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1. INTRODUCCION.

Se presenta una evaluacion deterministica del peligro sismico para la evaluacion de la
estabilidad sismica de los taludes de las pilas de lixiviacion del proyecto minero de oro
Gualcamayo.

El peligro sismico se estima en forma deterministica considerando las fallas activas
sismicamente capaces con una distancia maxima de las trazas de las fallas al
emplazamiento del proyecto de 40 Km. Las fallas activas consideradas son las
identificadas en el informe Golder Associates Inc. (2006) y las respuestas de Golder
Associates Argentina S.A. (2007) a las observaciones de INPRES al informe de Golder.

El peligro sismico estd evaluado en términos de aceleracion horizontal méxima esperado,
espectros de respuesta de aceleracion absoluta y acelerogramas artificiales de disefio.

A partir de la aceleracion maxima horizontal esperada se recomiendan coeficientes
sismicos horizontales y verticales para el disefio seudoestatico.

2. UBICACION DEL PROYECTO.

El proyecto Gualcamayo se ubica en las cercanias del rio Gualcamayo, al norte del
Departamento de Jachal de la Provincia de San Juan y cerca del limite de la Provincia de
Rioja. Dista aproximadamente 220 Km en direccion norte de la unidad de San Juan y a
8Km de la Ruta Nacional N°40, siendo sus coordenadas geograficas 29,68°S y 68,66°W.

3. LOCALIZACION DE FALLAS ACTIVAS SISMICAMENTE CAPACES.

Para la evaluacion del peligro sismico del proyecto, se consideran las fallas sismicamente
capaces ubicadas a una distancia mas proxima, desde la traza al proyecto, de 40Km.

Una de las falla sismicamente activas mas relevante al proyecto corresponde a la falla
AR-16 [1], El Tigre, que se estima puede ser dextral/normal, con un movimiento sismico
inferior a 15.000 afios y con una taza de desplazamiento de 1 a 5 mm/afio. Esta falla
produjo el terremoto del 27 de Noviembre de 1894, de Mg = 7.8, el mas grande de la
historia de la Republica Argentina (Castano, 1996). Ver Fig.1. Esta falla ha sido
clasificada como tipo A (Frau, Saragoni y otros, 2006) de acuerdo al Uniform Building
Code (UBC) de 1997.

Como se puede apreciar en la Fig. 1 este sismo habria alcanzado un intensidad Mercalli
modificada de IX en el lugar de emplazamiento del proyecto.
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FIGURA 12: Distribucion de intensidades para el terremoto del 27 de octubre de 1894.

(Castano J.C. 1993)

Figura 1
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La falla que origin6 este terremoto es una materia discutible en atencién a su caracter
historico, pues se desconoce la descripcion de un escarpe con ruptura superficial durante
el terremoto.

Por este motivo Castano y Araujo (1993) emplazaron el terremoto de 1894
aproximadamente a los 29,75°S y 69.0°W, asignando una magnitud Ms de
aproximadamente 7.8 a este evento. Este emplazamiento tiende a ubicar el sismo sobre la
Falla de Punilla, AR-14 segln lo cartografiado por Costa et al. (2000), a unos de 25 Km
del proyecto.

En la consulta de INPRES, punto 2 de “Observaciones a los Aspectos Sismotectonicos
del Proyecto Gualcamayo”, se solicita considerar dicho epicentro.

En este informe se considerara esa situacion, no obstante que la longitud de la traza es de
solo de 28 Km (Costa et al. (2000)) y no tendria la capacidad de producir dicho sismo,
como se menciona en la respuesta de Golder Associates Argentina (2007) a las consultas
del INPRES.

Adicionalmente se considerard una tercera falla inversa de longitud de 40 Km de
capacidad de producir un terremoto Ms = 7.2, con una distancia de la traza al
emplazamiento del proyecto de 5 Km. Esta falla corresponde a la Falla del Frente Norte
(Niquivil a Guandacol).

Esta consideracion se hace no obstante la reducida tasa de desplazamiento de 0.05 a 0.23
mm/afio hecha por Golder Associates (2006).
4. FUENTES SISMICAS DETERMINISTICAS DE CAMPO CERCANO.

En consecuencia, para la evaluacion deterministica del peligro sismico del proyecto
Gualcamayo se consideran tres fuentes sismicas:

e Falla el Tigre (AR-16), con una magnitud Ms = 7.8 a 40 Km del emplazamiento del
proyecto, que corresponderia al origen del terremoto de 1894.

e Falla Punilla (AR-14), con una magnitud Ms = 7.8 a 25 Km del emplazamiento del
proyecto.

e Falla del Frente Norte (Niquivil a Guandacol) con magnitud My = 7.2 a 5 Km del
emplazamiento del proyecto.
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ESTIMACION DE LAS ACELERACIONES HORIZONTALES MAXIMAS
ESPERADAS.

Para la estimacion de las aceleraciones maximas esperadas se consideran las formulas de
atenuacion propuestas por Abrahamson y Silva (1997) suponiendo ambos terremotos con
mecanismo de falla inversa y con la ubicacion del proyecto en el bloque ascendente.

Falla Terremoto | Distancia mas Tipo de Aceleracion
Magnitud | Cercana Falla Suelo Maxima
Mw [Km] Horizontal g
1 Frente Norte 7.2 5 Roca 1.13
(Niquivil a Suelo 0.72
Guandacol
2 Punilla 7.8 25 Roca 0.228
Suelo 0.165
3 El Tigre 7.8 40 Roca 0.20
Suelo 0.13

ESTIMACION DE LOS COEFICIENTES DE DISENO.

Considerando que los acelerogramas de los sismos argentinos se caracterizan por tener
una intensidad de cruces por cero del orden de 10 a 15 cruces por segundo, comparado
con los 6 a 7 del terremoto de Northridge California, 1994, (Ruiz y Saragoni, 2004) es
posible considerar, para el calculo de los coeficientes sismicos a partir de la aceleracion
horizontal méxima las siguientes expresiones (Saragoni, 1993):

0.30 %= & <660 gal
h= | (6.1)

0.223/%= a,, >660 gal

Dado que la mayor aceleracion obtenida en el andlisis de los terremotos de disefio
considerados, corresponde a la asociada al sismo de Mg = 7.2 asociado a la falla del
Frente Norte a 5 Km de la ubicacion del proyecto, en roca, am.x = 1.13g = 1107 gal, se
obtiene un coeficiente horizontal de disefo:

K,-0.23
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7.

El correspondiente coeficiente sismico vertical de disefio puede establecerse como:

Kv = 2 Kh= 2 0.23 =0.15.
3 3

ESTIMACION DEL ESPECTRO DE RESPUESTA

A continuacion se estima el espectro de respuesta de aceleracion horizontal absoluta para
5% de amortiguamiento, correspondiente a la fuente sismica extrema, esto es la falla del
Frente Norte. (Niquivil a Guadancol), para un terremoto Mw = 7.2 a 5 Km del
emplazamiento del proyecto.

Para la evaluacion del espectro se han considerado las formulas de atenuacion propuestas
por Abrahamson y Silva (1997), suponiendo terremoto con mecanismo de falla inversa y

con la ubicacion del proyecto en el bloque ascendente.

En la Fig.2 se muestra los espectros de respuestas horizontales correspondientes al
terremoto Mw = 7.2 para fundacion del proyecto en roca y en suelo.
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PROYECTO GUALCAMAYO
CINEMATICA DE LOS TERREMOTOS

ESPECTRO DE ACELERACION HORIZONTAL 5%

RELACION DE ABRAHAMSON-SILVA, 1997
Drup=5Skm; falla inversa, bloque ascendente
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Fig.2

En esa figura se muestra ademas un terremoto de servicio (OBE) de Mw = 6.2 asociado a
la misma falla y para ambos tipos de suelo de fundacion.

En general los valores espectrales para un periodo natural Tn = 1.0 seg son inferiores a la
correspondiente aceleracion horizontal méxima del suelo del terremoto.

Ademas en la Fig.3 se presentan los espectros de respuesta de aceleracion vertical
absoluta para ambos tipos de terremotos y tipos de fundacion.
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ESPECTRO DE ACELERACION VERTICAL ,5%
RELACION DE ABRAHAMSON-SILVA, 1997

PROYFECTO GUALCAMAYO

CINEMATICA DE LOS TERREMOTOS

Drup=5km; falla inversa, bloque ascendente

aceleracion especiral (gals)

2000 |
Mw=".2: roca Mw="7.2: suelo
2000 =
J,/’. l-u\_-
1000 7 NN
)
s00| i

Mw=6.5:10Ca

200 | | Mw=6.5: suelo

20

001 002 005 01 02

05 1 2 5
T= periodo (seg)

Fig.3

7/17



Sy S Ingenieros Consultores Ltda.
Nueva de Lyon 072 of. 1801. Providencia.Codigo Postal 751-0078 Stgo. Chile. Rodolfo Saragoni H.
Fono: 56-2-2318406. Fax: 56-2-3347194 e-mail: info@sysingen.cl Mauricio Sarrazin A.

8. CARACTERIZACION PROBABILISTICA DE ACELEROGRAMAS DE
MOVIMIENTO FUERTE

La caracterizacion de los acelerogramas se realiza en términos probabilisticos empleando
el método a f y propuesto por Saragoni y Hart (1974). En este capitulo, se describe el

método y se definen sus pardmetros relevantes.

En particular, se estima la aceleracion maxima probable inducida en el sitio de interés, la
duracion de movimiento fuerte, la evolucion de las amplitudes con el tiempo y el
contenido de frecuencia de los registros.

8.1. Método a By de caracterizacion de movimientos sismicos
Considerando los registros de aceleraciones de un terremoto como muestras de un proceso

estocastico no-estacionario, puede demostrarse que la funcion cuadratica de aceleraciones
del proceso tiende a una funcién chicuadrado del tipo (Saragoni y Hart, 1974; Saragoni,

1976):
E{@’t), = p-e*'-t (8.1)
donde:
E{} = valor esperado
a(t) = aceleracion del suelo
t = tiempo
p = parametro de intensidad
a, y = parametros de forma.

La funcién chicuadrado de la Ecuacion (8.1) se caracteriza por tener dos puntos de
inflexioén que ocurren en los tiempos:

= A (8.2)
(04

£ = M (8.3)
o

El intervalo que media entre estos dos puntos de inflexion corresponde aproximadamente
a la duracion de movimiento fuerte At del terremoto,
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At =&';/>1. (8.4)
Se define como "energia total" a la expresion:

t‘l

W(t,) = jaz(t)dt, (8.5)

donde t, es la duracion total del movimiento.

La energia total y la intensidad de Arias |, estdn relacionadas a través del factor
estructural 77/2g (Arias, 1967):

T
I, :ZW(tO) (8.6)

8.2.  Formulas de atenuacion de los movimientos sismicos registrados en suelos duros

Para la estimacion de los parametros de forma & y 7 de los sismos registrados en suelos
duros, se pueden emplear las siguientes formulas de atenuacion para la duracion de movi-
miento fuerte expresada en segundos Saragoni (1977)):

1.26x10 %™ +0.044MD  , D <30Km

Ats = (8.7)
eO.80M
o , D>30KM

donde R denota distancia epicentral en kmy M, es la magnitud de Richter.
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La formula para la duracion de movimiento fuerte (Ecuacion (8.7) y valores observados
en sismos pasados, junto a la suposicién de t; = 3.5 seg , permiten estimar los parametros
de forma o y y:

14 2
= +—, 8.8
Ats®  Ats (8.8)

2
- (Z;t(s)ﬂj . (8.9)

Para la estimacion del parametro de intensidad f, se pueden emplear la siguiente

expresion de atenuacion para la energia esperada de acelerogramas de sismos
californianos, registrados en roca y suelos duros (Saragoni,(1977)).

8.71x107%e>"™
EW,(t,)} = DoEm (8.10)

en que M es la magnitud en la escala de Richter, D la distancia epicentral en Km, Ats en
seg., E {Wa (to)}en 10-2g2seg, a en seg-1, y y sin dimensiones.

Asi, para una magnitud y una distancia epicentral de disefo, se pueden obtener
directamente los valores de los pardmetros o f y vy mediante el uso de las ecuaciones
anteriores y la siguiente:

_ By
B = T+ (8.11)

I'(x) es la funcioén gama.

8.3  Funcion de densidad espectral y estimacion del contenido de frecuencias

Para caracterizar el comportamiento del terremoto en el dominio de la frecuencia se usara
un espectro de potencia I' (@) del tipo Saragoni y Hart (1974):
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I (w)=S, €%’ -0, >0, (8.12)

donde o es la frecuencia y los parametros P y Q son constantes.

Las constantes P y Q pueden estimarse a partir de las siguientes ecuaciones (Rice, 1954,
1994), para las intensidades de cruces por cero por segundo, v,, y de maximos por

segundo, V, :

1 j w’T (W) dw
v, = , (8.13)
| [ ramdw

i I w'T (w)dw

v, =
I W (W) dw
0 , (8.14)
considerando que:
J':Fss(w)dw - 1, (8.15)
se puede establecer que:
v l‘\/(P+l)-§P+2)’ 516
7 Q
voo- L.\/(P+3)~2(P+4)7 51
27 Q
luego:
2
1% P+1)-(P+2
Yol - 4D ). (8.18)
Vi (P+3)-(P+4)
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Se ha observado que el cuociente entre el nimero de cruces por cero por segundo, v,y el
numero de maximos por segundo, v, depende del tipo de sismo y de la distancia

epicentral. Este cuociente, en los registros de aceleraciones, varia entre 1.0 y 2.0, donde el
valor 2.0 corresponde al andlisis de una funcion sinusoidal:

o 2.0. (8.19)

8.4  Estimacion de los parametros de forma: o, By y

Considerando el terreno de magnitud Ms = 7.2 y D = 5.0 Km se obtine:

Ats =8.22
o =0.4505 seg'1
y =342

BV (to) } =220.52 107>

8.5  Estimacion de los parametros espectrales: v,, v, , Py Q

Los parametros espectrales v, v, P y Q caracterizan el contenido de frecuencia de las

series de tiempo o registros de aceleraciones. Esta descripcion considera implicitamente
las caracteristicas de la fuente sismica, su distancia al sitio de emplazamiento y el efecto
del suelo caracteristico del lugar.

Una estimacion de los valores de la intensidad de cruces por cero, para sismos de tipo
cortical en suelo tipo roca y suelo duro, puede establecerse considerando v, = 12

cruces/seg.

Los valores de la intensidad de cruces por cero y la estimacion del cuociente v, /v,

permiten establecer el valor de v, .
Los valores de v, y v, , reemplazados en las relaciones (8.16) y (8.17), permiten obtener

los parametros espectrales P y Q para cada sitio. La Ecuacion (8.18) puede utilizarse para
comprobar los célculos.
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Estimacion del proceso estocéastico de aceleraciones horizontales y verticales

8.6
Para la simulacion de las componentes verticales se supondrd que los acelerogramas

verticales pertenecen a un proceso que tiene una funcion cuadratica de aceleraciones
promedio con coeficientes de forma iguales a las componentes horizontales, vale decir:

(8.20)

aver = ahor
(8.21)

7ver = 7hor

Para calcular la aceleracion horizontal maxima, que se espera se obtengan de los registros
artificiales generados, se utiliza la siguiente expresion (Saragoni, 1976):

0.5772

E{ahorméx(t)} = (ﬂ* + 2 j‘gos (8.22)

donde:

VoAl j (8.23)

y
( j% . e% ) (8.24)

Suponiendo que, para los terremotos se cumple que la razon entre la aceleracion vertical
méaxima y la horizontal méxima para las componentes de un terremoto real es

aproximadamente:

Ber  _ 066, (8.25)
a'hor

a y y son los mismos (Ecuaciones (8.13), (8.8) y (8.9)), tanto

y como los valores de v,
para las componentes horizontales como las verticales, se obtiene:
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Bt _ Be _ 6. (8.26)
E{ahor} ﬂhor

luego:

B = 04368, . (8.27)

9. ACELEROGRAMAS ARTIFICIALES

En la Fig. 4 se muestra una muestra de acelerograma artificial, para ser empleado en el
diseno del proyecto.
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