad vs Tiempo— Tr = 475 afios

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Microsoft Excel

Siguiendo el procedimiento anteriormente descrito, se calcularon todos los
desplazamientos permanentes inducidos por sismo para cada método de
estabilizacion, los cuales se presentan en la Tabla N° 15 y cuyo procedimiento

a detalle de cada valor obtenido se muestra en el Anexo 5.

Tabla N° 15: Resultados de los desplazamientos permanentes por el Método de Newmark

Desplazamientos (cm)

Seccion Seccion Seccion
Condicién de AA (Falla BB (Falla CC (Falla

P Alternativa Promedio
Andlisis por por por
Bloque) Bloque) Bloque)

e 0.01 0.00 000  0.00

Operacion —
(Tr=100afios) _H:v 151 000 0.00 0.00 000
Hv 251  0.00 0.00 0.00  0.00
Tz\él 2.76 1.38 057 157

Cierre —
(Tr=475afios) H:V 151 172 1.09 0.34 105
HV 251 0.57 0.14 0.14 0.28

Fuente: Elaboracion propia
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6.5.2 Método de Makdisi — Seed (1977)
Para la realizacion de este método, primero se calcularon la aceleracion
méaxima en la cresta (i max.) y el periodo natural (To) de la ampliacion del
Pad de lixiviacion - A, para el célculo de estos parametros se empled un
procedimiento simplificado para calcular las aceleraciones maximas de la
corona y el periodo natural de terraplenes desarrollado por Makdisi — Seed
(1977). Los resultados se presentan en la Tabla N° 16 y cuyo procedimiento

a detalle de cada valor obtenido se muestra en el Anexo 6.

Tabla N° 16: Resultados del procedimiento simplificado para calcular las aceleraciones

maximas de la corona y el periodo natural

Resultados
L Operacion Cierre
Condicion
(Tr=100afi0s) (Tr=475afi0s)
Aceleracion Maxima en la Cresta (g) 1.006 1.608
Periodo Natural (s) 0.28 0.31
Deformacion Cortante Promedio (%) 0.021 0.038
Amortiguamiento (%) 8 11

Fuente: Elaboracion propia

Lo siguiente que se calculd fueron las aceleraciones de fluencia “Ky”, cuyos

resultados se muestran en la Tabla N° 18.

Tabla N° 17: Aceleraciones de Fluencia “Ky” para el Método de Makdisi - Seed

Ky (9)
Seccion AA Seccion BB Seccion CC
Alternativa Falla por Falla por Falla por
Bloque Blogue Bloque
H:V 1.25:1 0.23 0.26 0.30
H:V 15:1 0.25 0.27 0.32
H:V 2.5:1 0.30 0.35 0.35

Fuente: Elaboracion propia

Luego con el empleo de los graficos desarrollados por los autores,
presentados en el Capitulo Il y los parametros de la Tabla N° 16, se realiz6 el

siguiente procedimiento para el calculo de los desplazamientos permanentes:

e Para el caso del Método de Estabilizacion 1.25H:1V (Seccion AA —
Tr=475 afos), se reemplazo los valores de Y/H = 1y se obtiene un valor

de Kmax/timax = 0.35, tal como se muestra en la Figura N° 41.
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Figura N° 41: Gréfica para el calculo de Kmax/limax

Fuente: Elaboracion Propia en base al grafico de Makdisi - Seed

e Con el valor de Kmax/lmax = 0.35, se calculé el Kméax =0.563 y con el
valor de Ky=0.23 se obtuvo el valor de Ky/Kmax = 0.41, con este valor

se obtuvo U/Kméx.g.To=0.100, tal como se muestra en la Figura N° 42.

0

U/ M max 9 To - weconds

/‘/ ?

] 02 O« os 0s ic

Figura N° 42: Gréfica para el clculo de U/Kmax.g.To

Fuente: Elaboracién propia en base al grafico de Makdisi - Seed
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e Finalmente con el valor de U/Kméax.g.To=0.100, se calculo el
desplazamiento U = 17.35 cm.

Siguiendo el procedimiento anteriormente descrito, se calcularon todos los

desplazamientos permanentes inducidos por sismo para cada metodo de

estabilizacion, los cuales se presentan en la Tabla N° 18 y cuyo procedimiento

a detalle de cada valor obtenido se muestra en el Anexo 7.

Tabla N° 18: Resultados de los desplazamientos permanentes por el Método de Makdisi —
Seed

Desplazamientos (cm)

Seccion Seccion Seccion
(;o;crj]gclligins Alternativa AAp((I):raIIa BBp((I):raIIa CCp((I):raIIa Promedio
Bloque) Bloque) Bloque)
Operacion H:V 1.25:1 2.92 0.68 0.02 121
(Tr=100 HV 151 0.88 0.58 0.00 0.49
afos) 1\, 55 0.19 0.00 0.00 0.06
Cierre H:V 1.25:1 17.35 13.88 10.41 13.88
(Tr=475 H:V 151 15.62 12.15 8.68 12.15
afos) |\ 559 10.41 5.21 5.21 6.94

Fuente: Elaboracion propia

6.5.3 Meétodo de Bray — Macedo - Travasarou (2017)

La zona de estudio se encuentra expuesta a sismos de subduccion debido a la
interaccidn de las Placas de Nazca y Sudamericana, es por eso que se utilizé
el Método de Bray — Macedo - Travasarou (2017) para el célculo de
desplazamientos permanentes por sismo, el cual es una variante del método

de Bray — Travasarou (2007) para sismos de interfaz en subduccion.

Entonces, para la realizacion de este método, primero se calculd las

aceleraciones de fluencia “Ky”, tal como se muestra en la Tabla N° 19.

Tabla N° 19: Aceleraciones de Fluencia “Ky” para el método de Bray — Macedo - Travasarou

Ky (9)
Seccion AA Seccion BB Seccion CC
Alternativa Falla por Bloque  Falla por Bloque  Falla por Blogque
H:v 1.25:1 0.23 0.26 0.30
H:V 15:1 0.25 0.27 0.32
H:V 25:1 0.30 0.35 0.35

Fuente: Elaboracion propia
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Luego se definieron algunas caracteristicas sismicas del bloque deslizante,
tales como su altura (H), el periodo fundamental (Ts), la velocidad de ondas
de corte (Vs) y la aceleracion espectral para el periodo de “1.5Ts”
(Sa(1.5Ts)), este ultimo se determina en base a los espectros de respuesta con
amortiguamiento critico de 5% de la zona tanto para una condicion de
operacion (Tr = 100 afios) y de cierre (Tr = 475 afios), los cuales se muestran
en la Figura N° 43 y Figura N° 44,

ESPECTRO DE PELIGRO UNIFORME
ACELERACIONES ESPECTRALES EN SUELO MUY
DENSO O ROCA BLANDA (TIPO C) - Tr = 100 afos

0.800
0.700
0.600
0.500
0.400
0.300
0.200

0.100
0.000

Aceleracion Espectral (g)

-
o Estructural (s)

(o

Perio

Figura N° 43: Espectro de respuesta para suelo muy denso o roca blanda (Tipo C) — Tr=100
afios.

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Microsoft Excel

ESPECTRO DE PELIGRO UNIFORME
ACELERACIONES ESPECTRALES EN SUELO MUY
DENSO O ROCA BLANDA (TIPO C) - Tr = 475 afos

14
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

Aceleracion Espectral (g)

Periodo Estructural (s)

Figura N° 44: Espectro de respuesta para suelo muy denso o roca blanda (Tipo C) — Tr=475
afios

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Microsoft Excel
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Una vez que se definio todos los pardmetros anteriormente mencionados, se
realiz6 el célculo de los desplazamientos permanentes a partir de las
ecuaciones propuestas por Bray — Macedo — Travasarou presentadas en el

Capitulo Il realizando el siguiente procedimiento:

e Para el caso del Método de Estabilizacion 1.25H:1V (Seccion AA —
Tr=475 afos), se reemplaz6 los valores de H=51.00 m, Vs=480m/s,
Ts=4H/Vs= 0.43, 1.5Ts=0.64, M=7.9, Sa(1.5Ts)= 0.53 en la ecuacion

(5), obteniendo un desplazamiento de 3.21 cm.
In(D) = — 6.896 — 3.353 In(0.23 ) — 0.390 (In(0.23 ))? + 0.538
In(0.23 ) In(0.53)) + 3.060 In(0.53) — 0.255 (In(0.53))?
+3.081(0.43) - 0.803(0.43)2 + 0.550(7.9)
D=3.21cm

De esta manera se calcularon todos los desplazamientos permanentes
inducidos por sismo para cada método de estabilizacion, los cuales se
presentan en la Tabla N° 20 y cuyo procedimiento a detalle de cada valor
obtenido se muestra en el Anexo 8.

Tabla N° 20: Resultados de los desplazamientos permanentes por el Método de Bray-
Macedo-Travasarou

Desplazamientos (cm)

Seccion Seccion Seccién
Condicién AA
de Alternativa ~ (Falla BB (Falla CC(Falla ppyenio
Analisis por Ipor Ipor
Blogue) Bloque) Bloque)
» H:V 1.25:1 0.57 0.40 0.26 0.41
Operacion
(Tr=100 H:V 15:1 0.45 0.36 0.21 0.34
afnios)
H:V 25:1 0.26 0.16 0.16 0.19
. H:V 1.25:1 3.21 2.34 1.59 2.38
Cierre
(Tr=475 HV 151 2.59 211 1.33 2.01
afnios)
H:V 25:1 1.59 1.03 1.03 1.22

Fuente: Elaboracion propia
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6.5.4 Comparacion de resultados

De acuerdo a los resultados presentados en la Tabla N° 15, Tabla N° 18, Tabla
N° 20, para un periodo de retorno de 100 afios, los tres procedimientos de
Newmark, Makdisi — Seed y Bray-Macedo-Travasarou mostraron
desplazamientos insignificantes en comparacion con los 15 cm definidos
como limite méximo permisible para condiciones de operacién. Por otro lado,
para un periodo de retorno de 475 afios, los procedimientos de Newmark y
Bray-Macedo-Travasarou mostraron desplazamientos de alrededor de 3 cm,
los cuales son muy bajos en comparacién a los 30 cm de deformacién méxima
permitida para una condicion de cierre, sin embargo, el método de Makdisi-
Seed arrojo desplazamientos de hasta 17 cm, los cuales son mucho maés altos
que los otros dos, por lo tanto se observo que este ultimo es el procedimiento

de célculo de desplazamientos permanentes mas conservador.
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CONCLUSIONES

1. Se analizo la informacion de las investigaciones geoldgicas y geotécnicas y se
obtuvieron las propiedades de los materiales del suelo de fundacion, zona de interfase
(arcilla/geomembrana) y apilamiento de mineral lixiviado, las cuales se presentaron
en la Tabla N° 8.

2. En base al criterio geotécnico se implementaron 3 métodos de estabilizacion fisica para
el area de ampliacién del Pad, los cuales presentan bancos de apilamiento de 10.7m de
ancho, 10.0m de altura y las pendientes de los taludes fueron de 1.25H:1V, 1.5H:1V y
2.5H:1V.

3. Los resultados de los factores de seguridad obtenidos de cada método a partir de los
analisis de estabilidad Estatico y Post-sismo fueron mayores a los valores minimos
requeridos, sin embargo a partir del analisis Pseudo-Estatico se determind que el
método 2.5H:1V presento factores de seguridad mayores a 1.0 en todas sus secciones
de andlisis y que los métodos 1.25H:1V y 1.5H:1V presentaron resultados por debajo
0 exactamente el valor de 1.0, lo cual indica que el método de estabilizacion 2.5H:1V

presentd mejores resultados en comparacién a los otros.

4. Conforme a los analisis de deformaciones permanentes inducidas por sismos, se
concluyé que los resultados de los desplazamientos obtenidos de los tres métodos de
estabilizacion cumplieron con los desplazamientos maximos permitidos para pilas de
lixiviacion, tanto en su condicién de operacion (15cm) como de cierre (30cm),
teniendo en cuenta que el método 2.5H:1V presentd desplazamientos mucho menores

en comparacion a los otros dos.

5. De acuerdo a los analisis de estabilidad y desplazamientos, se concluyé que el método
de estabilizacion 2.5H:1V es el mas dptimo, ya que presenta factores de seguridad muy
por encima de los minimos requeridos y desplazamientos menores en comparacion al

resto de propuestas.
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RECOMENDACIONES

1. Paraun analisis sismico en pilas de lixiviacidn se recomienda que en vez de un analisis
Pseudo-estatico y calcular un factor de seguridad, se debe realizar un analisis de
desplazamientos permisibles, ya que las plataformas de lixiviacion en pilas y su
sistema de revestimiento se consideran mas sensibles a los desplazamientos inducidos
por sismicos que otras instalaciones mineras debido al potencial de desgarro de la

geomembrana durante los eventos sismicos.

2. Para el célculo de desplazamientos permanentes inducidos por sismos mediante
métodos simplificados, se recomienda emplear el método de Bray - Macedo y
Travasarou debido a la simplicidad de su aplicacion y a que este utiliza como datos de
entrada a las aceleraciones espectrales y periodos del espectro de peligro uniforme que
se tiene del estudio de peligro sismico de la zona de estudio, ademas sus ecuaciones
han sido determinadas a partir de una data importante de registros sismicos. Los otros
dos métodos presentan una gran incertidumbre al escoger los datos de entrada como
los son los eventos sismicos de disefio para el caso del método de Newmark o en el
caso de método de Makdisi — Seed, la estimacion de la aceleracion maximaen la cresta,
la cual es un valor que es dificil de determinar ya que se debe hacer un analisis de
respuesta sismica, lo que genera conflictos con lo viene a ser un método simplificado

que no debe requerir un analisis muy avanzado.

3. Para el célculo de los desplazamientos permanentes en pilas de lixiviacién, se sugiere
gue en una proxima investigacion se realice a partir de un analisis dinamico, ya que

este presenta resultados mas precisos que los métodos simplificados.

4. Para el célculo de los factores de seguridad del analisis de estabilidad, se aconseja que
en una proxima investigacion se realice a partir de un analisis en tres dimensiones
(3D), ya que este presenta resultados mas precisos que los analisis en dos dimensiones
(2D).
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Anexo 2: Planos
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Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Civil 3D
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Anexo 3: Resultados de Estabilidad mediante los andlisis de estabilidad Estatico, Pseudo-estatico y Post-sismo

Método de Estabilizacion 1.25H:1V
Seccion A-A (Falla Bloque) — Analisis Estatico

Color | Name Model Unit Cohesion' | Phi | Strength Phi-B | Piezometric

Weight | [kPa) (7 |Function |} |Line
[kNim?)

|:| Interfase Shear Normal Fn. 17 INTERFASE (0 1

Suels-Geomembrana ATT [POST
- FICO)

I:‘ Minerm| 02 MohrCoulomb 18.2 ] a7 ] 1

. Owverliner Mohr-Coulomb 18 a 34 a 1

. Rom Impenefrable Bedmck {Impenetrable) 1

Elevanaon

Distance

Seccion: A-A

MEL: Morgenstern Price

Estatico

Condicién: Falla por Bloque

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Slope/W
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Elewatian

Método de Estabilizacion 1.25H:1V

Seccion A-A (Falla Circular) — Analisis Estatico

Color | Name Model Unit Cohesion’ | Phi" | Strength Phi-B | Piezometric
Weight | [kPa) [ |Function |[3 |Line
[kNim?}
O |inerfase Shear/Mormal Fn | 17 INTERFASE (D
Siele-Geomambrana ATT {POST -
FICC)
O [wiesloz Mohr-Coubmb o [ ar ]
B | Cver Liner Mohr-Coulbmb 18 1] 4 1]
= Rodk Fil {(Roca Mohr-Coubmb 3 i) a5 [i]
Compactada)
. Stuctus] Fil {Releno | Mohr-Coulbmb 18 10 4 [i]
Estructural)
O |Swek Fundscion Mohr-Coulbmb 25 520 40 [i]
17—
00—
. 1849
a0 -
}
=+ w/
a0 -
e
m .
o | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | ] ] | | | | | | 1 |
o 0 40 &0 20 100 120 140 160 120 200 220 240 60 280 300 320 340 0 350 400 420 440 480 420 500 520 540 560 550 0 20 540 60 520 700
Distance

Seccion: A-A

MEL: Morgenstern Price

Estatico

Condicion: Falla Circular

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slope/W

84



Método de Estabilizacion 1.5H:1V
Seccion A-A (Falla Bloque) — Analisis Estatico

Calor | Kame Modsl Unit | Cohecion” |PRF | Sirength | PhiS | Plezomedto
Welght | (iPa) °) |Funollon [ |Line
L

|:| rhertze ShaarMomal Fr. 1 MTERFASE |0 1

SudloGmenbang ATT FOST-
FICQ

O |mresl oz - oo 152 |0 Erd L] 1

W |overure Wi o 12 L] £ L] 1

[l |Focaimpendrabie | Badrck fimpencisbia] 1

Elevaton

Seccion: A-A

MEL: Morgenstern Price

Estatico

Condicion: Falla por Bloque

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slope/W

Distance
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Método de Estabilizacion 1.5H:1V

Seccion A-A (Falla Circular) — Analisis Estatico

Color | Name Model Unit | Cohesior’ | Phi' | Strength Phi-B | Piezometric
Weight | {kPa} (] Function [§) Line
[KkNim?)
[ | interfase ShearMormal Fn. [17 INTERFASE | 0 1
SueloGeonmembrana ATT (POST
- FICO)
] |mirersi 02 Mehr-Coulomb 152 |0 a7 0 1
B | o line Mchr-Coulomb |18 0 24 0 1
[ | Ao Fill Rocs Mehr-Coulomb |23 0 35 0 1
Compadada)
B | strwal Fil Rellenc | Mohr-Coulomb | 18 10 a4 0 1
Estructural)
[] |suelo Furdadén Mehr-Coulomb |25 520 40 0 1
100 —
+2.023
E- N =
i
S w|l
[
[
E 40 =
_—
ol o
o | 1 | 1 | | | | 1 | 1 | | | | | 1 | 1 | | | | | | 1 | 1 | 1 | | | |
o frix] 40 &0 &0 100 120 140 1&0 120 frie 1] froras 40 60 20 300 320 40 360 30 400 430 440 480 430 500 530 540 550 520 &00 [rar &40 [ (=] 7o
Distance

Seccion: A-A

MEL: Morgenstern Price

Estatico

Condicion: Falla Circular

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 2.5H:1V
Seccion A-A (Falla Bloque) — Analisis Estatico

Color | Name Model Unit Cohesion” | Phi’ | Strength Phi-B | Piezom etric

Weight | (kPa) ¥} |Funciion ({7} Line
{kNim”}

|:| Inerfase Shear Normal Fn. 7 INTERFASE |0

Suelo-Geomembmna ATT (POST-
FICO)

D Mineral 02 Maohr-Coulomb 152 0 37 [}

B |oveline Matr-Coulomb 18 0 4 0

B |Focs Impenetrable  |Bedock(Impenstabie)

Elevation

Distance

Seccion: A-A

MEL: Morgenstern Price

Estatico

Condicién: Falla por Bloque

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slope/W



Método de Estabilizacion 2.5H:1V

Seccion A-A (Falla Circular) — Analisis Estatico

Celor | Name Model Unit Cohesien’ | Phi | Stength Phi-B | Piezometric
Weight | (kPa} [y} Funcfion [y Line
{KN/m?}
|:| Interfase ShearMormal Fn. | 17 INTERFASE |0 1
Suelo-3eomembrana ATT [FOET
-PICT)
|:| Minersl 02 Mohr-Coulomb 152 ] 7 0 1
. Ower Liner Mohr-Coulomb 18 a 34 0 1
|:| Rodk Fill Rocs Mohr-Coulomb 23 ] 35 0 1
Compadada)
. Stuctural Fil {Relleno | Mohr-Coulomb 18 10 24 0 1
Estruciural)
|:| Suelo Fundacion Mohr-Coulomb 25 520 40 0 1

100 —

«2.637

Iy aton

a | | | | | | | | | | | | | | | | | |

o 0 40 &0 &0 100 120 140 160 120 ace i) 40 0 B0 00 320 340 350 =0 400 430 440 480 420 500 520 540 S50 520 &0 &2 40 (= =1

Distance

Seccion: A-A

MEL: Morgenstern Price

Estético

Condicion: Falla Circular

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slope/W



Método de Estabilizacion 1.25H:1V

Seccion B-B (Falla Bloque) — Analisis Estatico

Color [Hame Mods! Unit | Cohesia’ m Flezometc
Welght ( P 2) Lins:
L]

D Fiorase Sheanhomal Fri, I PTERFASE 1

£ Ll oRommbrana ATTFOST.
FIcQ)

[ et MorvCodoet: s |o 1

|:| Mirasl 02 Maorv-Codont 1=z |o 1

. Quer Liner BicirCodont 1= =] 1

[ el E 1

=R

Seccion: B-B

MEL: Morgenstern Price

Estatico

Condicién: Falla por Bloque

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slope/W

+1.845
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Método de Estabilizacion 1.25H:1V

Seccion B-B (Falla Circular) — Analisis Estatico

Calor [ Hame == Unt | Cohegorf | P | dfengih | PHAB| Pezameiio
Wi | (¥ 2) 3 |Funeiin @ | L
(i)
|:| ) Shasamd Fr [ 17 MI=AE [0 |4
Sl aGamaa AT POST-
FOO|
[ el MoeCoedame [175 |0 % o |1
O [wra=cz MoeCodoms [152 [0 e o |1
. OverLines MideCodomb |18 o £ o 1
DI MeCodams [ [0 35 o [t
Compactass)
W |Enn Rl |Maelodars |12 (10 2 o |1
Esrtal
[ |seicrnmien  |Maetodars |25 |52 40 o |1 ‘4 885

ST

« m wm wm m owm w wm w  wm @ s = m  wm wm  wm m wm w m wm w  w m @ w w wm m m m m m m wm m @ m m @ s m m w
Distanos

Seccion: B-B

MEL: Morgenstern Price

Estético

Condicion: Falla Circular
LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Slope/W



Método de Estabilizacion 1.5H:1V

Seccion B-B (Falla Bloque) — Analisis Estatico

Color | Hame Modsl Unit | Coheslon’ | PhI | 2 irngih PhiE
Welght | (iPa) ) |Funollon | |Line
)
O |kese Sheankbmal Fr_ it WTEFLZE | 0 1
SusdnSaomartrana AT FOST -
FiQ
[ | w01 Mo Couort 75 |o *® o 1
|:| Melireral 02 Mo Coudont =2 |o T a 1
W | Cverline Mo Couort 12 o £ o 1
. Foca impendrable | Bedrck fimpeneiabe) 1

+1.956

ElSaTIon

Seccion: B-B

MEL: Morgenstern Price

Estético

Condicién: Falla por Bloque

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slope/W



Método de Estabilizacion 1.5H:1V

Seccion B-B (Falla Circular) — Analisis Estatico

color | Hmme Ml Umt | Consgon P | Sremgin  |Pne
gt | (i 2 @ |Fndm @ [LUne
ity
O | Sroartoma F [ 17 wERmEE (00 |1
SeioGamartian AT FOET-
s
. Mperaio | MdeCodams (175 |0 =] 1
|:| Mreminz MeCedams 152 |0 o [t
I MeCodoms (18 |0 o |1
B | mss Moelodae (23 |0 S o |1
CEmpE by
[ e o |1
Estehrd| 2 022
R i R ] o |1 .

ElEwaTian

Seccion: B-B
MEL: Morgenstern Price
Estético

Condicion: Falla Circular
LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Slope/W
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(S|

Método de Estabilizacion 2.5H:1V
Seccion B-B (Falla Bloque) — Analisis Estatico

Seccion: B-B

MEL: Morgenstern Price

Estético

Condicién: Falla por Bloque

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Slope/W

+2.908
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Método de Estabilizacion 2.5H:1V

Seccion B-B (Falla Circular) — Analisis Estatico

(kN/m?) | (kPa) | (%) ]
[]{ mterfase ShearNomal Fn. (17 INTERFASE |0 |1
Suelo-Geomembrana ATT (POST
-PICO)
[ | Mineral o1 Mohr-Coulomb | 17.5 0 36 o1
[C]| mineraloz Mohr-Coulomb | 15.2 0 37 o1
Il | OverLiner Mohr-Coulomb |18 0 34 0|1
[ | Rock Fill (Roca Mohr-Coulomb |23 0 35 0|1
Compactada)
B | Structural Fil {(Relleno | Mohr-Coulomb (18 10 |34 0|1
Estructural)
[]| suelo Fundacion Mohr-Coulomb |25 520 |40 o1

Hewarion

+ 3300

Seccion: B-B
MEL: Morgenstern Price
Estatico

Condicion: Falla Circular
LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 1.25H:1V

Seccion C-C (Falla Bloque) — Analisis Estatico

(kNim?) | (kPa) | () )
[ ]| nterfase ShearMormal |17 INTERFASE [0
Suelo-Geomembrana | Fn. ATT (POST
- PICO}
. Mineral 01 IMohr-Coulomb | 17.5 0 36 0
|:| Mingral 02 IMohr-Coulomb | 15.2 0 a7 0
. Over Liner Mohr-Coulomb | 18 0 34 0
120 . Roca Impenetrable Bedrock
(Impenetrable)

=
o
®
=
]
i1
a 20 40 L= 80 100
Seccion: C-C
MEL: Morgenstern Price
Estatico

Condicion: Falla por Bloque
LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

120

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Slope/W

180

200

Distance

»1.761

240 280 280 400 420 440



Método de Estabilizacion 1.25H:1V

Seccién C-C (Falla Circular) — Analisis Estatico

kN'm3 | (kPa) ([ [y
[] |nterisse ShearMormal Fn. | 17 INTERFASE | 0
Suelo-Geomembrana ATT (POST
- FICO)
[ | minersi a1 MeoheCoulanb 176 |o 28 [}
[ | minersi 02 MoheCoulamb | 152 o a7 0
B | over Line MeoheCoulanb 18 ] 34 [}
[ | Resk Fill Rocs MoheCoulomb 23 [i] 35 [i]
Compadada)
B | Stuctusi Fil (Rellenc | MoheCoulomb | 18 10 34 o
Estructural}
120
[ | suele Fundscién MoheCoulamb | 25 520 |40 o

Elevation

*1.769

Seccion: C-C

MEL: Morgenstern Price

Estatico

Condicion: Falla Circular

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracidn propia utilizando el software Slope/W




Método de Estabilizacion 1.5H:1V

Seccion C-C (Falla Bloque) — Analisis Estatico

Color | Mame Mods! Usit | Coheclon’ [Par [ fimaglh | PhiE | Flezometie
waignt | (uPa) ©) |Fwetan = |Lne
[ ]
O [reerase Sheaantbmal Fr T mTEEASE (00 |4
SusloGomentrana AT FOET -
FioO
I [rreaer Morv-Codont 175 |0 3 o |1
O [reesez [CE— 15z |o 3T K 1 904
&« .
[ DEEES [ ] o ey o |1
120
. Fioca Impendrabie | Besock fimpenetabia) 1

c
o
=
©
=
@
11
a 20 40 a8l 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 200 320 340 380 380 400 420 440
Distance
Seccién: C-C
MEL: Morgenstern Price
Estético

Condicion: Falla Bloque
LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 1.5H:1V

Seccién C-C (Falla Circular) — Analisis Estatico

Caor | same Magied Unit | Cahegor | Phr | Sengin FH-E | Plezameiiol
weigh |F | (Fodim @0 Lee
i
O [zr=e shaamiamalFn. | 17 WERFEE [0 |1
Susl AT POST-
]
. Mraarad 01 BAcreCodami 175 a E ] a 1
D Mrarad OF BAcreCodami 152 a kg a 1
. O Lira BAcreCodami 1= a E a 1
. Rock Al (Roca BAcreCodami =] a 5 a 1
L
[ I kel R E Eny FEE
120 Emncia)|
O [eeememeen [wmecodoms 25 =2 FEE

Elevation

Distance

Seccion: C-C

MEL: Morgenstern Price

Estético

Condicion: Falla Circular

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 2.5H:1V

Seccion C-C (Falla Bloque) — Analisis Estatico

(kN/'m?) | (kPa) | (°)
Interfase Shear/Mormal |17 INTERFASE
Suelo-Geomembrana | Fn. ATT (POST

- PICO)
Mineral 01 Mohr-Coulomb | 17.5 0 36
Mineral 02 Mohr-Coulomb | 152 0 37
Owver Liner Mohr-Coulomb | 18 0 34
Roca Impenetrable Bedrock
{Impenstrable)

=
=]
=
o
=
@
u
a 20 40 a0 a0 100 120 140 180
Seccion: C-C
MEL: Morgenstern Price
Estético

Condicion: Falla Bloque
LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Slope/W

180

200

220

240

Distance

« 2.517




Método de Estabilizacion 2.5H:1V

Seccién C-C (Falla Circular) — Analisis Estatico

(kN/m=) [ (kPa) | (9 2

[ | mterfase SheanMNomal Fn. [ 17 INTERFASE |0 |1

Suelo-Geomembrana ATT (POST

- PICO)

= [ mineraioq Mohr-Coulomb 175 0 36 o |1
[ [ mineralioz Mohr-Coulomb 152 0 37 o |1
Il | overLiner Mohr-Coulomb 18 0 34 o |1
[ | rock Al (Roca Mohr-Coulomb 23 0 35 o |1

Compactada)
Il | structural Fl(Releno | Mohr-Coulomb 18 10 34 o |1

Egtructuak

- 2.646
120 [ | suelo Fundacitn Mohr-Coulomb 25 520 40 o |1

Elevation

Seccion: C-C

MEL: Morgenstern Price

Estatico

Condicion: Falla Circular

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracidn propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 1.25H:1V

Seccion A-A (Falla Bloque) — Analisis Pseudo-estatico (Operacion)

Elevation

Seccion: A-A

MEL: Morgenstern Price

Pseudo-Estéatico

Condicién: Falla por Bloque

Color | Name Model Unit Cohesion’ | Phi | Strength PhiB | Piezometric

Weight | (kPa} {*} |Function (W] Line
(ki)

D Intefase ShearMormal Fn. 17 INTERFASE (0 1

Suelo-Geomembrana ATT{POST
-FICO)

O | minemi 0z MoheCoulomb 15.2 ] ar ] 1

. OverLiner MoheCoulomb 18 0 34 0 1

B |Ro= Bedock (Imp 1

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Slope/W

Nistanra
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Método de Estabilizacion 1.25H:1V

Seccion A-A (Falla Circular) — Analisis Pseudo-estatico (Operacion)

Color | Name Model Unit Ceohesion™| Phi" | Strength Phi-B | Piezometric
Weight | [kPa) (% |Function |(} Line
[kN/m?)
O |inerfase Shear/Normal Fn. | 17 INTERFASE (D
Sielo-Geomambrana ATT (POST -
FICT)
D Mineral 02 Mohr-Coubmb 52 [i] £ [i]
B | Over Liner Mehr-Coubmb 18 ] 4 1]
[ |Rook Fil{(Rocs Motr-Coubmb 23 [i] 5 1]
Compactada)
. Stuctusl Fil (Releno | Mohr-Covbmb 18 10 4 [i]
Estructural)
O |Swek Fundazién Mehr-Coubmb 25 520 40 1]
m
-
. 1346
an =
!
c T
2
g \_:/
|-
z
U
. e
iy =
T
)
a | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
o 0 40 &0 0 100 1m0 140 160 120 200 =0 240 260 80 300 30 40 360 340 400 420 440 480 480 500 52D 540 560 58D 00 &0 &40 80 80 700
Distance

Seccion: A-A

MEL: Morgenstern Price
Pseudo-Estatico
Condicién: Falla Circular

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 1.5H:1V

Seccion A-A (Falla Bloque) — Analisis Pseudo-estatico (Operacion)

Elevaton

Seccion: A-A

MEL: Morgenstern Price
Pseudo-Estético

Condicion: Falla por Bloque

Color | Name Model Unit Cohesibn” | Phif | Strength PhiB | Piezom etric

Weight | (kFa) {F} | Functicn (] Line
(kNim®)

|:| Interfase ShearMormal Fn. 17 INTERFASE | O 1

Suele-Geomembrana ATT(POST
- FICo)

|:| Mineral 02 MehrCoulomb 182 ] ar o 1

. OverLiner MehrCoulomb 18 ] 34 o 1

. Rom Impenetatble Bedmodk {Impenetrable) 1

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Slope/W

80

M0 80

Distance
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Método de Estabilizacion 1.5H:1V

Seccion A-A (Falla Circular) — Andlisis Pseudo-estatico (Operacion)

100

Iy aton

Seccion: A-A

MEL: Morgenstern Price
Pseudo-Estéatico
Condicién: Falla Circular

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slope/W

Color | Name Model Unit Cohesion’ | Phi" | Strength Phi-B | Piezometric
Weight | (kPa) (7 |Function |[{} |Line
(kM)
[ | interfase ShearMormal F. |17 INTERFASE |0 1
Sueloc-Geomembrans ATT [POST
-FICo)
] |minersi 02 Mohe-Coulanb  |15.2 |0 a7 0 1
B | cverline Mohe-Coulanb |18 0 24 0 1
[ | RosxFill Rocs Mohe-Coulanb |23 0 a5 0 1
Compadada)
B | stuctusiFil (Rellens | MoheCoulanb |18 10 34 0 1
Estructural)
[] | suelo Fundscién Mohe-Coulanb |25 520 40 0 1
«1.447
L
T
| | | | | | | ] ] | | | | ]
1m 140 180 120 200 froras 40 0 20 00 320 340 0 330 400 420 480 430 500 520 540 550 580 &00 E20 &40 B0 [ 7o
Distance
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Método de Estabilizacion 2.5H:1V

Seccion A-A (Falla Bloque) — Analisis Pseudo-estatico (Operacion)

Elevaton

Seccion: A-A

MEL: Morgenstern Price

Pseudo-Estéatico

Condicién: Falla por Bloque

Color | Name Model Unit Cohesion® | Phi | Strength Phi-B | Piezometric

Weight | [kPa) ) |Function |} |Line
{kNm?)

|:| Interfase Shear Normal Fn. 17 INTERFASE (0 1

Suels-Geomembrana ATT [FPOST
-FICO)

|:| Mineral 02 Mohr-Coulomb 162 ] v a 1

. COverliner Mohe-Coulomb 18 0 34 0 1

. Rom Impenetrsble B edock {Impenetrable) 1

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Slope/W

Distance
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Método de Estabilizacion 2.5H:1V

Seccion A-A (Falla Circular) — Andlisis Pseudo-estatico (Operacion)

Color | Hame Model Unit Cohesion! | Phi | Stength Phi-B | Piezometric
Weight | [(kPa) ) Funcfion (5] Line:
(kNIm?)
O |interfse ShearMormal Fn. | 17 INTERFASE |0 1
SueleGecmembrana ATT POST
-FICO)
[ |minersl 02 Mohr-Coulomb | 182 [0 a7 o 1
B |over Liner Mohr-Coulomb | 18 0 24 0 1
O |reFill Recs Mohr-Coulomb | 22 0 a5 o 1
Compadada)
B | Stuctsal Fil (Rellenc | Mchr-Coulomb | 18 10 24 0 1
Estructural)
[ |suelcFundacian Mohr-Coulomb | 25 520 40 0 1
100 —
+1.702
80— N
L]
5 e
m
T
T
m -
R | | ] | | | | | | ] | | ] | | |
o e 40 &0 0 100 120 180 |20 200 o] 240 0 =0 00 330 340 380 20 400 420 440 480 540 550
Distance
Seccion: A-A

MEL: Morgenstern Price
Pseudo-Estatico
Condicién: Falla Circular

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 1.25H:1V

Seccion B-B (Falla Bloque) — Analisis Pseudo-estatico (Operacion)

‘Color | Mame Model unit  |Cobesiar |[Phr m FhiE L

ieight | (i =) © Lyl Lins

)
D Iberasa Sheanhbmal Fr. 7 MIERFASE |0 1

£ uslo Ramembrang ATT FOET -
FiCO

. Miireral 01 Beho-Coulont 175 (o 36 a 1
D Mireral 0 Behci-Coulont 15z (o a7 Q 1
W o= [ 1= o EY) ) 1
W [Focereerene [Basnak pmesnassial 1 ':l 31 6

Hewamon

Seccion: B-B

MEL: Morgenstern Price

Pseudo-estatico

Condicion: Falla por Bloque

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 1.25H:1V

Seccion B-B (Falla Circular) — Analisis Pseudo-estatico (Operacion)

Coior |Kmme el Ut [ conesant [For [ srengtn [ Pnz | Rezmmetes
Wagit | (F 2 @ |Fuobm ;] Lhe
(L]
D s ‘Shoatioma Fr [ 17 w=mmE o [
T i ATTFOST -
PCO|
[ [ MdeCodams 175 [0 ® o |1
O [mra=icz MoeCodams 152 |0 7 K
[ MoeCodams |18 [0 e o |1
DI Maelodors (22 [0 ) K
Compartaris)
. Snuctual F Radlans | MdwsCodams 12 10 £ o 1
Emnrta|
|:| |§4.doﬁ.rcn:br MdeCodomn (25 5D 40 o 1

[SERE

+1.351

Seccion: B-B

MEL: Morgenstern Price

Pseudo-estatico

Condicion: Falla por Circular

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 1.5H:1V

Seccion B-B (Falla Bloque) — Analisis Pseudo-estatico (Operacion)

Color | Mame Madel Unit | Cohsclon | PR | $tmegih | PhkE | Plszometnio

Welght | (iPa) ) | Funofion | Line
(L]

0O |rwase Sheantomal Fr 17 NIEFASE |0 1

Sl oomaTer a3 ATTFOST -
FrO

[EREEEEL MoreCouomt 175 |0 3 o 1

O |[wirewoz [ 132 |0 T o 1

[ D [ 13 [ M o 1

W | Foca weeraranie | Becmck (imesnetasiol 1

«1.367

S LN

Seccion: B-B

MEL: Morgenstern Price

Pseudo-estatico

Condicién: Falla por Bloque

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 1.5H:1V

Seccion B-B (Falla Circular) — Analisis Pseudo-estatico (Operacion)

Cador | Heme Madel Urit | Cobedon” (P | Sheglh | PH-S| Piezamsise
ot [T I N [ i
]
[ | = e mEREEE (00 (4
B BE T AT FOST-
el
I [preict MdeColore 175 o 3 o |1
|:| Mreriz MoeCmlove 152 o a7 o |1
I MoeColove |12 o Ty o |1
. Bkl R MdreCodari |23 o 35 =] 1
Cempa b
. Snutusl A Fdlee | MdeCodane |12 10 £ -] 1
Esmrnrd|
[ |escpunmmain |Mereladams |25 52 40 o |1

Elgvation

Seccion: B-B

MEL: Morgenstern Price

Pseudo-estatico

Condicion: Falla por Circular

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 2.5H:1V

Seccion B-B (Falla Bloque) — Analisis Pseudo-estatico (Operacion)

(kNim?} | (kFa) | (7 Y]
O | Interfase Shear’Marmal |17 INTERFASE [D |1
Siele-Geomambrana | Fn ATT {POST -
PICO)}
[ | Mineral 01 Mohr-Coulbmb | 17.5 ] ki) o1
|:| Mneral 02 Mohr-Coulbmb | 152 ] kT o1
B | Cver Liner Moh-Coulbmb | 18 1] 4 o1
B | Rocs Impensteble | Badrock 1
{Impenetatis) 1738 &

BRI

Seccion: B-B

MEL: Morgenstern Price

Pseudo-estatico

Condicién: Falla por Bloque

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 2.5H:1V

Seccion B-B (Falla Circular) — Analisis Pseudo-estatico (Operacion)

(khim®) | (kFa) | [ L)
1| Inerfase Shesr/Mormsl Frn. | 17 INTERFASE | D
Sielo-Geomembrans ATT (POST -
FICO)
[ | minersi 01 Mohr-Coubmb 175 1] ] i}
[ | Minaral 12 Mohr-Coubmb 152 1] En 1}
Wl | Over Liner Mohr-Coubmb 18 1] 24 i}
[ | Reck Fil {Rocs Mohr-Coubmb 23 o 35 1}
‘Compactada)
B | Structusl Al Mohr-Coubmb 18 10 24 i}
{Releno Estrucharal)
[1 | Sueke Fundacicn Mohr-Coubmb 25 520 |40 1}

B

« 1975

Seccién: B-B

MEL: Morgenstern Price
Pseudo-estatico
Condicién: Falla Circular

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 1.25H:1V

Seccion C-C (Falla Bloque) — Analisis Pseudo-estatico (Operacion)

(kNim?) [ (kPa) | (%) )

[]] interfase ShearMormal |17 INTERFASE [0 |1

Suelo-Geomembrana | Fn. ATT (POST

- PICO}

[ | Mineral o1 Mohr-Coulomb | 17.5 0 36 o |1
[] | minerat oz Mohr-Coulomb | 15.2 0 37 o |1

Ower Liner Mohr-Coulomb | 12 o 34 o |1 _
L + 1.285

120 B | Roca impenetrabie Bedrock 1
{Impenetrable )

Elevation

a 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 250 280 200 320 240 280 380 400 420 440

Distance

Seccion: C-C

MEL: Morgenstern Price

Pseudo-estatico

Condicion: Falla por Bloque

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Slope/W

113



Método de Estabilizacion 1.25H:1V

Seccién C-C (Falla Circular) — Analisis Pseudo-estatico (Operacion)

[elir?) | [P} | [} L]

[ | e SrewmMarmal Fr |17 INTERFASE 0 |1

Sedo Geornernbrar ATT{POET -

PO

[ | w0t Mdw-Couombs | 175 a ] a |t
O | M2 Mdw-Couombs | 152 a ko a |t
Wl | o e Mdw-Couombs |18 a a4 a |t
] | A= FiReea Mckr-Couombr | 23 a a5 a |1

Compurtrts
Il | St Fil (Reslern: | Mo Coniomis [ 18 1o (34 a |1 _

Elevaron

Distance

Seccion: C-C

MEL: Morgenstern Price

Pseudo-estatico

Condicion: Falla Circular

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 1.5H:1V

Seccion C-C (Falla Bloque) — Analisis Pseudo-estatico (Operacion)

Calar |Msms L U | Cobsclon’ | PAC | Stengin PHLE
kPa) ) | Fanciion © | Line
M)
D Frherann Srianfbvmal Fr. 7 WIESFAZE (0 1
ELaioEmeertrana AT FOET -
FIO
. Mlirerd 01 MoreCoud oo 1. a =% a 1
D Minerd 02 MoreCoud oo 152 |0 3T a 1
. Ower Liner MoreCoud oo 1@ a 4 a 1
120
. Fioca Impandable | Badock fimpensiabia) 1

clevarton

Seccién: C-C

MEL: Morgenstern Price

Pseudo-estatico

Condicion: Falla por Bloque

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slope/W

180

200

220

Distance

240

280

200

220

o 1.362

240

280

280

420

115



Método de Estabilizacion 1.5H:1V

Seccién C-C (Falla Circular) — Analisis Pseudo-estatico (Operacion)

‘Caor wne  |coedor |Far | shemgin | PHS | Pezanein
‘isight | Ea) A |Fundion (3] L
[
O [zem=e SroaramalFn [ 17 wERAEE o 1
SipioGamariaars ATT FOST-
=]
o [reee=e MoeCodare |15 o = o 1
O [reeemez ModeCodave |12 |0 v o 1
W [o= MoeCodare |12 o 34 o 1
W [Feemmes mreCodars |23 o 35 o 1
L -
[ e e 1o 34 o 1
120 Esincbsa|
[ [seerrmeen [Maecouams 25 B o 1

Elevation

Distance

Seccion: C-C

MEL: Morgenstern Price

Pseudo-estatico

Condicion: Falla Circular

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracidn propia utilizando el software Slope/W

116



Método de Estabilizacion 2.5H:1V

Seccion C-C (Falla Bloque) — Analisis Pseudo-estatico (Operacion)

(kN'm?) | (kPa) | (%) )
Interfase Shear/Maormal | 17 INTERFASE |0 |1
Suelo-Geomembrana | Fn. ATT (POST
- PICO)

Mineral 01 Mohr-Coulomb | 17.5 0 36 0|1

Mineral 02 Mohr-Coulomb | 162 0 37 0|1

Ower Liner Mohr-Coulomb | 18 0 34 0|1

Roca Impenetrable Bedrock 1 L3 1.648

120 (Impenetrable)

Elevaton

o 20 40 S0 &0 100 120 140 180 180 200 220 240 280 280 200 320 340 380 250 400 <420 440

Nictanrao

Seccion: C-C

MEL: Morgenstern Price

Pseudo-estatico

Condicion: Falla por Bloque

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 2.5H:1V

Seccion C-C (Falla Circular) — Analisis Pseudo-estatico (Operacion)

(kN'm?) | (kPa) | (3 &

[1]| nerfase ShearMormal Fn. | 17 INTERFASE |0 |1

Suelo-Geomembrana ATT (POST

-PICO)

] | maeraioq Mohr-Coulomb 175 o 36 o |1
] | Mieralo2 Mohr-Coulomb 152 o 37 o |1
Il | OerLiner Mohr-Coulemb 18 0 34 0|1
[ | Rock Al (Roca Mohr-Coulemb | 23 0 35 o |1

Compactada)
Il | Structural Al (Releno | MeheCoulomb 18 10 34 0|1

Edgtructural

o 1.762
120 [] | suelo Fundacion Mohr-Coulomb 25 520 40 o |1

Elevation

Distance

Seccion: C-C

MEL: Morgenstern Price

Pseudo-estatico

Condicion: Falla Circular

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 1.25H:1V

Seccion A-A (Falla Bloque) — Analisis Pseudo-estatico (Cierre)

Elevaraon

Seccion: A-A

MEL: Morgenstern Price
Pseudo-estatico C
Condicién: Falla por Bloque

Color | Name Model Unit Cohesion® | Phi | Strength Phi-B | Piezometric

Weight | (kPa) {*} |Function (] Line
[kNim?)

[ |intefase Shear Normal Fn. 17 INTERFASE (0 1

Suelo-Geomembrana ATT(POST
- FICO)

I:I Minem| 02 MecheCoulomb 15.2 o ar o 1

. Owverliner Mehr-Coulomb 18 a 34 a 1

B |ro=! Bedwock (Imp 1

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Slope/W

Distance

119



Método de Estabilizacion 1.25H:1V

Seccion A-A (Falla Circular) — Analisis Pseudo-estatico (Cierre)

Color | Name Model Unit Cohesion’ | Phi” | Strength Phi-B | Piezometric
Weight | (kPa) (7 |Function ([ Line
(kNim’}
O |inerfze Shear/Normal Fr. | 17 INTERFASE |0
Suelo-Geomembrana ATT (POST -
PICO)
O |minersioz Mohr-Coubmb 152 '] £ L]
B | OverLiner Mohr-Coubmb 18 [i] 4 1]
[ |Rock Fil {Rocs Mohr-Coubmb 23 1] a5 L]
Compsctada)
B | Stuctusl Al (Releno | Moh-Coubmb | 18 0 24 L]
Estructural)
[ |Suwek Fundacién Mohr-Coubmb 5 520 47 1]

. 1071

Elevation
<

o | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
o m 40 &0 £ 100 120 140 160 130 00 0 240 60 250 00 320 0 =0 30 400 40 240 460 450 500 50 540 =50 =20 E00 &0 540 60 58D 00

Distance

Seccion: A-A

MEL: Morgenstern Price

Pseudo-estatico C

Condicion: Falla Circular

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 1.5H:1V

Seccion A-A (Falla Bloque) — Analisis Pseudo-estatico (Cierre)

Elevanan

Seccion: A-A

MEL: Morgenstern Price

Pseudo-estatico C

Condicién: Falla por Bloque

Color | Name Model Unit Cohesion' | Phi | Strength Phi-B | Piezom etric

Weight | (kPa} {*} | Function ] Line
(kNim?}

|:| Interfase ShearMormal Fn. 17 INTERFASE | 0 1

Suelo-Geomembrana ATT(POST
- FCO)

|:| Miners| 02 MohrCoulomb 152 0 ar ] 1

. Crver Liner Mohr-Coulomb 18 0 34 0 1

. Rom Impenetable Bedmdk (Impenetrable) 1

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slope/W

Distance
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Método de Estabilizacion 1.5H:1V

Seccion A-A (Falla Circular) — Analisis Pseudo-estatico (Cierre)

Color | Name Model Unit Cohesion’ | Phi* | Strength Phi-B | Fiezometric
Weight | {kPa) [} |Funcion |{} |Line
{kN/nv)
[ |interfase ShearNormal Fn. |17 INTERFASE |0 1
Suelo-Geomembrana ATT{POST
-FICO)
] |Mineral 02 MeheCoulamb 152 [0 a7 o 1
W | o line MohsCoulomb |18 0 34 0 1
[ |Ros:Fill Rocs MoheCoulanb |23 0 a5 o 1
Compadada)
[l | stuctsaiFil(Rellenc | Mohr-Coulamb |18 10 34 0 1
Estructursl)
[] |sueloFundscién MohsCoulamb |25 520 40 0 1
100 —
+1.143
20 -
N
}
§ = x{/
®
B
u 40 =
o
B | | | ] ] | | | ] | | | | | | | | ] | ! |
[ 20 40 &0 &0 100 1m 140 180 120 00 =0 240 0 B0 00 330 40 360 20 400 420 440 450 430 500 520 540 550 520 00 E20 B0 B0 (-] Too
Distance
Seccion: A-A

MEL: Morgenstern Price

Pseudo-estatico C

Condicion: Falla Circular

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 2.5H:1V

Seccion A-A (Falla Bloque) — Analisis Pseudo-estatico (Cierre)

Color | Name Model Unit Cohesion” | Phit g Phi-B | Pi ic

Weight |{kPa) *} |Function | |Line
[kNim?)

|:| Interfase Shear'Normal Fn. 17 INTERFASE |0 1

Suelo-Geomembrana ATT{POST
- FICO)

|:| Minem| 02 MaohrCoulomb 152 a ar ] 1

. CverLiner MehrCoulomb 18 ] 34 0 1

. Rom Impenefrable Bedock (Impenstrable) 1

Elevation

o m 40 &0 E] 100 120 4o 180 120 00 0 40 o] =0 =0 30 M0 360 =0 400 470 440 480 430 500 520 540 560 5E0 E00 E20 B0 &80 =]

Distance

Seccion: A-A

MEL: Morgenstern Price

Pseudo-estatico C

Condicion: Falla por Bloque

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 2.5H:1V

Seccion A-A (Falla Circular) — Analisis Pseudo-estatico (Cierre)

Color | Name Model Unit Cohesion’ | Phi | Stength Phi-B | Piezometric
Weight | (kPa) ) Function () Line
[KNfm?)
[ |interfsse ShearMormal Fn. [ 17 INTERFAZE (0 1
SuelocGeomembrana ATT [POST
-FICO)
[ [minersi 02 Mchr-Coulomb | 152 |0 a7 0 1
B |CverLine Mohr-Coulomb | 18 0 24 0 1
[ [RecFill Recs Mehr-Coulemb |22 o a5 0 1
Compadada)
[l | stuctusiFil (Rellene | Mchr-Coulomt [ 18 10 24 0 1
Estructural}
[ |sueleFundscién Mohr-Coulomb | 25 520 40 0 1
100 —
+1.285
@ - N
T
m
o] s
E a0 -
=N
B I I I ] I I I I I I I I I I I I I
o el 40 &0 20 100 120 140 160 0 200 =0 40 0 0 300 320 40 30 0 400 420 440 540 580
Distance
Seccion: A-A

MEL: Morgenstern Price

Pseudo-estatico C

Condicion: Falla Circular

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 1.25H:1V

Seccion B-B (Falla Bloque) — Analisis Pseudo-estatico (Cierre)

Colar | Wame Modsl unit | Coheciar |Fhr m i

Welght | (eP 2) (] ) |Line

)
I:l rierie Shaanbbimral Fro 17 WTERFASE (0 1

5 gl R 2 ATTPOET -
Fica)

. Melireal 01 Moo o 175 o = L] 1
I:l Mireral 02 MiorrZiced oot 152 |o £l ] 1
. OwerLirer Moo o 12 o 4 L] 1
. Rota Inporsirate | Bodnck dimpsnaiaiia] 1 .1 035

Hewamon

Distoroe

Seccion: B-B

MEL: Morgenstern Price

Pseudo-estatico C

Condicion: Falla por Bloque

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 1.25H:1V

Seccion B-B (Falla Circular) — Analisis Pseudo-estatico (Cierre)

Calar [ Name =2 umt | Cohesor |FHC | Siengin | PHAE | Pezamedio
Weight | (3P 2) 3 |Fuetia @ | e
L]
|:| s ‘Shoaama Fr [ 17 WERE [0 4
Supin G AT POST -
FOO|
] |peet Moelodare 175 |0 o |1
O [mera=icz MoeCodors [152 |0 o |1
B |- Moelodare (12 [0 En K
W [meckmmes MogeCodors (3 [0 35 o |1
]
[ e e i KN K T o |1
Esncin]
[ [peeremasn [urecasams {35 [z 40 o [t

Hevation

+1.064

Seccion: B-B

MEL: Morgenstern Price

Pseudo-estatico C

Condicion: Falla Circular

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 1.5H:1V

Seccion B-B (Falla Bloque) — Analisis Pseudo-estatico (Cierre)

Calar | Hame Moded Unit | Cohsslon” mogin

waight | (kP Funation Line

i)
O [reeesse ‘Shaantbmal Fr. 17 TSFASE 1

STy AT FOET-
PO

W |rresiot Mrv-Codonty s | 1
O [ere=ioz [ 152 [0 1
[ DESEES Mcre-Codonty 18 [ 1
. Roca Impendrable | Becock fimpenetrabia] 1

(SN

Seccion: B-B

MEL: Morgenstern Price

Pseudo-estatico C

Condicién: Falla por Bloque

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slope/W

1.065
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Método de Estabilizacion 1.5H:1V

Seccion B-B (Falla Circular) — Analisis Pseudo-estatico (Cierre)

s = Unt | Coneson® | P | Srengin Fiszmmstrs
Wegt |6Fx |3 |Fndim
T
[ |me=e Sroamioma F [ 17 HIERFLEE 1
SnG et AT EOST-
|
. Mo | MdeCodorn (175 [0 1
|:| MrasinZ MeeCadoms  [152 |0 1
B |~ MdeColors (18 |0 1
. FockFill Foca MdreCodarmn |23 o 35 1
[t i)
. ‘Bl A Rdlae |MdeCalars |18 10 £ 1
—_— 1.118
[ |esioburimian |mchelodars |25 [0 40 1 -
P

ElEwation

Seccion: B-B

MEL: Morgenstern Price

Pseudo-estatico C

Condicion: Falla Circular

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 2.5H:1V

Seccion B-B (Falla Bloque) — Analisis Pseudo-estatico (Cierre)

(kNm?) | (kPa) | (%) )
[ ]| mnterfase ShearMormal |17 INTERFASE [0 |1
Suelo-Geomembrana | Fn. ATT(POST
- PICO)
[ | Mineral 01 Mohr-Coulomb | 17.5 0 36 0|1
|:| Mineral 02 Mohr-Coulomb | 15.2 0 37 0|1
. Over Liner Mohr-Coulomb | 18 0 34 0|1
. Roca Impenetrable Bedrock 1
(Impenetrable) - 1 281

ElEvaTIon

Seccion: B-B

MEL: Morgenstern Price

Pseudo-estatico C

Condicion: Falla por Bloque

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 2.5H:1V

Seccion B-B (Falla Circular) — Analisis Pseudo-estatico (Cierre)

(kN/m?) | (kPa) () 5
|:| Interfase ShearMomal Fn. [ 17 INTERFASE | O |1
Suel-Geomemirana ATT (POST

-PICO)
. Mneral 01 Mehr-Coulomb 175 0 36 0|1
|:| Mneral 02 Mohr-Coulomb 152 ] w 0|1
. OnerLiner Mohr-Coulomb 18 ] 34 0|1
. Rock fill (Roca Mohr-Coulomb (23 0 35 0|1
Compactada)
. Stuctural Fil (Relene | Mehr-Coulemb 18 10 34 0|1
Estructiral)
|:| Suelo Fundacion IMohr-Coulomb 25 S20 |40 0|1

Hevation

» 1.450

Seccién: B-B

MEL: Morgenstern Price
Pseudo-estatico C
Condicién: Falla Circular

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 1.25H:1V

Seccion C-C (Falla Bloque) — Analisis Pseudo-estatico (Cierre)

(kN'm*) | (kPa) | (%) =)

D Interfase ShearMormal | 17 INTERFASE |0 |1

Suelo-Geomembrana | Fn. ATT (POST

- PICO)

[ | Mineral 01 IMohr-Coulomb | 17.5 0 36 o |1
] | Mineral 02 IMohr-Coulomb | 15.2 0 37 o |1

Ower Liner Mohr-Coulomb | 18 o 34 o1 _
|| +1.026

120 . Roca Impenetrable Bedrock 1
(Impen etrable)

Elevaton

a 20 40 60 50 100 120 140 1680 180 200 220 240 280 280 200 320 240 360 350 400 420 440

Distance

Seccion: C-C

MEL: Morgenstern Price

Pseudo-estatico C

Condicion: Falla por Bloque

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 1.25H:1V

Seccién C-C (Falla Circular) — Andlisis Pseudo-estatico (Cierre)

[N} | (WPa) | 7} )

[ |eertme ShesrMa mal Fru | 17 INTERFASE [0 |1

S Geomembrana AT FOST

PO

] | Mieit Moke Coularmis | 125 a ] a (1
O | M Moke Coulormis | 182 a a7 a (1
W |t Mok Coulomi | 18 a 34 a [1
- Flcnd Fill { Riersa Mokr Godormis | 23 a a5 a |1

(Cemnprrsterksy
[l | StuctrdFil (Reiern | Mdte Qoo | 18 0 |34 a (1 _

120

[ |sesarudan Mot Gulom | 25 5 |20 a |1

Elevation

Distance

Seccion: C-C

MEL: Morgenstern Price

Pseudo-estatico C

Condicion: Falla Circular

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 1.5H:1V

Seccion C-C (Falla Bloque) — Analisis Pseudo-estatico (Cierre)

Color | Mams Model wrt Cahstlon” | PRT | Stmagin FhLE | Fiezometto

Wimighd | (Fa) @ | Famadion =) |uine

]
l:l Ihortzan Shwanhbmal Fr 17 WTEFASE (O 1

B Gt ana AT POET -
FioO
. Miresd 01 hoireCoed o 175 o = o 1
l:l Mirard 02 MhoreCoadome 152 o T o 1 1 0?6
L
. Ovar Linar hoireCoed o 12 o E o 1
120

. Foca impendrable | Bodock fimaenaaiia) 1

Elevation

a 20 40 a0 a0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 200 220 240 360 280 400 420 B

Distance

Seccion: C-C

MEL: Morgenstern Price

Pseudo-estatico C

Condicion: Falla por Bloque

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 1.5H:1V

Seccién C-C (Falla Circular) — Andlisis Pseudo-estatico (Cierre)

Caar | Mame Most it [comegon [Enr [ sremgn  [Prs [Pezameins)
Weigh | Fa) @ |Fudm " Line
[
O [er=e ‘SroamamalFn | 17 FTERRLEE 1
Sus BT ATTFOST-
FCO}
. Bfiruaral 01 MdeCodanh (175 |0 a 1
O |meamicz Meelodavs 152 |0 v ] 1
B [o MdeCodors |18 |0 E") o 1
. Rk Al (Roca MreCodomh | 23 [ 35 a 1
Careactaal - B
. ‘Enucturad Bl Rdlan | MdeCodomn |18 1o 34 a 1
120 Esnciud|
D Suedo Randcion MdeCodanh | 25 5@ 40 a 1

Elevation

0 20 40 a0 a0 100 120 140 160 180 200 220 240 280 280 200 220 240 280 280 400 420 440

Distance

Seccion: C-C

MEL: Morgenstern Price

Pseudo-estatico C

Condicion: Falla Circular

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 2.5H:1V

Seccion C-C (Falla Bloque) — Analisis Pseudo-estatico (Cierre)

(kNim?) | (kPa) | (%) )
|:| Interfase Shear/Mormal |17 INTERFASE | 0 |1
Suelo-Geomembrana | Fn. ATT (POST
- PICO)
- Mineral 01 Mohr-Coulomb [ 175 0 16 0|1
[] | Mineral 02 Mohr-Coulomb | 152 0 a7 0|1
- Ower Liner Mohr-Coulomb | 18 0 34 0 (1
- Roca Impenetrable Bedrock 1 1‘1248
120 (Impenetrable)

Elevaton

o 20 40 80 20 100 120 140 180 120 200 220 240 260 280 200 220 240 280 280 400 420

Distance

Seccion: C-C

MEL: Morgenstern Price

Pseudo-estatico C

Condicion: Falla por Bloque

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 2.5H:1V

Seccién C-C (Falla Circular) — Andlisis Pseudo-estatico (Cierre)

(kN'm®) | (kPa) | (3 5]

1| irterfase ShearMomnal Fn. | 17 INTERFASE [0 |1

Suelo-Geomembrana ATT (POST

- PICO)

] | mheralon Mohr~Coulomb 175 o 36 o |1
[] | mheraloz Mohr~Coulomb 152 o 37 o |1
Il | overLiner Mohr-Coulomb 18 o 34 o |1
[ | Reck Al (Roca Mohr~Coulomb 23 o 35 o |1

Compactada)
Il | Stuctural Fil (Releno | Moh~Coulomb 18 10 34 o |1

Egructural

» 1.341
120 [] | suelo Fundacion MohrCoulomb 25 520 40 o |1

Elevation

Seccion: C-C

MEL: Morgenstern Price

Pseudo-estatico C

Condicion: Falla Circular

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 1.25H:1V

Seccion A-A (Falla Bloque) — Analisis Post-sismo

Color | Name Model Unit | Cohesion’ | Phi® | Strength Fhi-B | Piez ometric
Weight | (kPa) (7} |Function |9 Line
(kNim)
[0 |Inerfase Swek-Geomembrana | SheariNormal Fr. i7 INTERFASE|D
ATT (POST-
PICO}
[ | Mineral 02_post_semo Mohr-Coubmb 152 4] W08 4]
[ |Qver Liner_post_semo Mohr-Coubmb 18 4] 283 4]
B | Rots Impenstablz Bedrock (Impensetrable)

Elevanon

1] m 40 &0 &0 100 1m0 140 180 180 am m 40 i) = ) e O 380 =0 400 4m 440 480 480 00 0 w0 S0 =0 &0 (v &40 BE0 &80 oo
Distance
Seccion: A-A
MEL: Morgenstern Price
Post-sismo

Condicion: Falla Bloque
LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 1.25H:1V

Seccion A-A (Falla Circular) — Analisis Post-sismo

Color | Name Model Unit Cohesion”| Phi® | Strength Phi-B | Piezometric
Weight | (kPa) (% |Function | Line
[kNim?)
|:| Interfase Suelo-Geomembrans Shear/Mormal Fn. | 17 INTERFASE | O
AT (POST -
FICO)
O [Minersl 02_post_semo Mohr-Coulbmb 152 [1] 08 1]
[ [ower Liner_pest_semo Mohr-Coulbmb 18 [1] 283 1]
[ | Rook Fil [Rocs Compactads) Mohr-Coulbmb 23 [} 5 [i]
. Stuctus] Fl (Releno Estructusl) | Mohr-Coubmb 15 10 4 1]
O |=wek Fundscién Mohr-Coulbmb 25 520 40 [i]
12—
00—
1462
=0~
1
c T
=]
B N‘:/
= B
3
4
40 -
o T
e e st
= |
o | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 0 40 &0 20 100 170 140 160 120 200 220 240 260 280 00 20 40 360 =0 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 00 20 540 60 &80 Tou
Distance

Seccion: A-A

MEL: Morgenstern Price

Post-sismo

Condicion: Falla Circular

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 1.5H:1V

Seccion A-A (Falla Bloque) — Analisis Post-sismo

Color | Name Model Unit Cohesion’ | Phi* | Strength Phi-B | Pi ezometric
Weight |{kPa} [h} Function [h} Line
(i)
[ |merise Sudo-Geomemirans | SheacNomal F. 17 INTERFASE | 0 1
ATT(POST
- FCO)
Mireral 02 post_sismo MeohrCoulomb 152 a ans 0 1
Over Liner_post_sismo MeohrCoulomb 18 a 283 0 1

RFom Imperetmsble

|

Bedmd: Impenetstble )

c
=]
@
g
jil
o m 40 &0 &0 100 120 140 180 120 00 =0
Seccion: A-A
MEL: Morgenstern Price
Post-sismo

Condicién: Falla Bloque
LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slope/W

'] 3 340

=0

Distance

=0

400

139



Método de Estabilizacion 1.5H:1V

Seccion A-A (Falla Circular) — Analisis Post-sismo

Color | Name Model Unit Coheson' | Phi' | Strength Phi-B | Piezometric
Weight | kPa} 1 |Function |} |Line
[KNimY
[] |Interfase Suelo-Geomembrana | Shearormal F. | 17 INTERFASE |0 1
ATT (POST
- FICO)
[ | Mineral 01_pest_sisme Mohr-Coulomb | 175 |0 30 0 1
[] |over Liner_post sisme Mohr-Coulomb | 18 0 283 0 1
[ |Rock Fill Reca Compadsds) Mohr-Coulomb | 23 0 35 0 1
[l | Stuctus! Fil [Rellens Estruchursl) | Mohr-Coulomb | 18 10 34 0 1
o [] |sueleFundacién Mehr-Coulomb | 25 52 40 0 1

»1.550

Elevamon
(

o | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | ] ] ] 1 1 1 |
[ o 40 0 20 100 120 140 160 120 200 220 240 260 280 00 20 40 0 30 400 420 440 450 450 500 520 540 560 550 00 620 540 == == 00

Distance

Seccion: A-A

MEL: Morgenstern Price

Post-sismo

Condicion: Falla Circular

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 2.5H:1V

Seccion A-A (Falla Bloque) — Analisis Post-sismo

Color | Name Model Unit Cohesion' | Phi | Stengh Phi-B | Piezometric
Weight | (kPa) [y] Funcfion [h] Line
(kN
[ |mnterase Suelo-Gecmemixana | ShearNormal Fn. 17 INTERFASE |0 1
ATT POST
-FICO)
[ |minersl 02_post_sismo Mahr-Coulomb 152 |0 308 ] 1
[ |over Liner_post sisme Mohr-Goulomb 18 i] 83 o 1
B | Rocs Impenetrable Bedrod (Impenetable) 1

Elevaton

Seccion: A-A

MEL: Morgenstern Price

Post-sismo

Condicion: Falla Bloque

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 2.5H:1V

Seccion A-A (Falla Circular) — Analisis Post-sismo

Color | Name Model Unit Cohesion' | Phi' | Strength Phi-B | Piezometric
Weight | [kPa) M |Funation |F) [Line
(KN}
|:| Interfase Suelo-Geomembrana ShearMormal Fn. |17 INTERFASE | O 1
ATT(POST
- FICO)
|:| Mineral 02_pest_sismo Mehr-Coulomb 152 ] 308 ] 1
|:| Ower Liner_post_sismo Mohr-Coulomb 18 0 283 0 1
|:| Rodk Fill (Roca Compadads) Mohr-Coulomb 22 ] 35 ] 1
. Stuctural Fil (Relleno Estructural) | Mohr-Coulomb 18 10 34 ] 1
|:| Suelo Fundacion Mchr-Coulomb 25 520 40 0 1
100 —
«2.148
B0 -
t
5 =
@
T
o =}
== = S
) . —
o | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | ] ] | | | | | | ] |
0 20 40 0 160 120 200 220 240 260 240 00 20 0 0 320 400 20 440 450 450 500 520 540 560 550 =2 = &40 == = oo
Distance
Seccion: A-A

MEL: Morgenstern Price
Post-sismo
Condicién: Falla Circular

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 1.25H:1V

Seccion B-B (Falla Bloque) — Analisis Post-sismo

Cobor | Kame Model Wit o | PRI | Brengih
Wagh | pea) @ |Fudin LI
ounr)
D rtartan s SudeGanmamnana | Sheartiamd Fr 1 MIERRASE | O 1
AT POST-
FCOl
D Miraral 01 poat Ssmo MdreCoami 175 o 308 o 1
D Miraral OF st dsmo MidreCodami 5z |0 308 ] 1
D Ovar Lines it SEMD MdreCoami 1= o =3 o 1
T = ‘ «1.491

Hewarion

Seccion: B-B

MEL: Morgenstern Price

Post-sismo

Condicion: Falla por Bloque

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 1.25H:1V

Seccién B-B (Falla Circular) — Analisis Post-sismo

Coior | Mame Mosi Unit | Cmegon (P Pzt

Voo | RES% |37 | A

)
[ |mersessaoacmansan | srosmiamagn |17 HERREE 1

AT FOST.
1

. Minaral 01 post ssmo McreCodamn 175 o 08 1
[ [panams o pose sama MoeCalamn (152 |0 02 1
[ [oertrer post ssmo MofeColorn (18 |0 3 1
. Reck Al (Roca Corpactana) | MdeCodom |23 o 35 1
W [Fre A FaessaneE [urecoians 12 10 T 1
[ [peerrmn MoeColavs |25 B 1

S LI

+1.491

Seccion: B-B
MEL: Morgenstern Price
Post-sismo

Condicion: Falla Circular
LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracidn propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 1.5H:1V

Seccion B-B (Falla Bloque) — Analisis Post-sismo

caar | Mame

Ml it [coeser [ow | trengn [Pme
Wesight | (iFa) @ | Fundim a Line
]
|:| et SudodGRoman bam | Sheaffioma Fn i MIERFRUEE |0 1
ATT FOET-
FCO|
[ |Meseaion pestaiane MireSodari 1 o ) K
[ [wrasioz costs MreCodaTE 15 o 308 o [t
|:| Dessines past skme MireSodari 7 o 283 K
W |Feemercie Badck (reanaranic) 1

Elewation

Seccion: B-B

MEL: Morgenstern Price

Post-sismo

Condicién: Falla por Bloque

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slope/W

1600
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Método de Estabilizacion 1.5H:1V

Seccién B-B (Falla Circular) — Analisis Post-sismo

Bl oFundacidn

Caar | Hame Madei et | Cohegorl | P | Hrengin Pezamstto
wegh | Fx ) |Funobm
)
D ez Sudofomambans | Sheartlomad Fo. (17 MIERRE 1
ATTFOST-
FCO|
[ |wrermiot pstaiane Maelodars (175 |6 30 1
[ |Mrermioz foat sisme MaeCedams (152 (0 308 1
[ [@vsetirer post skema Maelodare (48 |6 |3 1
[ [Fevm mescompacns)  [mmecosame 32 o B 1
. Snutural Al (Fdlano Esnciud | | MoasCodoms |18 10 £ 1

Elgvanian

Seccién: B-B
MEL: Morgenstern Price
Post-sismo

Condicion: Falla Circular
LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 2.5H:1V

Seccion B-B (Falla Bloque) — Analisis Post-sismo

(kN'm?) | (kPa) (%) (%)

D Interfase ShearNomal (17 INTERFASE [0 |1

Suelo-Geomembrana | Fn. ATT (POST
-PICO)

I:‘ Mineral Mohr-Coulomb |17.5 0 30 o1
01_post_sEmo

D Mineral MohrCoulomb | 15.2 0 30.8 o1
02 post semo

D Cver MohrCoulomb |18 0 283 0|1
Liner_post semo

[ | Roca mpenetrable | Bedrock 1

{impenetrable) + 2576

Hewation

Seccion: B-B

MEL: Morgenstern Price

Post-sismo

Condicién: Falla por Bloque

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 2.5H:1V

Seccion B-B (Falla Circular) — Analisis Post-sismo

(kNim?) | (kPa) | (%) )
|:| Interfase Sueb-Geome mbrana ShearNomal Fn. [ 17 INTERFASE | 0
ATT (POST
-PICO)
|:| Mneral 01_post_sismo Mohr-Coulomb 175 0 30 0
|:| Mneral 02_post_sismo Mohr-Coulomb 152 ] 308 0
|:| Over Liner_post_sizmo Wohr-Coulomb 18 ] 283 0
|:| Rock All (Roca Compactada) MohrCoulomb 23 ] 35 0
. Stuctural Al (Rdleno Estructural) | Mohr-Coulomb 18 10 24 0
|:| Suele Fundacidn Mohr-Coulomb 25 S20 |40 0

[SERE
5

« 2.647

Seccion: B-B

MEL: Morgenstern Price

Post-sismo

Condicion: Falla Circular

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 1.25H:1V

Seccion C-C (Falla Bloque) — Analisis Post-sismo

(N} | {(kKPa) | (7 ¥
[ |interfase ShearMormal [ 17 INTERFASE |0 |1
Suelo-Geomembrana | Fn ATT (POST
- FICo)
[ [ miner= MoheCoulomb | 175 [0 30 o |1
01_post_sismo
[ [ miner= MoheCoulomb | 152 (0 208 o |1
0Z2_post_sismo
1| over MoheCoulanb | 18 o 28.3 o |1
Liner_post_sismo ._-1 400
20— - Roca Impenetmble Bedm de 1
| mpenetrabl =

100 B

80 =

[ -
o
m
=
L
m
[+] 0 40 () 80 100 120 140 180 180 200 220 240 280 80 30D 320 240 380 380 400 420 440
Distance
Seccién: C-C
MEL: Morgenstern Price
Post-sismo

Condicién: Falla por Bloque
LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 1.25H:1V

Seccién C-C (Falla Circular) — Analisis Post-sismo

(Rlim?) | poPaj | () L

[ | weerteme Suto Guomemtras | SteseMoamalFo | 17 INTERFASE |0 |1

ATT(POST -

POy
[ | i 01 premt mimema Mor-Counby [ 175 a 30 a1
O | Mt 02 pxost sismar Mdr-Cauormbs | 152 a 308 a1
[ | e Lier_pxast s Mdr-Cauombs | 18 a 243 a1
[ [RexFil(Raatanantda) | Mdr-Cosma (23 a a5 ERE B

120 [l | St Fil (Rediern B | Mdv-Couomb (18 0|34 a (1 - 1400

[ [sesorindein Mdr-Coauoms |25 ERE a |t

c
(=]
2
m
=3
»
ol
|
[1] 0 40 80 80 100 120 140 1680 180 200 220 240 260 280 ] 320 340 36D 380 L] 420 440
Distance
Seccién: C-C
MEL: Morgenstern Price
Post-sismo

Condicion: Falla Circular
LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracidn propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 1.5H:1V

Seccion C-C (Falla Bloque) — Analisis Post-sismo

caor |kame Model et | Covecior (FHr | Srengin FHE | Pezameiio
Weight | i) @ |Fudm [ |Lie
)
I:l PR — T T I wrEEmEs o0 |1
ATT FOST-
FCo)
[ [reeemot post same Mcre-Cnid s 175 (o 0 o |1
O [0z oat ssmo McheCoud ot 15z [o 302 ERRE _‘I 562
¥ .
D ‘Cheerliner POt sE0T M- o 1= L] =3 o 1

Riocaimpenstade Badnrk fnpandraa) 1

c
o
=
©
=
@
w
a 20 40 [521] a0 100 120 140 180 180 200 220 240 280 280 300 320 340 360 380 400 420 440
Distance
Seccién: C-C
MEL: Morgenstern Price
Post-sismo

Condicion: Falla por Bloque
LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 1.5H:1V

Seccién C-C (Falla Circular) — Analisis Post-sismo

Caor | Mame Model umt [ Cohegor | A | trengin | PhE | PRzanedil
wagh | ea) QA |Fmd: @ (ke
]
[ [werseswdocmeransans | sneamiomarn. [17 MIERFSE [0 1
ATT FOST-
FCOy
[ [resiot peat dse MreGodans (175 (o Y Q 1
O [z et ssee Mredodans (152 (o £ Q 1
[ [awertrer pest samo Mcreodons |13 o 25 L] 1
[ [Fecsmimeacompaa)  |Maedans 23 o - Q 1
Sl A Ralre Esnoird | | Maededons |18 i E Q 1
120 .
[ [seeremeen MreGodans |25 ) 40 Q 1

Elevation

« 1.562

Seccion: C-C

MEL: Morgenstern Price

Post-sismo

Condicion: Falla Circular

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracidn propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 2.5H:1V

Seccion C-C (Falla Bloque) — Analisis Post-sismo

(kNIm®) | (kPa) | (9 ")
]| nterfase ShearMormmal |17 INTERFASE |0 |1
Suelo-Geomembrana | Fn. ATT (POST
-PICO}
] | minerarl Mohr-Coulomb | 17.5 0 30 o |1
01_post =ismo
[ | mineral Mohr-Coulomb | 15.2 0 30.8 o1
02 post sismo
]| owr Mohr-Coulomb | 18 0 283 o1
Liner_post semo
[l | Foca impendrable | Bedrock 1 »-2.095
120 — {impenetrable)
100 —
= [
=
i=l .
— T
=z =
&
(i}
2 =
20
a
a 20 a0 B0 a0 100 120 140 180 180 200 20 220 260 280 300 320 340 360 380 200 420 430
Distance
Seccion: C-C
MEL: Morgenstern Price
Post-sismo

Condicion: Falla por Bloque
LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Slope/W
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Método de Estabilizacion 2.5H:1V

Seccién C-C (Falla Circular) — Analisis Post-sismo

(kNim=) [ (kPa) | (%) )

I:' Inerfase Sueb-Geomembrana ShearMommnal Fn. | 17 INTERFASE | O

ATT (POST

-PICD}
- Mineral 01_po=st_sismo Mohr-Coulomb: 17.5 o 30 o
|:| Mineral 02_po=st_sismo Mohr-Coulomb: 152 o 308 o
|:| Ower Liner_post_sismo Mohr-Coulomb: 18 o 283 o
[ | Rock Fill (Roca Compactada) Mohr~Coulomb 23 o 3s o
- Stuctural Al (RdlenoEstructuml) | Moh~Coulombx 18 10 34 o
|:| Suelo Fundacidn Mohr-Coulomb 25 520 40 o

Elevation

o-2.005

Seccion: C-C

MEL: Morgenstern Price

Post-sismo

Condicion: Falla Circular

LLDPE texturizada en una cara de 60 mil (1.5 mm)

Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Slope/W

Distance

154



Anexo 4: Escalamiento de sismo de Lima 1974 con respecto al espectro de peligro

uniforme para condiciones de operacion y cierre

Registro de aceleraciones del sismo de Lima 1974

Aceleracién (g) vs Tiempo (s)
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Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Microsoft Excel
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Anexo 5: Procedimiento para el calculo de desplazamientos permanentes — Método de
Newmark (1965)

Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de
Estabilizacion 1.25H:1V — Seccion AA — Cond. Operacion (Tr = 100 afios)

Aceleracion (g) vs Tiempo (s)
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Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Microsoft Excel
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Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de
Estabilizacion 1.5H:1V — Seccion AA — Cond. Operacion (Tr = 100 afios)

Aceleracién (g) vs Tiempo (s)
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Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Microsoft Excel
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Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de
Estabilizacion 2.5H:1V — Seccion AA — Cond. Operacion (Tr = 100 afios)

Aceleracion (g) vs Tiempo (s)
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Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Microsoft Excel
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Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de
Estabilizacion 1.25H:1V — Seccion BB — Cond. Operacion (Tr = 100 afios)

Aceleracién (g) vs Tiempo (s)
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Fuente: Elaboracién propia utilizando el software Microsoft Excel
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Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de

Estabilizacion 1.5H:1V — Seccion BB — Cond. Operacion (Tr = 100 afios)

Aceleracién (g) vs Tiempo (s)
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Aceleracién (g) vs Tiempo (s)

Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de
Estabilizacion 1.25H:1V — Seccion AA — Condicion Cierre (Tr = 475 afios)
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Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de
Estabilizacion 1.25H:1V — Seccion BB — Condicién Cierre (Tr = 475 afios)
Aceleracién (g) vs Tiempo (s)
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Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de
Estabilizacion 1.5H:1V — Seccion BB — Condicion Cierre (Tr = 475 afios)
Aceleracién (g) vs Tiempo (s)
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Fuente: Elaboracion propia utilizando el software Microsoft Excel



Aceleracién (g) vs Tiempo (s)

Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de
Estabilizacion 1.25H:1V — Seccion CC — Condicién Cierre (Tr = 475 afios)
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Aceleracién (g) vs Tiempo (s)

Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de
Estabilizacion 1.5H:1V — Seccion CC — Condicion Cierre (Tr = 475 afios)
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Aceleracién (g) vs Tiempo (s)

Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de
Estabilizacion 2.5H:1V — Seccion CC — Condicion Cierre (Tr = 475 afios)
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Anexo 6: Procedimiento simplificado por Makdisi y Seed para calcular la aceleracion

maxima en la cresta y periodo natural

CALCULO DE LA ACELERACION MAXIMA EN LA CRESTA Y EL PERIODO
NATURAL DE LA AMPLIACION DEL PAD DE LIXIVIACION — A PARA UNA
CONDICION DE OPERACION (TR = 100 ANOS)

DATOS:

Periodo de retorno (Cond. Operacion): 100 afios

Altura de la Ampliacion del Pad - A, H: 51 m

Peso Unitario: 15.2 KN/m3
Densidad de masa, p 1.549 kg/m3
Velocidad de corte Maxima, Vmax 609 m/s
ITERACION 1:
Vs (asumida) = 500
Vs/Vmax = 0.821
G/Gmax = (Vs/Vmax)? = 0.67

De los siguientes graficos se determiné la deformacion cortante y amortiguamiento:

Variacion del Modulo Cortante vs. Deformacion Cortante Variacion del Amortiguamiento vs, Deformacion Cortante
3000
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2 | 1 L._.___ . T |
é i b Ll -0-—""""’

000 - 0.00
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Deformation Cortante (%) ) Deformacion Cortante (%)
Deformacion Cortante: 0.016 %
A 7%

Considerando los tres primeros modos de vibracion, los valores correspondientes a 3 son
siempre B1 = 2.4, B1 = 5.25, 1 = 8.65 y los valores correspondientes de las primeras

frecuencias naturales son:
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W1=2.40Vs/H= 23.529 rad/s
W2 =552 Vs/H = 54.118 rad/s
W3 =8.65 Vs/H = 84.804 rad/s

Con los valores calculados de W1, W2 y W3 se calcularon los periodos T1, T2y T3, los

cuales son:

T1= 0.27
T2= 0.12
T3= 0.07

Se proponen los factores de correccion E0 y £1 para que multipliquen a los espectros de
respuesta con un 5% de amortiguamiento critico y asi obtener espectros para un

determinado amortiguamiento critico f3:

S0 =2 (1 n 141,6:;53)0-865) 1= (O%)M

Donde el factor de correccion E0 serd multiplicado para obtener espectros con

amortiguamientos criticos menores que 5%, y el factor de correccion &l se utilizara del

mismo modo para obtener espectros con amortiguamientos criticos mayores que 5%.

Luego con la siguiente gréafica se calcularon las aceleraciones espectrales Sal, Sa2 y Sa3

ESPECTRO DE PELIGRO UNIFORME
ROCA BLANDA (TIPO C) - Tr =100 afios -A=7 %
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Periodo Estructural (s)

Sal= 0.51g
Saz2= 0.569
Sa3= 0.399
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Con estas aceleraciones espectrales se calcularon las aceleraciones maximas en la cresta

para los tres primeros modos de vibracidn, las cuales son:

Ulmax =1.60 Sal =

0.816g

U2max = 1.06 Sa2 =

0.594¢

U3max = 0.86 Sa3 =

0.335¢

Y de acuerdo a las siguientes ecuaciones se calcularon la Umax en la cresta y la

deformacion promedio equivalente:

1/2

3
b= S| 0

ITERACION 2:

=0.65x03x iz Sﬂl =0.020 %

§

Con la deformacién cortante calculada en la iteracion 1 y las siguientes gréficas, se

determind la deformacidn cortante, se determiné el amortiguamiento (1) y el G/Gmax:

Variacion del Modulo Cortante vs, Deformacion Cortante Variacion del Amortiguamiento vs, Deformacion Cortante
100 = e 3000
a Smar I |
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i \"\ £ 1500 e ;
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G/Gmax: 0.6
A 8 %

Entonces, Vs/Vmax = 0.77, por lo tanto Vs = 472 m/s
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Considerando los tres primeros modos de vibracion, los valores correspondientes a 3, son
siempre B1 = 2.4, B1 = 5.25, 1 = 8.65 y los valores correspondientes de las primeras

frecuencias naturales son:

W1=240Vs/H= 22.199 rad/s
W2 =552 Vs/H = 51.058 rad/s
W3 =8.65Vs/H = 80.009 rad/s

Con los valores calculados de W1, W2 y W3 se calcularon los periodos T1, T2y T3, los

cuales son:

T1= 0.28
T2= 0.12
T3= 0.08

Luego con la siguiente gréafica se calcularon las aceleraciones espectrales Sal, Sa2 y Sa3

ESPECTRO DE PELIGRO UNIFORME
ROCA BLANDA (TIPO C) - Tr = 100 afios - A = 8 %
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(s)

Periodo Estructura

Sal= 0.479
Saz2= 0.54¢
Sa3= 0.40g

Con estas aceleraciones espectrales se calcularon las aceleraciones maximas en la cresta

para los tres primeros modos de vibracién, las cuales son:
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Ulmax = 1.60 Sal = 0.752g
U2max = 1.06 Sa2 = 0.572¢
U3max = 0.86 Sa3 = 0.3449g

Y de acuerdo a las siguientes ecuaciones se calcularon la imax en la cresta y la

deformacion promedio equivalente:

4 1/2 I
i = Z(ﬁmm{ )’ =1.01g (Yave)gq =0.6510.3xﬁ Sﬂl =0.021%
=] S

ITERACION 3:

Repitiendo el mismo procedimiento de las anteriores iteraciones se calculan los resultados

de la iteracion 3, los cuales son:

Umax = 1.01g
To= 0.28s
(Y ave) eqg= 0.021%
A 8%

RESULTADOS DE ACELERACION MAXIMA EN LA CRESTA Y PERIODO
NATURAL:

Umax = 1.01g
To = 0.28s
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CALCULO DE LA ACELERACION MAXIMA EN LA CRESTA Y EL PERIODO
NATURAL DE LA AMPLIACION DEL PAD DE LIXIVIACION — A PARA UNA
CONDICION DE CIERRE (TR = 475 ANOS)

DATOS:
Periodo de retorno (Cond. Cierre): 475 afos
Altura de la Ampliacion del Pad - A, H: 51 m
Peso Unitario: 15.2 KN/m3
Densidad de masa, p 1.549 kg/m3
Velocidad de corte Maxima, Vmax 609 m/s
ITERACION 1:
Vs (asumida) = 500
Vs/Vmax = 0.821
G/Gmax = (Vs/Vmax)? = 0.67

De los siguientes graficos se determiné la deformacion cortante y amortiguamiento:

Variacion del Modulo Corfante vs. Deformacion Cortante Variacion del Amortiguamiento vs, Deformacion Cortante
300
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Deformacion Cortante: 0.016 %
A 7%

Considerando los tres primeros modos de vibracion, los valores correspondientes a 3 son
siempre B1 = 2.4, B1 = 5.25, B1 = 8.65 y los valores correspondientes de las primeras

frecuencias naturales son:

W1=240Vs/H= 23.529 rad/s
W2 =552 Vs/H = 54.118 rad/s
W3 =8.65Vs/H = 84.804 rad/s
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Con los valores calculados de W1, W2 y W3 se calcularon los periodos T1, T2 y T3, los

cuales son:

T1= 0.27
T2= 0.12
T3= 0.07

Luego con la siguiente gréafica se calcularon las aceleraciones espectrales Sal, Sa2 y Sa3

ESPECTRO DE PELIGRO UNIFORME
ROCA BLANDA (TIPO C) - Tr=475 afios -A=7%

1.2
@ 1
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O O O O O o o o o Ll B I s T e | AN AN AN AN ANANAN AN
Periodo Estructural (s)
Sal= 0.97g
Sa2= 1.03g
Sa3= 0.75g

Con estas aceleraciones espectrales se calcularon las aceleraciones maximas en la cresta

para los tres primeros modos de vibracion, las cuales son:

Ulmax =1.60 Sal = 1.552g
U2max = 1.06 Sa2 = 1.092¢g
u3max =0.86 Sa3 = 0.645¢
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Y de acuerdo a las siguientes ecuaciones se calcularon la imax en la cresta y la

deformacion promedio equivalente:

1/2

3 h
i = Z{EMH )’ =2.00g (Yave)gq =085x0.x ﬁ Sﬂl =0.038 %
n=| S

ITERACION 2:

Con la deformacion cortante calculada en la iteracién 1 y las siguientes gréficas, se

determiné la deformacion cortante, se determin6 el amortiguamiento (A) y el G/Gméx:

Vartacion del Modulo Cortante vs. Deformacion Cortante Variacion del Amortiguamiento vs. Deformacion Cortante
10 —_— 3040
~ T 1§ |
i . ‘ ‘ no |
; ™ %0 et
v 080 X | A
g 1 i | | | | /r/
H INE | | 2000 - 7 ‘[
2060 | /
3 £ |
: - \"'\ £ 1500 il 2
Y ' N 3 I l
C \‘\ 1000
fom ~ |
i ‘ "l 500 - '
i | " 1T
000 ‘ 000 :
00001 00010 00100 01000 10000 0.0001 0.0010 00100 0.1000 10000
) Deformacion Cortante (%) Deformacion Cortante (%)
G/Gmax: 0.48
A 11 %

Entonces, Vs/Vmax = 0.69, por lo tanto Vs = 422 m/s
Considerando los tres primeros modos de vibracion, los valores correspondientes a 3 son
siempre B1 = 2.4, B1 = 5.25, 1 = 8.65 y los valores correspondientes de las primeras

frecuencias naturales son:

W1 =2.40Vs/H = 19.855 rad/s
W2 =552 Vs/H = 45.667 rad/s
W3 =8.65Vs/H = 71.562 rad/s
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Con los valores calculados de W1, W2 y W3 se calcularon los periodos T1, T2y T3, los
cuales son:

T1= 0.31
T2= 0.14
T3= 0.09

Luego con la siguiente gréafica se calcularon las aceleraciones espectrales Sal, Sa2 y Sa3

ESPECTRO DE PELIGRO UNIFORME
ROCA BLANDA (TIPO C) - Tr =475 afios - A = 11%
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Periodo Estructural (s)

Sal= 0.70g
Saz2= 0.88¢
Sa3= 0.799

Con estas aceleraciones espectrales se calcularon las aceleraciones maximas en la cresta

para los tres primeros modos de vibracion, las cuales son:

Ulmax = 1.60 Sal = 1.120g
U2max = 1.06 Sa2 = 0.933¢g
u3max =0.86 Sa3 = 0.679g

Y de acuerdo a las siguientes ecuaciones se calcularon la Umax en la cresta y la
deformacion promedio equivalente:
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3 1/2 h
i = Z(iimm{ )’ =1.61g (}’ﬂve)gq =0'6510'3I_2 Sﬂl =0.038 %
=| VS
ITERACION 3:

Repitiendo el mismo procedimiento de las anteriores iteraciones se calculan los resultados

de la iteracion 3, los cuales son:

Umax = 1.61g
To= 0.31s

(Yave)eg=  0.038%
A 11%

RESULTADOS DE ACELERACION MAXIMA EN LA CRESTA Y PERIODO
NATURAL:

Umax = 1.61g
To= 0.31s
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Anexo 7: procedimiento para el calculo de Desplazamientos Permanentes — Método de
Makdisi - Seed (1977)

Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de
Estabilizacion 1.25H:1V — Seccion AA — Cond. Operacion (Tr = 100 afios)

o
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o4
wn .

os

os

a X
s (] 02 04 06 ) 1.0

%max/Ymox ° =
VARIATION OF “MAXIMUM ACCELERATION RATIO" WITH
DEPTH OF SLIDING MASS

e Sereemplaz6 los valores de Y/H = 1y se obtiene un valor de Kmax/timax = 0.35.

rl:l‘ [ ‘ ‘

U/ gy 0T - seconds

| |
oonoN B2 oe T3 oa 7
*y Mman

e Secalcul6 el Kméax =0.352 y con el valor de Ky=0.23 se obtuvo el valor de Ky/Kmax
= 0.65, con este valor se obtuvo U/Kmax.g.T0=0.030, con el cual se determino un

desplazamiento de 2.92 cm.
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Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de
Estabilizacion 1.5H:1V — Seccion AA — Cond. Operacion (Tr = 100 afios)

o
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wn .

os

os

a X
s (4] 02 04 06 ) 1.0

“max/Ymox * -
VARIATION OF “MAXIMUM ACCELERATION RATIO" WITH
DEPTH OF SLIDING MASS

Se reemplazé los valores de Y/H =1y se obtiene un valor de Kmax/iimax = 0.35.

la} [ ‘

U/ by 01Ty - saconds

o [ ¥] o4 0.6 o8 o

Se calculé el Kmax =0.352 y con el valor de Ky=0.25 se obtuvo el valor de Ky/Kméax
= 0.71, con este valor se obtuvo U/Kmax.g.To=0.009, con el cual se determind un
desplazamiento de 0.88 cm.
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Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de
Estabilizacion 2.5H:1V — Seccién AA — Cond. Operacién (Tr = 100 afios)
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a X
s (4] 02 04 06 ) 1.0

“max/Ymox ° -
VARIATION OF “MAXIMUM ACCELERATION RATIO" WITH
DEPTH OF SLIDING MASS

Se reemplazé los valores de Y/H =1y se obtiene un valor de Kmax/iimax = 0.35.

“n"r.ml 9T - ssoonds

o 0.2 o4 +X ] om (1)

"J.r‘r‘nul.

Se calcul6 el Kméx =0.352y con el valor de Ky=0.30 se obtuvo el valor de Ky/Kmax
= 0.85, con este valor se obtuvo U/Kmax.g.T0o=0.002, con el cual se determind un

desplazamiento de 0.19 cm.
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Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de
Estabilizacion 1.25H:1V — Seccion BB — Cond. Operacion (Tr = 100 afios)
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s (4] 02 04 06 ) 1.0

“max/Ymox ° -
VARIATION OF “MAXIMUM ACCELERATION RATIO" WITH
DEPTH OF SLIDING MASS

Se reemplazé los valores de Y/H =1y se obtiene un valor de Kmax/iimax = 0.35.
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Se calculd el Kmax =0.352 y con el valor de Ky=0.26 se obtuvo el valor de Ky/Kmax
= 0.74, con este valor se obtuvo U/Kmax.g.To=0.007, con el cual se determino un
desplazamiento de 0.68 cm.
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Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de
Estabilizacion 1.5H:1V — Seccion BB — Cond. Operacién (Tr = 100 afios)
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s (4] 02 04 06 ) 1.0

“max/Ymox ° -
VARIATION OF “MAXIMUM ACCELERATION RATIO" WITH
DEPTH OF SLIDING MASS

Se reemplazé los valores de Y/H =1y se obtiene un valor de Kmax/imax = 0.35.

ks § Ty - 3ecomds

a o2 o4 0% oa [14]
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Se calcul6 el Kméx =0.352y con el valor de Ky=0.27 se obtuvo el valor de Ky/Kmax
= 0.77, con este valor se obtuvo U/Kmax.g.To=0.006, con el cual se determind un

desplazamiento de 0.58 cm.

189



Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de
Estabilizacion 2.5H:1V — Seccion BB — Cond. Operacién (Tr = 100 afios)
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s (4] 02 04 06 ) 1.0

“max/Ymox ° -
VARIATION OF “MAXIMUM ACCELERATION RATIO" WITH
DEPTH OF SLIDING MASS

Se reemplazé los valores de Y/H =1y se obtiene un valor de Kmax/iimax = 0.35.
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e

000 5]T nl- 0% 0.8 1)
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Se calculd el Kmax =0.352 y con el valor de Ky=0.35 se obtuvo el valor de Ky/Kmax
= 0.99, con este valor se obtuvo U/Kmax.g.T0=0.000, con el cual se determino un

desplazamiento de 0.00 cm.
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Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de
Estabilizacion 1.25H:1V — Seccion CC — Cond. Operacion (Tr = 100 afios)
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[ 02 Da _0s o8 1L.O

“max/Ymox -
VARIATION OF “"MAXIMUM ACCELERATION RATIO" WITH
DEPTH OF SLIDING MASS

Se reemplazé los valores de Y/H =1y se obtiene un valor de Kmax/iimax = 0.35.
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[+] 0.2 =l ] o] on [T4]
by hmpa

Se calculé el Kmax =0.352y con el valor de Ky=0.30 se obtuvo el valor de Ky/Kméax
= 0.85, con este valor se obtuvo U/Kmax.g.T0=0.020, con el cual se determino un

desplazamiento de 1.95 cm.
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Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de
Estabilizacion 1.5H:1V — Seccion CC — Cond. Operacién (Tr = 100 afios)
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[« 02 Da X 3 o8 1.0

‘ma/'.'m' -
VARIATION OF “MAXIMUM ACCELERATION RATIO" WITH
DEPTH OF SLIDING MASS

Se reemplazé los valores de Y/H =1y se obtiene un valor de Kmax/limax = 0.35.

U gy 9 Ty - seconds

Q00— : -
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Se calculd el Kmax =0.352y con el valor de Ky=0.32 se obtuvo el valor de Ky/Kméax
= 0.91, con este valor se obtuvo U/Kmax.g.To=0.001, con el cual se determino un

desplazamiento de 0.09 cm.
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Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de
Estabilizacion 2.5H:1V — Seccion CC — Cond. Operacién (Tr = 100 afios)
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s (4] 02 04 06 ) 1.0

“max/Ymox ° -
VARIATION OF “MAXIMUM ACCELERATION RATIO" WITH
DEPTH OF SLIDING MASS

Se reemplazé los valores de Y/H =1y se obtiene un valor de Kmax/iimax = 0.35.

U/ x99 T - seconds

7

Ry hmax

Se calculd el Kmax =0.352 y con el valor de Ky=0.35 se obtuvo el valor de Ky/Kmax
= 0.99, con este valor se obtuvo U/Kmax.g.T0=0.000, con el cual se determino un

desplazamiento de 0.00 cm.
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Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de
Estabilizacion 1.25H:1V — Seccion AA — Condicion Cierre (Tr = 475 afios)
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“max/Ymaox ° -
VARIATION OF “"MAXIMUM ACCELERATION RATIO" WITH
DEPTH OF SLIDING MASS

Se reemplazé los valores de Y/H =1y se obtiene un valor de Kmax/iimax = 0.35.
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Se calculé el Kmax =0.563y con el valor de Ky=0.23 se obtuvo el valor de Ky/Kmax
= 0.41, con este valor se obtuvo U/Kmax.g.To=0.100, con el cual se determind un

desplazamiento de 17.35 cm.
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Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de
Estabilizacion 1.5H:1V — Seccion AA — Condicion Cierre (Tr = 475 afios)
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VARIATION OF “MAXIMUM ACCELERATION RATIO" WITH
DEPTH OF SLIDING MASS

Se reemplazé los valores de Y/H =1y se obtiene un valor de Kmax/iimax = 0.35.
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Se calculé el Kmax =0.563y con el valor de Ky=0.25 se obtuvo el valor de Ky/Kmax
= 0.44, con este valor se obtuvo U/Kmax.g.T0=0.090, con el cual se determin6 un

desplazamiento de 15.62 cm.
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Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de
Estabilizacion 2.5H:1V — Seccion AA — Condicion Cierre (Tr = 475 afios)
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“max/Ymox ° -
VARIATION OF “MAXIMUM ACCELERATION RATIO" WITH
DEPTH OF SLIDING MASS

Se reemplazé los valores de Y/H =1y se obtiene un valor de Kmax/iimax = 0.35.
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Se calculd el Kmax =0.563 y con el valor de Ky=0.30 se obtuvo el valor de Ky/Kmax
= 0.53, con este valor se obtuvo U/Kmax.g.To=0.060, con el cual se determind un

desplazamiento de 10.41 cm.
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Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de
Estabilizacion 1.25H:1V — Seccién BB — Condicion Cierre (Tr = 475 afios)
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“max/Ymox ° -
VARIATION OF “MAXIMUM ACCELERATION RATIO" WITH
DEPTH OF SLIDING MASS

Se reemplazé los valores de Y/H =1y se obtiene un valor de Kmax/iimax = 0.35.

U hmay 9 T - seconds

Se calcul6 el Kmax =0.563 y con el valor de Ky=0.26 se obtuvo el valor de Ky/Kmax
= 0.46, con este valor se obtuvo U/Kmax.g.To=0.080, con el cual se determind un
desplazamiento de 13.88 cm.
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Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de
Estabilizacion 1.5H:1V — Seccién BB — Condicion Cierre (Tr = 475 afios)
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“max/Ymox ° -
VARIATION OF “MAXIMUM ACCELERATION RATIO" WITH
DEPTH OF SLIDING MASS

Se reemplazé los valores de Y/H =1y se obtiene un valor de Kmax/iimax = 0.35.
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Se calcul6 el Kméx =0.563y con el valor de Ky=0.27 se obtuvo el valor de Ky/Kmax
= 0.48, con este valor se obtuvo U/Kmax.g.To=0.070, con el cual se determind un
desplazamiento de 12.14 cm.
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Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de
Estabilizacion 2.5H:1V — Seccién BB — Condicion Cierre (Tr = 475 afios)
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“max/Ymox ° -
VARIATION OF “MAXIMUM ACCELERATION RATIO" WITH
DEPTH OF SLIDING MASS

Se reemplazé los valores de Y/H =1y se obtiene un valor de Kmax/iimax = 0.35.
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Se calcul6 el Kméx =0.563y con el valor de Ky=0.35 se obtuvo el valor de Ky/Kmax
= 0.62, con este valor se obtuvo U/Kmax.g.To=0.030, con el cual se determind un

desplazamiento de 5.21 cm.
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Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de
Estabilizacion 1.25H:1V — Seccién CC — Condicidn Cierre (Tr = 475 afios)
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“max/Ymox ° -
VARIATION OF “MAXIMUM ACCELERATION RATIO" WITH
DEPTH OF SLIDING MASS

Se reemplazé los valores de Y/H =1y se obtiene un valor de Kmax/imax = 0.35.
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Se calcul6 el Kméx =0.563y con el valor de Ky=0.30 se obtuvo el valor de Ky/Kmax
= 0.53, con este valor se obtuvo U/Kmax.g.To=0.060, con el cual se determind un

desplazamiento de 10.41 cm.
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Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de
Estabilizacion 1.5H:1V — Seccion CC — Condicion Cierre (Tr = 475 afios)
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“max/Ymox ° -
VARIATION OF “MAXIMUM ACCELERATION RATIO" WITH
DEPTH OF SLIDING MASS

Se reemplazé los valores de Y/H =1y se obtiene un valor de Kmax/iimax = 0.35.
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Se calculé el Kmax =0.563y con el valor de Ky=0.32 se obtuvo el valor de Ky/Kmax
= 0.57, con este valor se obtuvo U/Kmax.g.To=0.050, con el cual se determino un

desplazamiento de 8.68 cm.
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Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de Estabilizacion
2.5H:1V — Seccion CC — Condicion Cierre (Tr = 475 afios)
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VARIATION OF “MAXIMUM ACCELERATION RATIO" WITH
DEPTH OF SLIDING MASS

Se reemplazé los valores de Y/H =1y se obtiene un valor de Kmax/iimax = 0.35.
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Se calculé el Kmax =0.563y con el valor de Ky=0.35 se obtuvo el valor de Ky/Kméax

= 0.62, con este valor se obtuvo U/Kmax.g.T0o=0.030, con el cual se determino un

desplazamiento de 5.21 cm.
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Anexo 8: Procedimiento para el calculo de desplazamientos permanentes — Método de
Bray - Macedo - Travasarou (2017)

Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de Estabilizacion
1.25H:1V — Seccion AA — Cond. Operacion (Tr = 100 afios)

Datos:

Ky =0.23
H=51.00m

Vs = 480m/s
Ts=0.43
1.5Ts=0.64
M=7.9
Sa(1.5Ts) =0.28

Una vez que se definid todos los parametros anteriormente mencionados, se realizd
el célculo de los desplazamientos permanentes a partir de la ecuacion propuesta por

Bray — Macedo — Travasarou, la cual se presenta a continuacion:

Ln(D) = al — 3.353Ln(k,) — 0.390(Ln(k,))>
+ 0.538Ln(k,)Ln(S,(1.5T,))
+ 3.060Ln(S,(1.57,)) — 0.225(Ln(S,(1.57,)))2
- a2T, + a3(7T,)2 + 0.550M =+ = (4)

where k,., T,., and S_,(1.57,) are as defined previously; M =
moment magnitude; and £ = normally distributed random wvariable
with zero mean and standard deviation o = 0.73. In Eq. (4). for
systems with 7, = 0.10 s, al = —6.8906, a2 — 3.081. and a3 =
—0.803, and for T, <0.10 s, al = —5.864, a2 = —9.421, and
a3 = 0.0, there is only a slight change in the calculated seismic
displacement across the value of 7', — 0.10 s. For the special case
of the Newmark rigid-sliding block where 7, — 0.0 s, the amount
of nonzero seismic slope displacement ([ in cm) is estimated as

Reemplazando los datos, se obtuvo un desplazamiento de 0.570 cm.
In(D) = — 6.896 — 3.353 In(0.23) — 0.390 (In(0.23))? + 0.538
1n(0.23) In(0.28)) + 3.060 In(0.28) — 0.255 (In(0.28))?
+3.081(0.43) - 0.803(0.43)% + 0.550(7.9)

D=0.570cm
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Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de Estabilizacion
1.5H:1V — Seccién AA — Cond. Operacién (Tr = 100 afios)

Datos:

Ky =0.25
H=51.00m
Vs = 480m/s
Ts=0.43
1.5Ts=0.64
M=79

Sa(1.5Ts) = 0.28

Una vez que se definid todos los pardmetros anteriormente mencionados, se realizd
el calculo de los desplazamientos permanentes a partir de la ecuacion propuesta por

Bray — Macedo — Travasarou, la cual se presenta a continuacion:

Ln(D) = al — 3.353Ln(k,) — 0.390(Ln(k,))>
+ 0.538Ln(k,)Ln(S,(1.5T,))
+ 3.060Ln(S,(1.57,)) — 0.225(Ln(S,(1.57,)))2
- a2T, + a3(7T,)2 + 0.550M =+ = (4)

where k,., T,., and S_,(1.57,) are as defined previously; M =
moment magnitude; and £ = normally distributed random wvariable
with zero mean and standard deviation o = 0.73. In Eq. (4). for
systems with 7, = 0.10 s, al = —6.8906, a2 — 3.081. and a3 =
—0.803, and for T, <0.10 s, al = —5.864, a2 = —9.421, and
a3 = 0.0, there is only a slight change in the calculated seismic
displacement across the value of 7, — 0.10 s. For the special case
of the Newmark rigid-sliding block where 7, — 0.0 s, the amount
of nonzero seismic slope displacement ([ in cm) is estimated as

Reemplazando los datos, se obtuvo un desplazamiento de 0.450 cm.
In(D) = — 6.896 — 3.353 In(0.25) — 0.390 (In(0.25))? + 0.538
1n(0.25) In(0.28)) + 3.060 In(0.28) — 0.255 (In(0.28))?
+3.081(0.43) - 0.803(0.43)2 + 0.550(7.9)

D=0.450 cm
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Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de Estabilizacion
2.5H:1V — Seccién AA — Cond. Operacién (Tr = 100 afios)

Datos:

Ky =0.30
H=51.00m
Vs = 480m/s
Ts=0.43
1.5Ts=0.64
M=79

Sa(1.5Ts) = 0.28

Una vez que se definid todos los pardmetros anteriormente mencionados, se realizd
el calculo de los desplazamientos permanentes a partir de la ecuacion propuesta por

Bray — Macedo — Travasarou, la cual se presenta a continuacion:

Ln(D) = al — 3.353Ln(k,) — 0.390(Ln(k,))>
+ 0.538Ln(k,)Ln(S,(1.5T,))
+ 3.060Ln(S,(1.57,)) — 0.225(Ln(S,(1.57,)))2
- a2T, + a3(7T,)2 + 0.550M =+ = (4)

where k,., T,., and S_,(1.57,) are as defined previously; M =
moment magnitude; and £ = normally distributed random wvariable
with zero mean and standard deviation o = 0.73. In Eq. (4). for
systems with 7, = 0.10 s, al = —6.8906, a2 — 3.081. and a3 =
—0.803, and for T, <0.10 s, al = —5.864, a2 = —9.421, and
a3 = 0.0, there is only a slight change in the calculated seismic
displacement across the value of 7, — 0.10 s. For the special case
of the Newmark rigid-sliding block where 7, — 0.0 s, the amount
of nonzero seismic slope displacement ([ in cm) is estimated as

Reemplazando los datos, se obtuvo un desplazamiento de 0.260 cm.
In(D) = — 6.896 — 3.353 In(0.30) — 0.390 (In(0.30))? + 0.538
1n(0.30) In(0.28)) + 3.060 In(0.28) — 0.255 (In(0.28))?
+3.081(0.43) - 0.803(0.43)2 + 0.550(7.9)

D=0.260 cm
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Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de Estabilizacion
1.25H:1V — Seccion BB — Cond. Operacion (Tr = 100 afios)

Datos:

Ky =0.26
H=51.00m
Vs = 480m/s
Ts=0.43
1.5Ts=0.64
M=79

Sa(1.5Ts) = 0.28

Una vez que se definid todos los pardmetros anteriormente mencionados, se realizd
el calculo de los desplazamientos permanentes a partir de la ecuacion propuesta por

Bray — Macedo — Travasarou, la cual se presenta a continuacion:

Ln(D) = al — 3.353Ln(k,) — 0.390(Ln(k,))>
+ 0.538Ln(k,)Ln(S,(1.5T,))
+ 3.060Ln(S,(1.57,)) — 0.225(Ln(S,(1.57,)))2
- a2T, + a3(7T,)2 + 0.550M =+ = (4)

where k,., T,., and S_,(1.57,) are as defined previously; M =
moment magnitude; and £ = normally distributed random wvariable
with zero mean and standard deviation o = 0.73. In Eq. (4). for
systems with 7, = 0.10 s, al = —6.8906, a2 — 3.081. and a3 =
—0.803, and for T, <0.10 s, al = —5.864, a2 = —9.421, and
a3 = 0.0, there is only a slight change in the calculated seismic
displacement across the value of 7, — 0.10 s. For the special case
of the Newmark rigid-sliding block where 7, — 0.0 s, the amount
of nonzero seismic slope displacement ([ in cm) is estimated as

Reemplazando los datos, se obtuvo un desplazamiento de 0.400 cm.
In(D) = — 6.896 — 3.353 In(0.26) — 0.390 (In(0.26))? + 0.538
In(0.26) In(0.28)) + 3.060 In(0.28) — 0.255 (In(0.28))>
+3.081(0.43) - 0.803(0.43)2 + 0.550(7.9)

D=0.400 cm
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Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de Estabilizacion
1.5H:1V — Seccién BB — Cond. Operacion (Tr = 100 afios)

Datos:

Ky =0.27
H=51.00m
Vs = 480m/s
Ts=0.43
1.5Ts=0.64
M=79

Sa(1.5Ts) = 0.28

Una vez que se definid todos los pardmetros anteriormente mencionados, se realizd
el calculo de los desplazamientos permanentes a partir de la ecuacion propuesta por

Bray — Macedo — Travasarou, la cual se presenta a continuacion:

Ln(D) = al — 3.353Ln(k,) — 0.390(Ln(k,))>
+ 0.538Ln(k,)Ln(S,(1.5T,))
+ 3.060Ln(S,(1.57,)) — 0.225(Ln(S,(1.57,)))2
- a2T, + a3(7T,)2 + 0.550M =+ = (4)

where k,., T,., and S_,(1.57,) are as defined previously; M =
moment magnitude; and £ = normally distributed random wvariable
with zero mean and standard deviation o = 0.73. In Eq. (4). for
systems with 7, = 0.10 s, al = —6.8906, a2 — 3.081. and a3 =
—0.803, and for T, <0.10 s, al = —5.864, a2 = —9.421, and
a3 = 0.0, there is only a slight change in the calculated seismic
displacement across the value of 7, — 0.10 s. For the special case
of the Newmark rigid-sliding block where 7, — 0.0 s, the amount
of nonzero seismic slope displacement ([ in cm) is estimated as

Reemplazando los datos, se obtuvo un desplazamiento de 0.360 cm.
In(D) = — 6.896 — 3.353 In(0.27) — 0.390 (In(0.27))? + 0.538
1n(0.27) In(0.28)) + 3.060 In(0.28) — 0.255 (In(0.28))?
+3.081(0.43) - 0.803(0.43)2 + 0.550(7.9)

D=0.360 cm
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Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de Estabilizacion
2.5H:1V — Seccion BB — Cond. Operacién (Tr = 100 afios)

Datos:

Ky =0.35
H=51.00m
Vs = 480m/s
Ts=0.43
1.5Ts=0.64
M=79

Sa(1.5Ts) = 0.28

Una vez que se definid todos los pardmetros anteriormente mencionados, se realizd
el calculo de los desplazamientos permanentes a partir de la ecuacion propuesta por

Bray — Macedo — Travasarou, la cual se presenta a continuacion:

Ln(D) = al — 3.353Ln(k,) — 0.390(Ln(k,))>
+ 0.538Ln(k,)Ln(S,(1.5T,))
+ 3.060Ln(S,(1.57,)) — 0.225(Ln(S,(1.57,)))2
- a2T, + a3(7T,)2 + 0.550M =+ = (4)

where k,., T,., and S_,(1.57,) are as defined previously; M =
moment magnitude; and £ = normally distributed random wvariable
with zero mean and standard deviation o = 0.73. In Eq. (4). for
systems with 7, = 0.10 s, al = —6.8906, a2 — 3.081. and a3 =
—0.803, and for T, <0.10 s, al = —5.864, a2 = —9.421, and
a3 = 0.0, there is only a slight change in the calculated seismic
displacement across the value of 7, — 0.10 s. For the special case
of the Newmark rigid-sliding block where 7, — 0.0 s, the amount
of nonzero seismic slope displacement ([ in cm) is estimated as

Reemplazando los datos, se obtuvo un desplazamiento de 0.160 cm.
In(D) = — 6.896 — 3.353 In(0.35) — 0.390 (In(0.35)) + 0.538
1n(0.35) In(0.28)) + 3.060 In(0.28) — 0.255 (In(0.28))?
+3.081(0.43) - 0.803(0.43)2 + 0.550(7.9)

D=0.160 cm
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Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de Estabilizacion
1.25H:1V — Seccion CC — Cond. Operacion (Tr = 100 afios)

Datos:

Ky =0.30
H=51.00m
Vs = 480m/s
Ts=0.43
1.5Ts=0.64
M=79

Sa(1.5Ts) = 0.28

Una vez que se definid todos los pardmetros anteriormente mencionados, se realizd
el calculo de los desplazamientos permanentes a partir de la ecuacion propuesta por

Bray — Macedo — Travasarou, la cual se presenta a continuacion:

Ln(D) = al — 3.353Ln(k,) — 0.390(Ln(k,))>
+ 0.538Ln(k,)Ln(S,(1.5T,))
+ 3.060Ln(S,(1.57,)) — 0.225(Ln(S,(1.57,)))2
- a2T, + a3(7T,)2 + 0.550M =+ = (4)

where k,., T,., and S_,(1.57,) are as defined previously; M =
moment magnitude; and £ = normally distributed random wvariable
with zero mean and standard deviation o = 0.73. In Eq. (4). for
systems with 7, = 0.10 s, al = —6.8906, a2 — 3.081. and a3 =
—0.803, and for T, <0.10 s, al = —5.864, a2 = —9.421, and
a3 = 0.0, there is only a slight change in the calculated seismic
displacement across the value of 7, — 0.10 s. For the special case
of the Newmark rigid-sliding block where 7, — 0.0 s, the amount
of nonzero seismic slope displacement ([ in cm) is estimated as

Reemplazando los datos, se obtuvo un desplazamiento de 0.260 cm.
In(D) = — 6.896 — 3.353 In(0.30) — 0.390 (In(0.30))? + 0.538
1n(0.30) In(0.28)) + 3.060 In(0.28) — 0.255 (In(0.28))?
+3.081(0.43) - 0.803(0.43)2 + 0.550(7.9)

D=0.260 cm
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Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de Estabilizacion
1.5H:1V — Seccién CC — Cond. Operacion (Tr = 100 afios)

Datos:

Ky =0.32
H=51.00m
Vs = 480m/s
Ts=0.43
1.5Ts=0.64
M=79

Sa(1.5Ts) = 0.28

Una vez que se definid todos los pardmetros anteriormente mencionados, se realizd
el calculo de los desplazamientos permanentes a partir de la ecuacion propuesta por

Bray — Macedo — Travasarou, la cual se presenta a continuacion:

Ln(D) = al — 3.353Ln(k,) — 0.390(Ln(k,))>
+ 0.538Ln(k,)Ln(S,(1.5T,))
+ 3.060Ln(S,(1.57,)) — 0.225(Ln(S,(1.57,)))2
- a2T, + a3(7T,)2 + 0.550M =+ = (4)

where k,., T,., and S_,(1.57,) are as defined previously; M =
moment magnitude; and £ = normally distributed random wvariable
with zero mean and standard deviation o = 0.73. In Eq. (4). for
systems with 7, = 0.10 s, al = —6.8906, a2 — 3.081. and a3 =
—0.803, and for T, <0.10 s, al = —5.864, a2 = —9.421, and
a3 = 0.0, there is only a slight change in the calculated seismic
displacement across the value of 7, — 0.10 s. For the special case
of the Newmark rigid-sliding block where 7, — 0.0 s, the amount
of nonzero seismic slope displacement ([ in cm) is estimated as

Reemplazando los datos, se obtuvo un desplazamiento de 0.210 cm.
In(D) = — 6.896 — 3.353 In(0.32) — 0.390 (In(0.32))? + 0.538
1n(0.32) In(0.28)) + 3.060 In(0.28) — 0.255 (In(0.28))?
+3.081(0.43) - 0.803(0.43)2 + 0.550(7.9)

D=0.210cm
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Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de Estabilizacion
2.5H:1V — Seccién CC — Cond. Operacién (Tr = 100 afios)

Datos:

Ky =0.35
H=51.00m
Vs = 480m/s
Ts=0.43
1.5Ts=0.64
M=79

Sa(1.5Ts) = 0.28

Una vez que se definid todos los pardmetros anteriormente mencionados, se realizd
el calculo de los desplazamientos permanentes a partir de la ecuacion propuesta por

Bray — Macedo — Travasarou, la cual se presenta a continuacion:

Ln(D) = al — 3.353Ln(k,) — 0.390(Ln(k,))>
+ 0.538Ln(k,)Ln(S,(1.5T,))
+ 3.060Ln(S,(1.57,)) — 0.225(Ln(S,(1.57,)))2
- a2T, + a3(7T,)2 + 0.550M =+ = (4)

where k,., T,., and S_,(1.57,) are as defined previously; M =
moment magnitude; and £ = normally distributed random wvariable
with zero mean and standard deviation o = 0.73. In Eq. (4). for
systems with 7, = 0.10 s, al = —6.8906, a2 — 3.081. and a3 =
—0.803, and for T, <0.10 s, al = —5.864, a2 = —9.421, and
a3 = 0.0, there is only a slight change in the calculated seismic
displacement across the value of 7, — 0.10 s. For the special case
of the Newmark rigid-sliding block where 7, — 0.0 s, the amount
of nonzero seismic slope displacement ([ in cm) is estimated as

Reemplazando los datos, se obtuvo un desplazamiento de 0.160 cm.
In(D) = — 6.896 — 3.353 In(0.35) — 0.390 (In(0.35)) + 0.538
In(0.35) In(0.28)) + 3.060 In(0.28) — 0.255 (In(0.28))?
+3.081(0.43) - 0.803(0.43)2 + 0.550(7.9)

D=0.160 cm
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Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de Estabilizacion
1.25H:1V — Seccion AA — Condicion Cierre (Tr = 475 afios)

Datos:

Ky =0.23
H=51.00m
Vs = 480m/s
Ts=0.43
1.5Ts=0.64
M=79

Sa(1.5Ts) = 0.53

Una vez que se definid todos los pardmetros anteriormente mencionados, se realizd
el calculo de los desplazamientos permanentes a partir de la ecuacion propuesta por

Bray — Macedo — Travasarou, la cual se presenta a continuacion:

Ln(D) = al — 3.353Ln(k,) — 0.390(Ln(k,))>
+ 0.538Ln(k,)Ln(S,(1.5T,))
+ 3.060Ln(S,(1.57,)) — 0.225(Ln(S,(1.57,)))2
- a2T, + a3(7T,)2 + 0.550M =+ = (4)

where k,., T,., and S_,(1.57,) are as defined previously; M =
moment magnitude; and £ = normally distributed random wvariable
with zero mean and standard deviation o = 0.73. In Eq. (4). for
systems with 7, = 0.10 s, al = —6.8906, a2 — 3.081. and a3 =
—0.803, and for T, <0.10 s, al = —5.864, a2 = —9.421, and
a3 = 0.0, there is only a slight change in the calculated seismic
displacement across the value of 7, — 0.10 s. For the special case
of the Newmark rigid-sliding block where 7, — 0.0 s, the amount
of nonzero seismic slope displacement ([ in cm) is estimated as

Reemplazando los datos, se obtuvo un desplazamiento de 3.210 cm.
In(D) = — 6.896 — 3.353 In(0.23) — 0.390 (In(0.23))? + 0.538
In(0.23) In(0.53)) + 3.060 In(0.53) — 0.255 (In(0.53))?
+3.081(0.43) - 0.803(0.43)? + 0.550(7.9)

D=3.210cm
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Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de Estabilizacion
1.5H:1V — Seccion AA — Condicién Cierre (Tr = 475 afios)

Datos:

Ky =0.25
H=51.00m

Vs = 480m/s
Ts=0.43

1.5Ts =0.64
M=79
Sa(1.5Ts) =0.53

Una vez que se defini6 todos los pardmetros anteriormente mencionados, se realizo
el calculo de los desplazamientos permanentes a partir de la ecuacion propuesta por

Bray — Macedo — Travasarou, la cual se presenta a continuacion:

Ln(D) = al —3.353Ln(k,) — 0.390(Ln(k,))?
{ 0.538Ln(k,)Ln(S,(1.5T,))
t 3.060Ln(S,(1.5T,)) — 0.225(Ln(S,(1.5T,)))>
b a2T, + a3(T,)% + 0.550M =+ & (4)

where k., T,. and S5,(1.57,) are as defined previously; M =
moment -magnitude: and £ = normally distributed random variable
with zero mean and standard deviation o = 0.73. In Eq. (4), for
systems with 7,2 0.10 s, al = —6.896, a2 = 3.081, and a3 =
—0.803, and for 7T, <0.10 5, al = —5.864, a2 = —9.421, and
a3 = (0.0, there is only a slight change in the calculated seismic
displacement across the value of 7T, = 0.10 s. For the special case
of the Newmark rigid-sliding block where T, = 0.0 s, the amount
of nonzero seismic slope displacement (/2 in cm) is estimated as

Reemplazando los datos, se obtuvo un desplazamiento de 2.590 cm.
In(D) = — 6.896 — 3.353 In(0.25) — 0.390 (In(0.25))? + 0.538
In(0.25) In(0.53)) + 3.060 In(0.53) — 0.255 (In(0.53))?
+3.081(0.43) - 0.803(0.43)2 + 0.550(7.9)

D=2.590 cm
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Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de Estabilizacion
2.5H:1V — Seccion AA — Condicion Cierre (Tr = 475 afios)

Datos:

Ky =0.30
H=51.00m

Vs = 480m/s
Ts=0.43

1.5Ts =0.64
M=79
Sa(1.5Ts) =0.53

Una vez que se defini6 todos los parametros anteriormente mencionados, se realiz6
el calculo de los desplazamientos permanentes a partir de la ecuacion propuesta por

Bray — Macedo — Travasarou, la cual se presenta a continuacion:

Ln(D) = al —3.353Ln(k,) — 0.390(Ln(k,))?
{ 0.538Ln(k,)Ln(S,(1.5T,))
t 3.060Ln(S,(1.5T,)) — 0.225(Ln(S,(1.5T,)))>
b a2T, + a3(T,)% + 0.550M =+ & (4)

where k., T,. and S5,(1.57,) are as defined previously; M =
moment -magnitude: and £ = normally distributed random variable
with zero mean and standard deviation o = 0.73. In Eq. (4), for
systems with 7,2 0.10 s, al = —6.896, a2 = 3.081, and a3 =
—0.803, and for 7T, <0.10 5, al = —5.864, a2 = —9.421, and
a3 = (0.0, there is only a slight change in the calculated seismic
displacement across the value of 7T, = 0.10 s. For the special case
of the Newmark rigid-sliding block where T, = 0.0 s, the amount
of nonzero seismic slope displacement (/2 in cm) is estimated as

Reemplazando los datos, se obtuvo un desplazamiento de 1.590 cm.
In(D) = — 6.896 — 3.353 In(0.30) — 0.390 (In(0.30))? + 0.538
In(0.30) In(0.53)) + 3.060 In(0.53) — 0.255 (In(0.53))?
+3.081(0.43) - 0.803(0.43)2 + 0.550(7.9)

D=1.590 cm
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Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de Estabilizacion
1.25H:1V — Seccion BB — Condicion Cierre (Tr = 475 afios)

Datos:

Ky =0.26
H=51.00m
Vs = 480m/s
Ts=0.43
1.5Ts=0.64
M=79

Sa(1.5Ts) = 0.53

Una vez que se definid todos los pardmetros anteriormente mencionados, se realizd
el calculo de los desplazamientos permanentes a partir de la ecuacion propuesta por

Bray — Macedo — Travasarou, la cual se presenta a continuacion:

Ln(D) = al — 3.353Ln(k,) — 0.390(Ln(k,))>
+ 0.538Ln(k,)Ln(S,(1.5T,))
+ 3.060Ln(S,(1.57,)) — 0.225(Ln(S,(1.57,)))2
- a2T, + a3(7T,)2 + 0.550M =+ = (4)

where k,., T,., and S_,(1.57,) are as defined previously; M =
moment magnitude; and £ = normally distributed random wvariable
with zero mean and standard deviation o = 0.73. In Eq. (4). for
systems with 7, = 0.10 s, al = —6.8906, a2 — 3.081. and a3 =
—0.803, and for T, <0.10 s, al = —5.864, a2 = —9.421, and
a3 = 0.0, there is only a slight change in the calculated seismic
displacement across the value of 7, — 0.10 s. For the special case
of the Newmark rigid-sliding block where 7, — 0.0 s, the amount
of nonzero seismic slope displacement ([ in cm) is estimated as

Reemplazando los datos, se obtuvo un desplazamiento de 2.340 cm.
In(D) = — 6.896 — 3.353 In(0.26) — 0.390 (In(0.26))? + 0.538
In(0.26) In(0.53)) + 3.060 In(0.53) — 0.255 (In(0.53))?
+3.081(0.43) - 0.803(0.43)2 + 0.550(7.9)

D=2.340cm
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Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de Estabilizacion
1.5H:1V — Seccion BB — Condicién Cierre (Tr = 475 afios)

Datos:

Ky =0.27
H=51.00m
Vs = 480m/s
Ts=0.43
1.5Ts=0.64
M=79

Sa(1.5Ts) = 0.53

Una vez que se definid todos los pardmetros anteriormente mencionados, se realizd
el calculo de los desplazamientos permanentes a partir de la ecuacion propuesta por

Bray — Macedo — Travasarou, la cual se presenta a continuacion:

Ln(D) = al — 3.353Ln(k,) — 0.390(Ln(k,))>
+ 0.538Ln(k,)Ln(S,(1.5T,))
+ 3.060Ln(S,(1.57,)) — 0.225(Ln(S,(1.57,)))2
- a2T, + a3(7T,)2 + 0.550M =+ = (4)

where k,., T,., and S_,(1.57,) are as defined previously; M =
moment magnitude; and £ = normally distributed random wvariable
with zero mean and standard deviation o = 0.73. In Eq. (4). for
systems with 7, = 0.10 s, al = —6.8906, a2 — 3.081. and a3 =
—0.803, and for T, <0.10 s, al = —5.864, a2 = —9.421, and
a3 = 0.0, there is only a slight change in the calculated seismic
displacement across the value of 7, — 0.10 s. For the special case
of the Newmark rigid-sliding block where 7, — 0.0 s, the amount
of nonzero seismic slope displacement ([ in cm) is estimated as

Reemplazando los datos, se obtuvo un desplazamiento de 2.110 cm.
In(D) = — 6.896 — 3.353 In(0.27) — 0.390 (In(0.27))2 + 0.538
In(0.27) In(0.53)) + 3.060 In(0.53) — 0.255 (In(0.53))?
+3.081(0.43) - 0.803(0.43)2 + 0.550(7.9)

D=2.110cm
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Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de Estabilizacion
2.5H:1V — Seccion BB — Condicion Cierre (Tr = 475 afios)

Datos:

Ky =0.35
H=51.00m
Vs = 480m/s
Ts=0.43
1.5Ts=0.64
M=79

Sa(1.5Ts) = 0.53

Una vez que se definid todos los pardmetros anteriormente mencionados, se realizd
el calculo de los desplazamientos permanentes a partir de la ecuacion propuesta por

Bray — Macedo — Travasarou, la cual se presenta a continuacion:

Ln(D) = al — 3.353Ln(k,) — 0.390(Ln(k,))>
+ 0.538Ln(k,)Ln(S,(1.5T,))
+ 3.060Ln(S,(1.57,)) — 0.225(Ln(S,(1.57,)))2
- a2T, + a3(7T,)2 + 0.550M =+ = (4)

where k,., T,., and S_,(1.57,) are as defined previously; M =
moment magnitude; and £ = normally distributed random wvariable
with zero mean and standard deviation o = 0.73. In Eq. (4). for
systems with 7, = 0.10 s, al = —6.8906, a2 — 3.081. and a3 =
—0.803, and for T, <0.10 s, al = —5.864, a2 = —9.421, and
a3 = 0.0, there is only a slight change in the calculated seismic
displacement across the value of 7, — 0.10 s. For the special case
of the Newmark rigid-sliding block where 7, — 0.0 s, the amount
of nonzero seismic slope displacement ([ in cm) is estimated as

Reemplazando los datos, se obtuvo un desplazamiento de 1.030 cm.
In(D) = — 6.896 — 3.353 In(0.35) — 0.390 (In(0.35))? + 0.538
In(0.35) In(0.53)) + 3.060 In(0.53) — 0.255 (In(0.53))?
+3.081(0.43) - 0.803(0.43)2 + 0.550(7.9)

D=1.030 cm
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Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de Estabilizacion
1.25H:1V — Seccion CC — Condicion Cierre (Tr = 475 afios)

Datos:

Ky =0.30
H=51.00m
Vs = 480m/s
Ts=0.43
1.5Ts=0.64
M=79

Sa(1.5Ts) = 0.53

Una vez que se definid todos los pardmetros anteriormente mencionados, se realizd
el calculo de los desplazamientos permanentes a partir de la ecuacion propuesta por

Bray — Macedo — Travasarou, la cual se presenta a continuacion:

Ln(D) = al — 3.353Ln(k,) — 0.390(Ln(k,))>
+ 0.538Ln(k,)Ln(S,(1.5T,))
+ 3.060Ln(S,(1.57,)) — 0.225(Ln(S,(1.57,)))2
- a2T, + a3(7T,)2 + 0.550M =+ = (4)

where k,., T,., and S_,(1.57,) are as defined previously; M =
moment magnitude; and £ = normally distributed random wvariable
with zero mean and standard deviation o = 0.73. In Eq. (4). for
systems with 7, = 0.10 s, al = —6.8906, a2 — 3.081. and a3 =
—0.803, and for T, <0.10 s, al = —5.864, a2 = —9.421, and
a3 = 0.0, there is only a slight change in the calculated seismic
displacement across the value of 7, — 0.10 s. For the special case
of the Newmark rigid-sliding block where 7, — 0.0 s, the amount
of nonzero seismic slope displacement ([ in cm) is estimated as

Reemplazando los datos, se obtuvo un desplazamiento de 1.590 cm.
In(D) = — 6.896 — 3.353 In(0.30) — 0.390 (In(0.30))? + 0.538
In(0.30) In(0.53)) + 3.060 In(0.53) — 0.255 (In(0.53))?
+3.081(0.43) - 0.803(0.43)2 + 0.550(7.9)

D=1.590 cm
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Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de Estabilizacion
1.5H:1V — Seccion CC — Condicidn Cierre (Tr = 475 afios)

Datos:

Ky =0.32
H=51.00m
Vs = 480m/s
Ts=0.43
1.5Ts=0.64
M=79

Sa(1.5Ts) = 0.53

Una vez que se definié todos los parametros anteriormente mencionados, se realizé
el calculo de los desplazamientos permanentes a partir de la ecuacion propuesta por

Bray — Macedo — Travasarou, la cual se presenta a continuacion:

Ln(D) = al — 3.353Ln(k,) — 0.390(Ln(k,))>
+ 0.538Ln(k,)Ln(S,(1.5T,))
+ 3.060Ln(S,(1.57,)) — 0.225(Ln(S,(1.57,)))2
- a2T, + a3(7T,)2 + 0.550M =+ = (4)

where k,., T,., and S_,(1.57,) are as defined previously; M =
moment magnitude; and £ = normally distributed random wvariable
with zero mean and standard deviation o = 0.73. In Eq. (4). for
systems with 7, = 0.10 s, al = —6.8906, a2 — 3.081. and a3 =
—0.803, and for T, <0.10 s, al = —5.864, a2 = —9.421, and
a3 = 0.0, there is only a slight change in the calculated seismic
displacement across the value of 7, — 0.10 s. For the special case
of the Newmark rigid-sliding block where 7, — 0.0 s, the amount
of nonzero seismic slope displacement ([ in cm) is estimated as

Reemplazando los datos, se obtuvo un desplazamiento de 1.330 cm.
In(D) = — 6.896 — 3.353 In(0.32) — 0.390 (In(0.32))? + 0.538
In(0.32) In(0.53)) + 3.060 In(0.53) — 0.255 (In(0.53))?
+3.081(0.43) - 0.803(0.43)2 + 0.550(7.9)

D=1.330cm
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Determinacion de los Desplazamientos Permanentes- Método de Estabilizacion
2.5H:1V — Seccion CC — Condicion Cierre (Tr = 475 afios)

Datos:

Ky =0.35
H=51.00m
Vs = 480m/s
Ts=0.43
1.5Ts=0.64
M=79

Sa(1.5Ts) = 0.53

Una vez que se definié todos los pardmetros anteriormente mencionados, se realizd
el calculo de los desplazamientos permanentes a partir de la ecuacion propuesta por

Bray — Macedo — Travasarou, la cual se presenta a continuacion:

Ln(D) = al — 3.353Ln(k,) — 0.390(Ln(k,))>
+ 0.538Ln(k,)Ln(S,(1.5T,))
+ 3.060Ln(S,(1.57,)) — 0.225(Ln(S,(1.57,)))2
- a2T, + a3(7T,)2 + 0.550M =+ = (4)

where k,., T,., and S_,(1.57,) are as defined previously; M =
moment magnitude; and £ = normally distributed random wvariable
with zero mean and standard deviation o = 0.73. In Eq. (4). for
systems with 7, = 0.10 s, al = —6.8906, a2 — 3.081. and a3 =
—0.803, and for T, <0.10 s, al = —5.864, a2 = —9.421, and
a3 = 0.0, there is only a slight change in the calculated seismic
displacement across the value of 7, — 0.10 s. For the special case
of the Newmark rigid-sliding block where 7, — 0.0 s, the amount
of nonzero seismic slope displacement ([ in cm) is estimated as

Reemplazando los datos, se obtuvo un desplazamiento de 1.030 cm.
In(D) = — 6.896 — 3.353 In(0.35) — 0.390 (In(0.35))? + 0.538
In(0.35) In(0.53)) + 3.060 In(0.53) — 0.255 (In(0.53))?
+3.081(0.43) - 0.803(0.43)2 + 0.550(7.9)

D=1.030 cm
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