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EVALUACIÓN DE LA AMPLIFICACIÓN DE ACELERACIÓN EN PRESAS DE RELAVES EN 

CHILE 

 

Resumen 

Chile enfrenta importantes desafíos para garantizar la estabilidad sísmica de las presas de relaves, debido a 

los grandes volúmenes de desechos mineros y al historial de fallas relacionadas con eventos sísmicos del 

país. Por tanto, resulta fundamental evaluar con precisión la aceleración sísmica en diferentes niveles de las 

presas para obtener un análisis fiable de la estabilidad sísmica de los taludes.  
 

Frente a esto, la presente investigación tiene por objetivo evaluar las aceleraciones máximas en cuatro presas 

de relaves en Chile de diferentes alturas proporcionales entre sí, estableciendo una relación entre la 

intensidad en campo libre y las aceleraciones observadas dentro del muro.  

 

Se emplea un análisis dinámico bidimensional mediante el programa computacional FLAC 8.0, 

considerando la acción de 22 solicitaciones sísmicas. Previamente, se desarrolla un análisis pseudo-estático 

de equilibrio límite en las cuatro presas, alcanzando un valor aproximado del coeficiente 𝑘𝑦 de 0.3 en todos 

los casos. Los resultados indican que la altura de la estructura no ejerce una influencia significativa en el 

valor del coeficiente 𝑘𝑦, en virtud de que las secciones son geométricamente proporcionales y comparten 

las mismas propiedades geotécnicas, dado que el análisis pseudo-estático no incorpora parámetros de rigidez 

del material. 

 

Mediante el monitoreo del desplazamiento vertical en el coronamiento, se demuestra la estabilidad de 

almacenamiento de las presas. Además, se evidencia que el período fundamental de vibración no presenta 

una relación lineal o directamente proporcional con el desplazamiento vertical. 

 

Las aceleraciones horizontales máximas en el coronamiento aguas abajo varían entre 2.4 y 4.1 veces el valor 

de PGA en campo libre. A lo largo de la profundidad, la presa de 70[m] advirtió niveles más bajos de 

amplificación, mientras que no se observa una discrepancia significativa entre las presas de 23.3[m] y 35[m] 

atribuible a la diferencia de altura ni a la variación en la velocidad de onda de corte. Además, se identifica 

una alta variabilidad en la amplificación de la aceleración, particularmente en las estructuras de mayor 

altura. Este comportamiento destaca la importancia de considerar un conjunto diverso de registros sísmicos 

en el análisis, lo que subraya la influencia del contenido energético de la señal de entrada y su interacción 

con el período fundamental de la presa. 

 

Palabras claves: análisis dinámico, FLAC, presa de relaves, amplificación de la aceleración. 

 

1 Introducción   

Internacionalmente, Chile es reconocido como un líder en la industria minera en virtud de su destacada 

participación en la producción de cobre, posicionándose en el primer lugar a nivel global, contribuyendo 

con un 24% de la producción de este metal (Consejo Minero, 2025). Asimismo, es el segundo productor a 

nivel mundial de litio y molibdeno con cifras de participación de 27% y 17%, respectivamente (Consejo 

Minero, 2025). No obstante, este liderazgo también conlleva responsabilidades y desafíos, especialmente 

en lo que respecta en la gestión y monitoreo de los desechos mineros almacenados en depósitos de relaves.  



5 

 

 

En la actualidad, Chile deposita alrededor de 537 millones de toneladas de relaves al año, según datos 

otorgados por las empresas mineras al Sernageomin (Servicio Nacional de Geología y Minería, 2023), es 

decir, “(…) cada 36 horas se depositan relaves mineros equivalentes a un cerro Santa Lucía (…)” (El 

Mostrador, 2023). Considerando esta cantidad de desechos mineros y que los incidentes de fallas de las 

presas de relaves del país se atribuyen principalmente a eventos sísmicos, se presentan importantes retos en 

términos de garantizar la estabilidad de su almacenamiento frente a dichos eventos (Villavicencio et al., 

2014). 

 

Para llevar a cabo un estudio del comportamiento dinámico de los depósitos, éste requiere una evaluación 

relativamente precisa de la aceleración sísmica en diferentes niveles de la presa para obtener un análisis 

fiable de la estabilidad sísmica de los taludes (Nimbalkar et al., 2018). Estudios previos han abordado este 

desafío mediante la obtención de perfiles de aceleración máxima a lo largo de la línea central de la presa y 

la evaluación de la relación de amplificación de la aceleración respecto a la base de la presa (Cascone & 

Rampello, 2003; Elia et al., 2011). 

 

Frente a esto, la presente investigación tiene como objetivo evaluar las aceleraciones máximas en cuatro 

presas de relaves en Chile, estableciendo una relación entre la intensidad en campo libre y las aceleraciones 

observadas dentro del muro. Para ello, se empleará un análisis dinámico mediante el método de diferencias 

finitas en el programa computacional de modelación numérica FLAC versión 8.0. 

 

2 Objetivo(s) 

2.1 Objetivo general 

El objetivo principal de la investigación corresponde a analizar la relación entre la intensidad en campo libre 

y las aceleraciones máximas observadas en presas de relaves en Chile. 

2.2 Objetivos específicos 

• OE1: Obtener la distribución de la amplificación de la aceleración en la altura del muro de cada 

presa, con respecto a la respuesta en campo libre. 

• OE2: Obtener amplificación de la aceleración en el coronamiento de las presas en función del 

periodo fundamental de vibración. 

 

3 Marco teórico  

3.1 Análisis pseudo-estático 

Hace más de un siglo, para evaluar la estabilidad de estructuras en suelos, se ha empleado un enfoque 

simplificado conocido como análisis pseudo-estático, el cual asume que la estructura está en equilibrio 

estático y representa los efectos del sismo mediante aceleraciones constantes, verticales y horizontales, 

generando fuerzas inerciales, 𝐹𝑣  y 𝐹ℎ, en el centroide de la masa que desliza a lo largo de la superficie de 

falla (Kramer, 1996). Sin embargo, diversos autores recomiendan excluir los efectos verticales, centrándose 

únicamente en las fuerzas horizontales, lo cual ocurre en la práctica chilena (Barrera & Campaña, 2005; 

Martínez et al., 2011). La magnitud de esta fuerza 𝐹ℎ  se describe en la Ecuación (1) (Kramer, 1996). 

 

𝐹ℎ =
𝑎ℎ ∙ 𝑊

𝑔
= 𝑘ℎ ∙ 𝑊 

(1) 

 

Donde: 𝑎ℎ corresponde a la aceleración pseudo-estática horizontal, 𝑔 es la aceleración de gravedad, 𝑊 es 

el peso de la masa que desliza y 𝑘ℎ  el coeficiente sísmico estático horizontal. 
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Este enfoque pseudo-estático permite evaluar la estabilidad de taludes en términos del cálculo del factor de 

seguridad, 𝐹𝑆, en superficies de falla planas, circulares y no circulares, cuyas geometrías se indican en la 

Figura 1. De manera general, el factor de seguridad es definido por la Ecuación (2) (Kramer, 1996).  

 

 

𝐹𝑆 =
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑖𝑜
 

(2) 

 

 

 
Figura 1: Geometrías comunes de superficies de falla: (a) plana; (b) circular; (c) no circular. 

Fuente: Kramer (1996). 

 

3.1.1 Coeficiente sísmico estático horizontal 

El coeficiente 𝑘ℎ posee un valor empírico, el cual se encuentra influenciado por diferentes factores, como 

la aceleración máxima en campo libre, las dimensiones de la estructura de suelo, las características del 

sismo, entre otras (Barrera & Campaña, 2005).   

 

A través de los años, ciertos autores han propuesto diferentes valores y expresiones para su determinación. 

En Chile, las ecuaciones formuladas por Saragoni (1993), expuestas en la Ecuación (3), basadas en el trabajo 

propuesto por Noda y Uwabe (1976), son frecuentemente empleadas para determinar el coeficiente sísmico 

𝑘ℎ, como respalda Barrera y Campaña (2005).  

  

𝑘ℎ =

{
 
 

 
 0.3 ·

𝑃𝐺𝐴

𝑔
                         , 𝑠𝑖 𝑃𝐺𝐴 ≤ 6.6 𝑚/𝑠2

0.22 · (
𝑃𝐺𝐴

𝑔
)
0.33

           , 𝑠𝑖 𝑃𝐺𝐴 > 6.6 𝑚/𝑠2
 (3) 

 

Donde: 𝑃𝐺𝐴 corresponde a la aceleración máxima del suelo. 

 

3.1.2 Coeficiente sísmico de fluencia  

El coeficiente sísmico de fluencia, 𝑘𝑦, se define como el coeficiente que genera una fuerza inercial 𝐹ℎ sobre 

una masa potencialmente deslizante, resultando en un factor de seguridad igual a la unidad y provocando 

desplazamientos permanentes en un análisis pseudo-estático. El valor de 𝑘𝑦 puede calcularse mediante 

análisis de estabilidad utilizando métodos de equilibrio límite (Bray & Travasarou, 2011; Makdisi & Seed, 

1978). 
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3.2 Análisis de la aceleración sísmica en presas de tierra 

3.2.1 Gazetas (1987) 

 

En 1987, Gazetas identifica y estudia los fenómenos principales relacionados con la respuesta dinámica de 

una presa de tierra, así como los factores que la afectan. En particular, evaluó el efecto de la dependencia 

de la rigidez del suelo respecto a la presión de confinamiento en una presa uniforme de 120[m] de altura. 

La presa fue modelada bajo un análisis lineal y no lineal (moderada y fuertemente inelástico), empleando 

los métodos “Shear Beam” (viga de corte) y “Layered Inelastic Shear Beam” (LISB, por sus siglas en 

inglés), respectivamente. En cuanto al módulo de corte, se consideró que éste aumenta proporcional a 𝑧𝑚, 

donde 𝑧 corresponde a la profundidad medida desde el coronamiento y 𝑚 varía paramétricamente de 0 

(homogéneo) a 1/3 y a 2/3 (no homogéneas) (Gazetas, 1987). 

La Figura 2 compara las distribuciones de la aceleración máxima en la profundidad de la presa de 120[m], 

sometida al movimiento registrado en Taft en 1952 escalado a una aceleración máxima de 0.40[g], obtenidas 

del análisis lineal elástico y análisis no lineal moderada y fuertemente inelástico (Gazetas, 1987). A partir 

de la figura, se observa una reducción significativa de la respuesta en el coronamiento de aproximadamente 

1.5[g] durante oscilaciones lineales a 0.5[g] en el caso fuertemente inelástico, afectando la respuesta 

fuertemente inelástica de forma beneficiosa a las aceleraciones experimentadas en la parte superior de la 

presa, además de disminuir los efectos de la inhomogeneidad del material (Gazetas, 1987). 

 

 

(a)                                             (b)                                             (c) 

Figura 2: Distribución en la profundidad de la respuesta máxima de aceleración. (a) Análisis lineal 

elástico.  (b) Análisis no lineal moderadamente inelástico. (c) Análisis no lineal fuertemente 

inelástico. Fuente: Gazetas (1987). 

 

Gazetas (1987) presenta, además, otro conjunto de resultados típicos calculados mediante el modelo LISB, 

correspondiente a una presa de tierra de 40[m] de altura compuesta por un material rígido de arcilla limosa. 

En la Figura 3 se exponen las distribuciones de las aceleraciones máximas en función de la profundidad, 

ante la acción de cinco movimientos sísmicos históricos escalados a tres aceleraciones máximas diferentes: 

0.2[g], 0.4[g] y 0.7[g]. Gazetas (1987) identificó una reducción en la amplificación de la respuesta en el 
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coronamiento al aumentar la aceleración del terreno de 0.2[g] a 0.4[g] y, finalmente a 0.7[g], con un valor 

aproximado que disminuye de 2.1 a 1.6, y luego a 1.0. 

 

(a)                                             (b)                                             (c) 

Figura 3: Distribución en la profundidad de la respuesta máxima de aceleración para una presa de 

H=40[m] mediante análisis LISB. Fuente: Gazetas (1987). 

 

3.2.2 Cascone y Rampello (2003) 

 

En 2003, Cascone y Rampello evaluaron la estabilidad sísmica de la presa de tierra Marana Capacciotti 

ubicada en Puglia, Italia. En particular, para los análisis de respuesta 2D mediante el software de elementos 

finitos QUAD4M, se consideraron 5 acelerogramas de entrada artificiales y 5 reales, en ambos casos 

escalados a una aceleración máxima del suelo de 0.35[g]. Respecto a los acelerogramas artificiales, fueron 

generados en base al espectro de respuesta proporcionado por el Eurocódigo N°8 (EC8) para suelo tipo A. 

 

Los perfiles de aceleración máxima obtenidos a lo largo de la línea central de la presa de 48[m] de altura, 

derivados del análisis de respuesta 2D para acelerogramas de entrada artificiales y reales, son presentados 

en las Figuras 4(a) y 4(b), respectivamente. Se identificó que las aceleraciones máximas no varían 

significativamente para profundidades mayores a 20[m], mientras que la respuesta para el tercio superior de 

la presa aumentó sustancialmente (Cascone & Rampello, 2003). 

 

Adicionalmente, Cascone y Rampello (2003) determinaron perfiles de la relación de amplificación de la 

aceleración a lo largo de la línea central de la presa respecto a la aceleración en la base de la presa, tal como 

se observa en las Figuras 4(c) y 4(d), relativo a los acelerogramas de entrada artificiales y reales, 

respectivamente. Ambos perfiles exhibieron una respuesta similar: amplificación notable en el tercio 

superior de la presa, leve deamplificación en el tercio central y relación cercana a 1 en el tercio inferior. Los 

valores máximos de la amplificación, entre 2.0 y 2.3, se encontraron en el coronamiento de la presa. 

Asimismo, los autores incluyen un área sombreada correspondiente a la envolvente de 13 análisis de 

respuesta de presas publicados en la literatura, los cuales consideran tanto presas de tierra ideales como 

reales, con alturas entre 40[m] y 150[m]. Esta envolvente permitió verificar la consistencia de los resultados 

del estudio realizado por Cascone y Rampello (2003). 
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Figura 4: Perfiles de aceleración máxima 𝒂𝒎𝒂𝒙/𝒈 para acelerogramas de entrada: (a) artificiales y 

(b) reales. Perfiles de la relación de amplificación de aceleración 𝒂𝒎𝒂𝒙/𝒂𝒃𝒂𝒔𝒆 para acelerogramas de 

entrada: (c) artificiales y (d) reales. Fuente Cascone y Rampello (2003). 

 

3.2.3 Elia, Amorosi, Chan y Kavvadas  (2011) 

 

En 2011, Elia et al. evaluaron la estabilidad sísmica de la presa San Pietro de 49[m] de altura ubicada en 

Italia, utilizando un enfoque no lineal implementado en un programa de elementos finitos no comercial. 

Para el análisis se aplicaron dos movimientos sísmicos de entrada: uno real y otro artificial, ambos escalados 

a una aceleración máxima del suelo de 0.35[g]. 

 

Como resultado del análisis, Elia et al. (2011) presentan los perfiles de la relación de amplificación de la 

aceleración a lo largo de la línea central de la presa respecto a la aceleración en la base de ésta, tal como se 

observa en la Figura 5. Ambos perfiles se caracterizan por una amplificación significativa en la cresta de la 

presa, con un factor aproximado de 2.3, y un valor cercano a 1 en el suelo de fundación. Además, se incluye 

en la figura mediante el área sombreada, la literatura reportada por Cascone y Rampello (2003). 

 

Asimismo, con el fin de realizar una comparación directa entre el comportamiento dinámico de la presa de 

San Pietro y una segunda presa italiana, Marana Capacciotti, Elia et al. (2011) sometieron ambas a un mismo 

movimiento sísmico de entrada, NOCERA, escalado a una aceleración máxima de 0.275[g]. Los perfiles de 

amplificación determinados se exponen en la Figura 6.  Elia et al. (2011) observaron que en el coronamiento 

de la presa de San Pietro se produce una mayor amplificación, alcanzando un valor de 4.0, lo cual se atribuye 

a que el registro NOCERA sacude al sistema cerca de su periodo fundamental de vibración. Por otro lado, 

la segunda presa presentó un valor de amplificación cercano a 1.5. 

 

 
(a)                                      (b)                                       (c)                            (d) 
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Figura 5: Perfil de la relación de amplificación de aceleración 𝒂𝒎𝒂𝒙/𝒂𝒃𝒂𝒔𝒆 para la presa de San 

Pietro y comparación con los resultados de la literatura. Fuente: Elia et al. (2011). 

       

Figura 6: Comparación de los perfiles de 𝒂𝒎𝒂𝒙/𝒂𝒃𝒂𝒔𝒆 a lo largo de los ejes de las presas Marana 

Capacciotti y San Pietro. Fuente: Elia et al. (2011). 

 

3.2.4 Alonso Cubillos (2017) 

 

Basado en el trabajo de Makdisi y Seed (1978), Cubillos propone y desarrolla en 2017 una metodología 

para estimar los desplazamientos permanentes provocados por solicitaciones sísmicas en muros de tranques 

de relaves chilenos, a partir de las aceleraciones generadas en el muro obtenidas mediante método de 

elementos finitos. Según lo descrito por Makdisi y Seed (1978), la Figura 7 detalla el cálculo de la 

aceleración promedio, 𝐾𝑎𝑣(𝑡) que actúa sobre la masa deslizante en un instante de tiempo 𝑡. Este parámetro 

se obtiene calculando la fuerza total que actúa a lo largo del límite de la superficie de deslizamiento, basada 

en los esfuerzos normales y cortantes correspondientes a los elementos finitos en dicho límite. 
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Figura 7: Cálculo de la aceleración promedio a partir del análisis de respuesta por elementos finitos. 

Fuente: Makdisi y Seed (1978). 

 

La Figura 8 presenta la envolvente de las curvas de 𝑘𝑚𝑎𝑥 normalizadas por la aceleración en el coronamiento 

según el trabajo de Cubillos (2017), comparadas con los resultados de Makdisi y Seed (1978). Cubillos 

(2017) identificó un cambio abrupto a partir de 𝑦/𝐻 = 0.1, en contraste con la disminución gradual 

propuesta por los autores originales, atribuido a la variación radical de la respuesta asociada a las superficies 

cercanas al coronamiento. Además, reportó una menor disminución de la razón 𝑘𝑚𝑎𝑥/ümax  en función de 

la profundidad de la superficie, obteniendo un valor de aproximadamente 0.53 para una superficie que 

abarca toda la altura del muro, superior al ~ 0.34 informado por Makdisi y Seed (1978).  

 

Adicionalmente, Cubillos (2017) registró en el coronamiento una amplificación promedio de la aceleración 

máxima de 4.8 respecto a campo libre, determinada a partir del análisis de cuatro registros sísmicos chilenos. 

 

 

Figura 8: Comparación de curvas de variación del coeficiente de aceleración máxima. Fuente: 

Cubillos (2017).      
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4 Análisis dinámico en presas de relaves en Chile 

4.1 Consideraciones generales 

Con el propósito de evaluar la amplificación de la aceleración en presas de relaves en Chile, se analizan las 

respuestas máximas de aceleración de cuatro presas a partir de un modelo bidimensional bajo la acción de 

registros sísmicos históricos del país, mediante la herramienta computacional de diferencias finitas FLAC 

versión 8.0. En las zonas de investigación no se considera presencia de fluidos, por lo tanto, no se incluyen 

presiones de poros en la modelación. 

 

En cuanto a la definición de la malla de diferencias finitas y el ancho del modelo, se vio condicionado por  

la cantidad de elementos ofrecidos por la versión gratuita del software. Para abordar lo descrito y optimizar 

el diseño de la malla, se efectúa un proceso iterativo que considera las recomendaciones de Kuhlemeyer y 

Lysmer (1973). En este sentido, los autores sugieren acotar el tamaño vertical entre nodos a un décimo o un 

octavo de la longitud de onda de corte asociada con la frecuencia máxima de la onda de entrada. 

 

Para determinar correctamente el estado tensional inicial de los modelos, se incluye en el cálculo de los 

estados de equilibrio estático las secuencias constructivas de las estructuras.  

 

Respecto a los materiales del muro y relaves, se establece que la velocidad de onda de corte varía en función 

de la presión de confinamiento efectiva. En consecuencia, los módulos de corte y compresibilidad 

volumétrica también dependen de esta variable. Lo anterior se implementa dentro del software mediante 

una rutina de programación en lenguaje FISH. 

 

4.2 Geometría de las presas 

Los casos de estudio corresponden a cuatro secciones de diferentes alturas proporcionales entre sí, con un 

ancho de coronamiento de 10[m] en todos los casos, mientras que el talud aguas abajo y aguas arriba posee 

una relación de 3H:1V y 2H:1V, respectivamente. La revancha establecida es de 5[m], mientras que el 

espesor del material de fundación alcanza los 30[m]. 

 

En las figuras 9, 10 y 11 se muestran las geometrías de las secciones bidimensionales en estudio, las cuales 

incluyen las respectivas etapas de crecimiento de los depósitos. Es importante destacar que las presas N°1 

y N°3 comparten la misma geometría, con una altura de 35[m], como se presenta en la Figura 9. Sin 

embargo, difieren en el valor de la velocidad de onda de corte del material del muro, como se describirá más 

adelante. Por otro lado, la presa N°2 y N°4 poseen una altura de 70[m] y 23.3[m], respectivamente. 
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Figura 9: Geometría Presa N°1 y N°3 – Muro de 35[m]. 

 

 
Figura 10: Geometría Presa N°2 – Muro de 70[m]. 
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Figura 11: Geometría Presa N°4 – Muro de 23.3[m]. 

 

4.3 Condiciones de borde 

En una primera etapa, para determinar las tensiones iniciales asociadas al peso propio de cada depósito, se 

resuelve el modelo estático con una condición de bordes fijos. Sin embargo, éstas se tornan inadecuadas en 

un contexto dinámico al producir una reflexión de las ondas que viajan hacia el exterior del modelo, 

impidiendo así la adecuada radiación de energía (Itasca Consulting Group, 2019).  

 

Lo anterior se podría solucionar aumentando el tamaño del modelo, con tal que la amortiguación del material 

absorba la mayor parte de la energía de las ondas reflejadas desde los límites, aunque esto significa una alta 

carga computacional. Una alternativa más eficiente es el uso de fronteras absorbentes o viscosas (“quiet”), 

que permiten casi completamente la absorción de energía que se aproximan a los límites de modelo. Esta 

investigación utiliza la condición “xquiet” en la base del modelo. Asimismo, se implementan bordes que 

simulan el campo libre en las fronteras laterales de las estructuras (Itasca Consulting Group, 2019). 

 

4.4 Puntos de monitoreo de la respuesta sísmica 

El presente estudio dinámico evalúa la respuesta máxima de aceleración en todos los nodos de la malla del 

muro correspondiente a cada estructura. De igual manera, se monitorea la respuesta máxima de aceleración 

y velocidad en campo libre en el nodo (3,4). 

 

Adicionalmente, se establece un punto de monitoreo en el coronamiento, en el talud aguas abajo, para el 

control del desplazamiento vertical.  

 

4.5 Caracterización geotécnica de los materiales 

El comportamiento mecánico del suelo de fundación de las presas compuesto por roca monzodiorita, se 

describe mediante modelo constitutivo lineal elástico. Los parámetros geotécnicos considerados, expuestos 

en la Tabla 1, incluyen una velocidad de onda de corte de 1097[m/s] para el estrato de suelo, además, se 

estimó una densidad de 2.66[Mg/m3] y un coeficiente de Poisson de 0.30, según datos reportados en la 

literatura (Eloranta, 2004; Eshaghi et al., 2019). Finalmente, el módulo de corte se estimó mediante la 

Ecuación (4), mientras que el módulo de compresibilidad volumétrica según las relaciones dispuestas en las 

Ecuaciones (5) y (6).  
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𝐺𝑚𝑎𝑥 = 𝜌 ∙ 𝑉𝑠
2  (4) 

𝐺 =
𝐸

2 ∙ (1 + 𝑣)
 

(5) 

𝐾 =
𝐸

3 ∙ (1 − 2 ∙ 𝑣)
 

(6) 

Donde: 𝐺𝑚𝑎𝑥 corresponde al módulo de corte inicial, 𝐸 es el módulo de Young, 𝐾 es el módulo volumétrico 

y 𝑣 representa el módulo de Poisson. 

 

Tabla 1: Parámetros geotécnicos considerados para el material de fundación. 

Parámetro Fundación 

Densidad de masa (𝝆,𝑴𝒈/𝒎𝟑) 2.66 

Velocidad de onda de corte (𝑽𝒔,𝒎/𝒔) 1097 

Módulo de corte (𝑮, 𝒌𝑷𝒂) 3.2E+06 

Módulo de compresibilidad 

volumétrica (𝑲,𝒌𝑷𝒂) 
6.94E+06 

 

Para los materiales correspondientes al muro y relaves, se aplicó el modelo constitutivo elasto-plástico con 

criterio de falla de Mohr-Coulomb. En lo que respecta a las propiedades de los módulos de corte y 

volumétrico de los materiales, ambos varían en función de la tensión efectiva. Para obtener los módulos 

iniciales de corte y compresibilidad volumétrica, se aplicaron las Ecuaciones (4) a (6). La velocidad Vs se 

definió en función del nivel de confinamiento, siguiendo la forma propuesta por Palma (2004) y Peña (2008) 

para depósitos de relaves, descrita en la Ecuación (7), adaptando los parámetros a las condiciones específicas 

de este análisis. 
𝑉𝑠 = 𝐾 ∙ 𝜎𝑐

′𝑛 (7) 

Donde: 𝜎𝑐
′ representa la presión de confinamiento promedio efectiva, 𝐾 y 𝑛 corresponden a una constante 

de un mismo suelo. 

 

Para calibrar los parámetros 𝐾 y 𝑛, se utilizaron perfiles de velocidad de onda de corte del muro y relaves 

de un depósito de relaves chileno, determinados a partir de los ensayos Downhole y MASW, 

respectivamente. Las velocidades Vs se definieron en función del nivel de confinamiento efectivo, el cual 

fue determinado mediante el software FLAC. Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 12. De 

igual modo, se calcularon las curvas aproximadas para la variación de la velocidad Vs en función del 

confinamiento, empleando líneas de tendencia potencial que permitieron determinar los valores de las 

constantes 𝐾 y 𝑛. 

 

A modo de resumen, en la Tabla 2 se presentan los valores de la velocidad de onda de corte obtenidos a 

partir del procedimiento descrito, en función del nivel de confinamiento efectivo. Es importante destacar 

que, en el caso de la presa N°3, la velocidad de onda de corte del material del muro se impone en 1.5 veces 

el valor definido inicialmente.  
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Figura 12: Variación de la velocidad de onda de corte del muro y relaves, en función del nivel del 

nivel de confinamiento efectivo. 

 

Tabla 2: Velocidad de onda de corte, 𝑽𝒔 [m/s],  del muro y relaves. 

Presa Muro Relaves 

N°1, N°2 y N°4 
262.19 ∙ 𝜎3

′0.12 

𝑉𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 400 [𝑚/𝑠] 149.05 ∙ 𝜎3
′0.11 

𝑉𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 228 [𝑚/𝑠]  
N°3 

393.29 ∙ 𝜎3
′0.12 

𝑉𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 600 [𝑚/𝑠] 

Nota:  𝝈𝟑
′ : presión efectiva en kPa. 

 

A continuación, la Figura 13 compara los perfiles de velocidad de onda de corte en función de la 

profundidad, incluyendo los del depósito de relaves chileno obtenidos mediante ensayos Downhole y 

MASW, y los estimados a partir de la relación calibrada en función del nivel de confinamiento efectivo. 

 

El material del muro en análisis está compuesto por gravas (gruesas y finas arenosas) y arenas. De acuerdo 

a la base de datos proporcionada por Geotechdata.info (2013a, 2013b, 2013c), se adoptaron los valores de 

1.9 [Mg/m3] para la densidad de masa y 35° para el ángulo de fricción interna, con cohesión nula. Para los 

relaves, según las clasificaciones en el sistema USCS (Unified Soil Classification System) reportadas por 

Rojas-González et al. (1985) y los datos otorgados por Geotechdata.info (2013a, 2013b, 2013c), se adoptó 

un valor de 1.7 [Mg/m3] para la densidad de masa y 30° para el ángulo de fricción interna, con cohesión 

nula. En resumen, los parámetros utilizados en FLAC, para los materiales correspondientes al muro y 

relaves, se detallan en la Tabla 3.  
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Figura 13: Perfil de velocidad de onda de corte en función de la profundidad: (a) Muro, (b) Relaves.  

 

Adicionalmente, tras la caracterización geotécnica de los materiales, se efectúa un análisis sísmico de la 

estabilidad de las presas bajo el método pseudo-estático de equilibrio límite en Geo-Slope utilizando la 

metodología de Fellenius. Con el objeto de determinar el coeficiente 𝑘𝑦 se realiza un proceso iterativo del 

coeficiente sísmico estático horizontal,  ajustando su valor hasta alcanzar un factor de seguridad igual a 

𝐹𝑆 = 1.0.  Las superficies potenciales de falla se evalúan considerando la fundación como lecho de roca y 

asumiendo el criterio de rotura de Mohr-Coulomb para el muro y los relaves, empleando los parámetros de 

densidad de masa, ángulo de fricción interna y cohesión, especificados en la Tabla 3. 

 

Tabla 3: Parámetros geotécnicos considerados para los materiales de las presas y relaves. 

Parámetro  Muro Relaves 

Densidad de masa (𝝆,𝑴𝒈/𝒎𝟑)  1.9 1.7 

Ángulo de Fricción interna (𝝓, °)  35 30 

Módulo de corte (𝑮,𝑴𝑷𝒂) 

Presas N°1, N°2 y 

N°4 
130.61 ∙ 𝜎3

′0.24 
37.77 ∙ 𝜎3

′0.22 

Presa N°3 293.88 ∙ 𝜎3
′0.24 

Cohesión (𝒄, 𝒌𝑷𝒂)  0 0 

Coeficiente de Poisson (𝝂)  0.30 0.30 

Nota:  𝝈𝟑
′ : presión efectiva en kPa. 

 

  

(a)                                                             (b) 
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4.6 Amortiguamiento 

En la modelación se emplea un amortiguamiento de Rayleigh para el suelo de fundación con una fracción 

de amortiguamiento crítico 𝜉𝑚𝑖𝑛 = 2% y una frecuencia 𝑓𝑚𝑖𝑛 igual a la frecuencia fundamental del estrato, 

la cual se determina a partir del método de la función de transferencia. Mientras que, para incorporar la 

disipación de energía cíclica y la no linealidad del suelo en los materiales correspondientes al muro y relaves, 

se utiliza el amortiguamiento histerético otorgado por FLAC, específicamente mediante la función 

sigmoidal-3. 

 

4.6.1 Calibración amortiguamiento histerético 

Para efectuar la calibración de la función sigmoidal-3, se llevó a cabo el procedimiento descrito en el 

ejemplo de FLAC3D proporcionado por Itasca Consulting Group (2025), en el cual, para generar las curvas 

de reducción y variación del amortiguamiento, se somete un modelo de una zona a varios niveles de 

deformación cíclica. Además, se establecen las curvas objetivo de la variación del amortiguamiento y 

módulo de corte, basadas en las propuestas por Seed e Idriss (1970) y Rojas-González et al. (1985), para los 

materiales correspondientes al muro y relaves,  respectivamente. Estas se presentan en la Figura 14. 

 

 

Figura 14: Curvas de variación del módulo de corte y amortiguamiento. Fuente: modificado de 

Rojas-González et al. (1985) y Seed e Idriss (1970). 

 

En el caso del material del muro, Figuras 15(a) y 15(b), se distinguen las curvas de degradación del módulo 

de corte y la curva de amortiguamiento obtenidas a través de FLAC, tras el proceso de calibración de la 

función sigmoidal-3. Los parámetros del ajuste para este modelo fueron: 𝑎 = 1.014, 𝑏 = −0.559 𝑦 𝑥𝑜 =
−1.465. A su vez, se incluyen las curvas objetivo según la literatura de Seed e Idriss (1970) para facilitar 

la comparación. 

 

De manera similar, para el material de los relaves, se realizó el procedimiento de calibración según lo 

planteado por Rojas-González et al. (1985). Los parámetros obtenidos del ajuste fueron: 𝑎 = 1.014, 𝑏 =
−0.550 𝑦 𝑥𝑜 = −1.249. Las curvas calibradas y objetivo se encuentras dispuestas en las Figuras 16(a) y 

16(b). 
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(a)                                                                          (b) 

Figura 15: Curvas de variación del módulo de corte y amortiguamiento del material del muro.  

 

 
(a)                                                                          (b) 

Figura 16: Curvas de variación del módulo de corte y amortiguamiento del material de relaves.  

 

4.7 Selección de registros sísmicos 

Con el propósito de analizar la respuesta sísmica, se seleccionaron 22 registros sísmicos chilenos medidos 

a nivel de roca en estaciones con 𝑉𝑆,30 > 700[𝑚/𝑠], utilizando la componente horizontal Este-Oeste de 

cada evento, los cuales se describen en la Tabla 4. Estos registros procesados mediante corrección de línea 

base, corresponden a los terremotos ocurridos en Maule (2010), Iquique (2014) e Illapel (2015), con 

magnitudes Mw de 8.8, 8.2 y 8.4, respectivamente.  

 

Para la modelación en FLAC, la entrada sísmica debe ser aplicada en la base del modelo, por ende, al ser 

medidos los registros de la Tabla 4 en el afloramiento rocoso (outcrop), la entrada correcta puede obtenerse 

a partir de un análisis de deconvolución (Itasca Consulting Group, 2019). Sin embargo, dado que el 

movimiento registrado en el afloramiento rocoso incluye la superposición de ondas incidentes y reflejadas, 

y considerando la condición de esfuerzo cortante nulo en la superficie libre, los movimientos de propagación 

hacia arriba y hacia abajo en la capa superior son iguales, asumiendo un comportamiento elástico del 

material rocoso (Itasca Consulting Group, 2019; Zhao et al., 2019).  

 

En consecuencia, el movimiento del afloramiento rocoso corresponde al doble del movimiento incidente en 

el lecho rocoso. Por lo tanto, el movimiento de propagación para la entrada en FLAC se extrae como 1/2 

del movimiento medido en el afloramiento rocoso (Itasca Consulting Group, 2019; Zhao et al., 2019). 
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Tabla 4: Características de los registros sísmicos considerados en el análisis. 

ID Mw Fecha Estación PGA (g) PGV (cm/s) PGD (cm) IA (m/s) 

1 8.8 27/02/2010 Papudo 0.297 16.70 2.25 2.80 

2 8.8 27/02/2010 Valparaíso 0.131 7.37 2.42 0.27 

3 8.2 01/04/2014 T08A 0.429 24.55 5.39 3.38 

4 8.2 01/04/2014 PB11 0.498 27.82 4.25 2.89 

5 8.4 16/09/2015 C23  0.506 17.78 2.87 12.61 

6 8.8 27/02/2010 Stgo. Centro 0.215 21.92 4.97 2.12 

7 8.2 01/04/2014 HMBCX  0.203 16.36 5.43 1.15 

8 8.2 01/04/2014 PB16 0.024 3.45 1.21 0.05 

9 8.2 01/04/2014 PSGCX  0.166 11.68 2.49 0.77 

10 8.2 01/04/2014 T05A  0.279 18.46 5.10 2.40 

11 8.2 01/04/2014 T06A  0.274 21.96 5.00 1.88 

12 8.2 01/04/2014 T09A  0.386 18.70 3.65 5.19 

13 8.2 01/04/2014 TA01 0.170 10.91 2.82 0.84 

14 8.4 16/09/2015 C06 0.336 12.81 2.92 5.19 

15 8.4 16/09/2015 C09 0.173 6.85 2.23 0.87 

16 8.4 16/09/2015 C10 0.312 12.58 4.32 1.42 

17 8.4 16/09/2015 C19 0.129 7.57 2.14 0.47 

18 8.4 16/09/2015 C22 0.098 8.39 2.53 0.28 

19 8.4 16/09/2015 C27 0.080 3.10 1.10 0.22 

20 8.4 16/09/2015 V22A 0.022 2.40 0.70 0.03 

21 8.4 16/09/2015 VA01 0.039 2.16 0.69 0.11 

22 8.4 16/09/2015 VA03 0.133 5.54 1.03 1.11 

 

En FLAC, el registro sísmico puede ser aplicado en el modelo mediante cuatro maneras diferentes (Itasca 

Consulting Group, 2019): 

 

a) Historia de aceleraciones. 

b) Historia de velocidades. 

c) Historia de tensiones (o presión). 

d) Historia de fuerzas. 

 

En caso de que el modelo presente bordes absorbentes (quiet boundary), como en esta investigación, la 

carga sísmica no puede ser aplicada en forma de historia de aceleraciones o velocidades, pues la condición 

del tipo absorbente se ve anulada. En su lugar, se introduce el registro en forma de tensión de corte, de 

acuerdo con la Ecuación (8). 

 

𝜎𝑠 =  2 ∙  (𝜌 ∙  𝑉𝑠)  ∙  𝑣𝑠 (8) 

 

Donde:  𝜎𝑠 correspondiente a la tensión de corte y 𝑣𝑠 al historial de velocidades del registro sísmico. 

4.8 Frecuencia máxima transmisible 

De acuerdo con las recomendaciones de Kuhlemeyer y Lysmer (1973) respecto a la distancia vertical entre 

nodos, expuestas en las Ecuaciones (9) y (10), es posible determinar la frecuencia máxima transmisible que 

garantiza, de manera conservadora, una correcta propagación de las ondas dentro del modelo dinámico, 

como se describe en la Ecuación (11). 
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𝐿𝑚á𝑥 ≤
𝜆

10
    −    𝐿𝑚á𝑥 ≤ 

𝜆

8
 

(9) 

 

𝜆 = 𝑉𝑠/𝑓 (10) 

 

𝑓 ≤
𝑉𝑠

10 ∙ 𝐿𝑚á𝑥
   −    𝑓 ≤

𝑉𝑠
8 ∙ 𝐿𝑚á𝑥

 
(11) 

 

Donde: 𝐿𝑚á𝑥 corresponde a la distancia máxima vertical de los elementos de la malla, 𝜆 es la longitud de 

onda de corte y 𝑓 es la frecuencia máxima transmisible. 

 

A partir de la Ecuación (11), se calcularon los valores de la frecuencia máxima transmisible utilizando los 

casos más desfavorables posibles de cada material presente en las presas. Estos valores, detallados en la 

Tabla 5, permiten asegurar una correcta modelación de la mayoría de las frecuencias predominantes de los 

registros sísmicos utilizados. 

 

Tabla 5: Frecuencia máxima de análisis en el modelo. 

Material H [m] 𝑽𝒔 [m/s] L [m] 𝒇 [Hz] 

Muro N°1 35 400 4.1 9.7 - 12.1 

Muro N°2 70 426 7.4 5.7 - 7.2 

Muro N°3 35 600 4.1 14.5 - 18.1 

Muro N°4 23.3 413 3.3 12.7 - 15.9 

Relaves 30 228 3.8 6.1 - 7.6 

Fundación 30 1097 10.0 11.0 - 13.7 

 

 

4.9 Periodo fundamental de las presas 

Para identificar el periodo fundamental este estudio utiliza el método de la función de transferencia, la cual 

se determina mediante el cociente entre las transformadas de Fourier de salida y entrada. Las frecuencias de 

la estructura se obtienen a partir de los valores máximos obtenidos de dicha función, donde la menor de 

ellas se identifica como la frecuencia fundamental de vibración (Hwang et al., 2007).   

 

Para el cálculo de la función de transferencia, se emplea un registro sísmico de baja amplitud, 

específicamente, el registro sísmico N°1 escalado por un factor de 10−3, con el fin de garantizar un 

comportamiento elástico de los materiales. Además, se aplica el método de suavizado desarrollado por 

Konno y Ohmachi (1998) en las transformadas de Fourier de entrada y salida. 

 

En primera instancia, se simula únicamente la fundación y se determina la función de transferencia a través 

de un punto de control en campo libre y otro en la base del estrato de suelo, ambos ubicados en el eje central 

del modelo. De igual manera para las presas, se establecen 3 puntos de control, expuestos en la Figura 17, 

correspondientes a: coronamiento, base del muro y campo libre, este último ubicado en el nodo (3,4). 
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Figura 17: Ubicación de los puntos de control establecidos para determinar las funciones de 

transferencia. 

5 Resultados 

5.1 Coeficiente sísmico de fluencia de las presas 

El análisis pseudo-estático realizado en Geo-Slope para cada estructura permitió determinar los valores del 

parámetro 𝑘𝑦 necesarios para alcanzar un factor de seguridad igual a la unidad, los cuales se resumen en la 

Tabla 6. Los resultados evidencian que, al mantener la proporcionalidad geométrica y material entre las 

secciones, la altura no ejerce una influencia significativa en el valor del coeficiente sísmico de fluencia, 

siendo independiente de los módulos de rigidez, lo que resulta concordante con lo reportado en la literatura 

técnica (Veylon et al., 2017).  

 

Las superficies de deslizamiento potencialmente críticas para cada una de las presas, determinadas por el 

programa, se presentan en la sección Anexo 1. En los cuatro casos estudiados, se apreció que las superficies 

críticas son superficiales, en conformidad con el comportamiento usual de muros compuestos por materiales 

de nula o baja cohesión, dado que la profundidad de la superficie crítica de deslizamiento aumenta a medida 

que incrementa cohesión (Cubillos, 2017; Veylon et al., 2017). 

 

Tabla 6: Coeficientes sísmicos de fluencia de las presas. 

N° Presa H [m] 𝒌𝒚 

1 35 0.299 

2 70 0.299 

3 35 0.299 

4 23.3 0.298 

 

5.2 Periodo fundamental de vibración de las presas 

A partir de la función de transferencia obtenida con el registro sísmico N°1 escalado, se obtuvo un periodo 

fundamental de 0.11[s] para el material de fundación, lo cual es coincidente con el valor teórico para estratos 

horizontales mediante la Ecuación (12), cuyo resultado es 0.109[s]. 

 

𝑇 =
4 ∙ 𝐻

𝑉𝑠
 

(12) 

 

En cuanto a las presas, la Tabla 7 presenta los periodos fundamentales promedio obtenidos mediante la 

función de transferencia determinada entre el coronamiento y los puntos de control definidos. Según los 

Coronamiento  

Campo libre 

Base muro 
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resultados, los valores alcanzados se encontraron dentro del rango teórico establecido por las ecuaciones 

para estratos horizontales y para un elemento triangular, según las Ecuaciones (12) y (13), respectivamente. 

 

La concordancia existente entre los datos obtenidos y las predicciones teóricas sugiere que las modelaciones 

realizadas y las condiciones de borde empleadas son adecuadas para representar el comportamiento 

dinámico de la presa.  

 

𝑇 =
2.61 ∙ 𝐻

𝑉𝑠
 

(13) 

 

Tabla 7: Período fundamental de las presas: resultados de la función de transferencia y fórmulas 

teóricas. 

N° Presa H [m] Vs promedio [m/s] T [s]  Ec.12 Ec.13 

1 35 466 0.24  0.20 0.30 

2 70 511 0.46  0.36 0.55 

3 35 695 0.15  0.13 0.20 

4 23.3 448 0.17  0.14 0.21 

 

Las funciones de transferencias calculadas se encuentran dispuestas en la sección Anexo 2. 

 

5.3 Desplazamientos verticales en el coronamiento de las presas 

Los resultados de las simulaciones dinámicas asociados a los desplazamientos verticales totales se exhiben 

en la Figura 18 en función de tres medidas de intensidad determinadas a partir del monitoreo de las 

respuestas en campo libre: (a) PGA, (b) PGV y (c) Intensidad de Arias. A partir de ello se observó una 

tendencia general en la que los desplazamientos aumentan conforme al incremento de las intensidades 

sísmicas en campo libre, lo cual concuerda con los resultados de investigaciones previas (Barrios, 2019; 

Villanueva, 2024). Este comportamiento se aprecia de mejor manera para la relación respecto a la Intensidad 

de Arias, presente en la Figura 18(c).  

 

En particular, los registros sísmicos con PGA inferior a 0.1[g] generaron asentamientos prácticamente nulos 

o despreciables. En la estructura más flexible, con periodo fundamental de 0.46[s], se observaron mayores 

deformaciones, alcanzando un valor máximo registrado de 2.22[m]. En comparación, las presas de igual 

altura, con periodos fundamentales de 0.24[s] y 0.15[s], experimentaron desplazamientos totales máximos 

de 0.55[m] y 0.67[m], respectivamente. Por último, la presa con periodo fundamental de 0.17[s] mostró una 

menor vulnerabilidad a las solicitaciones sísmicas, con un desplazamiento total máximo de 0.36[m]. Estos 

resultados junto a las curvas de ajuste evidencian una influencia del periodo fundamental en la respuesta de 

desplazamiento. Asimismo, confirman que las magnitudes de los desplazamientos verticales no 

comprometen la revancha de las presas, garantizando la estabilidad de almacenamiento. 

 

Adicionalmente, en algunos casos específicos se evidenció un aumento significativo en la respuesta de 

desplazamiento. Un ejemplo claro fue el caso de la presa N°3, donde se identificó un desplazamiento atípico 

bajo la solicitación sísmica N°22, lo cual se atribuye a que las frecuencias predominantes del registro se 

encuentran cercanas al periodo fundamental de la presa.  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 18: Desplazamiento vertical en el coronamiento en función de tres medidas de intensidad en 

campo libre: (a) PGA, (b) PGV y (c) Intensidad de Arias. 
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Además, mencionar que, en ciertos casos, la simulación en FLAC terminó de manera anticipada debido a 

un error de geometría “bad geometry”. Este error se debe a la presencia de un elemento distorsionado en la 

malla, lo que provoca que la relación entre las áreas de las subzonas triangulares de una zona cuadrilátera y 

el área total del elemento supere el límite permitido por el programa.  

 

Ante este problema, el usuario debe reconfigurar manualmente la geometría de la malla en FLAC, lo cual 

podría afectar el análisis. Otra alternativa es generar un código de rezonificación, lo cual implica la 

modificación en la identificación de los nodos de los puntos de control. Debido a estas complicaciones, se 

decidió excluir las simulaciones en que se presente este error. En la Tabla 8, se indican las simulaciones 

válidas para el análisis y aquellas no consideradas. 

 

Tabla 8: Simulaciones consideradas en el análisis. 

ID Registro Presa N°1 Presa N°2 Presa N°3 Presa N°4  

1 ✓ ✓ ✓ ✓ 

 

2 ✓ ✓ ✓ ✓ 

 

3 ✓ ✓ ✓ No  
 

4 No  No  ✓ ✓ 

 

5 No  No  ✓ No  
 

6 ✓ ✓ ✓ ✓ 

 

7 ✓ ✓ ✓ ✓ 

 

8 ✓ ✓ ✓ ✓ 

 

9 ✓ ✓ ✓ ✓ 

 

10 No  No  ✓ No  
 

11 ✓ No  ✓ ✓ 

 

12 No  ✓ ✓ ✓ 

 

13 ✓ No  ✓ ✓ 

 

14 No  No  ✓ No  
 

15 ✓ ✓ ✓ ✓ 

 

16 ✓ ✓ ✓ No  
 

17 ✓ ✓ ✓ ✓ 

 

18 ✓ ✓ ✓ ✓ 

 

19 ✓ ✓ ✓ ✓ 

 

20 ✓ ✓ ✓ ✓ 

 

21 ✓ ✓ ✓ ✓ 

 

22 ✓ ✓ ✓ ✓ 

 

 

5.4 Amplificación de la aceleración 

Con el fin de calcular la distribución de la amplificación de la aceleración a lo largo de la altura del muro 

de cada estructura, se consideraron las aceleraciones máximas registradas en los puntos de control del muro 

de cada simulación válida en FLAC. Por cada registro sísmico, se obtuvo la relación entre la aceleración 

máxima en cada punto de control y la correspondiente en campo libre. Posteriormente, en cada punto de 

control se calculó el promedio de estos valores, considerando las simulaciones válidas, obteniendo la 

distribución promedio de la amplificación, según se observa en la Figura 19. 
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De manera general, se identificó que el factor de amplificación incrementa conforme aumenta la altura de 

los muros, concentrándose los máximos valores en el coronamiento (aguas abajo) de las estructuras, a 

excepción de la presa de mayor altura, la cual presenta la mayor amplificación de aceleración en el 

coronamiento aguas arriba con un valor de 5.26. Los valores dentro del muro de las secciones analizadas 

varían entre los siguientes rangos: Presa N°1 [0.88 - 4.11], Presa N°2 [0.79 - 5.26], Presa N°3 [0.88 - 3.55], 

y Presa N°4 [0.90 - 3.73].  

 

Las presas de igual altura, mostradas en las Figuras 19(a) y 19(c), presentaron un patrón de distribución 

similar, lo cual sugiere que la diferencia en el módulo de corte no influye significativamente en la 

amplificación de las aceleraciones sísmicas. En contraste, la presa de menor altura, ilustrada en la Figura 

19(d), exhibe variaciones mínimas respecto a las presas de 35[m] de altura. Por otro lado, la presa de 70[m] 

de altura, Figura 19(b), exhibió un comportamiento distinto, donde las zonas interiores del muro presentaron 

valores comparativamente menores a los observados en las demás estructuras, sugiriendo que a mayor altura 

esta variable posee mayor influencia en la amplificación de la aceleración. 

 

 
Figura 19: Distribución de la amplificación promedio de la aceleración dentro del muro, respecto a 

campo libre. (a) Presa N°1. (b) Presa N°2. (c) Presa N°3. (d) Presa N°4. 
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Este estudio pretende analizar en detalle los perfiles de los factores de amplificación de aceleración 

correspondientes al eje del coronamiento aguas abajo expresados en términos de profundidad normalizada 

por la altura total del muro, lo cual se resume en la Figura 20. En este sentido, se incluye la amplificación 

correspondiente a cada registro sísmico (en color gris), y el promedio entre ellos (curva de color negro).  

 

En los tres primeros casos, se observó que la amplificación de aceleración respecto al PGA en campo libre 

incrementa progresivamente desde la base hasta el coronamiento del muro, donde se distinguió una 

respuesta más pronunciada. En contraste, la presa N°4 no presentó una variación abrupta en el coronamiento. 

En esta zona, los factores de amplificación de las estructuras alcanzaron valores promedios máximos en un 

rango de 2.4 a 4.1.  

 

A su vez, debido a ciertas solicitaciones sísmicas, se evidenció un aumento significativo en el factor de 

amplificación en el coronamiento de las presas. Un ejemplo de ello es la presa N°1, la cual manifestó un 

valor de 8.0 ante la entrada sísmica N°15, al encontrarse las frecuencias predominantes del registro cercanas 

al periodo fundamental de la presa. 

 

 
Figura 20: Distribución de la amplificación de la aceleración en el eje del coronamiento, respecto a 

campo libre. (a) Presa N°1. (b) Presa N°2. (c) Presa N°3. (d) Presa N°4. 

 

Para facilitar la comparación entre las curvas promedio en el eje del coronamiento, estas son expuestas en 

Figura 21, observando que las presas N°1, N°3 y N°4 presentaron una respuesta bastante similar, con un 

valor de amplificación de 0.9 en la base del muro. La diferencia entre ellas radica en el punto de control 

correspondiente al coronamiento. Por otro lado, en general la presa N°2 evidenció niveles más bajos de 

amplificación en la profundidad del muro, alcanzando un valor de 0.8 en la base. En cuanto a las presas de 

igual altura, no se observó una discrepancia significativa en la amplificación de la respuesta ante la 

diferencia en la velocidad de onda de corte.  

 

   6  

                           

 

   

   

  3

   

   

  6

   

   

   

 

 
  

  
  

                            

   6  

                           

 

   

   

  3

   

   

  6

   

   

   

 

 
  

  
  

                            

   6  

                           

 

   

   

  3

   

   

  6

   

   

   

 

 
  

  
  

                            

  3  

                           

 

   

   

  3

   

   

  6

   

   

   

 

 
  

  
  

                               

                  (a)                                   (b)                                    (c)                                     (d) 



28 

 

 
Figura 21: Distribución de la amplificación promedio de la aceleración en el eje del coronamiento, 

respecto a campo libre.  

 

Adicionalmente, se efectuó una comparación de los resultados de amplificación de la aceleración obtenidos 

en este estudio con lo reportado por Gazetas (1987) y Cascone y Rampello (2003), lo cual se expone en las 

Figuras 22(a) y 22(b), respectivamente. Para la comparación con Gazetas (1987), las distribuciones de la 

aceleración máxima en la profundidad, mostradas en las Figuras 2 y 3, fueron expresadas en términos de 

amplificación respecto a la aceleración en la base del muro. Como resultado, la envolvente comprendida 

por los valores máximos y mínimos es representada mediante un área sombreada, acompañada por una línea 

punteada correspondiente al promedio del rango.  Al igual que en el caso anterior, para la comparación con 

Cascone y Rampello (2003), se incluye la envolvente reportada mediante un área sombreada junto al 

promedio del rango. Con base a lo anterior, se permite verificar la consistencia de los resultados, los cuales 

en general exceden sin relevancia significativa el límite superior de las envolventes.   

 

Asimismo, de manera complementaria, se elaboró un gráfico de caja para representar los factores de 

amplificación de la aceleración en el coronamiento de las presas en función del periodo fundamental, 

considerando la respuesta producto de cada solicitación sísmica. Dicha información, ilustrada en la Figura 

23, permite visualizar la variabilidad y dispersión de los valores de amplificación.  

 

A excepción de la presa asociada al periodo de 0.24[s], en cada caso se distinguió la presencia de un valor 

atípico en el factor de amplificación asociado al registro sísmico N°22, mientras que para la presa de 70[m] 

se añade un segundo valor atípico, correspondiente al registro sísmico N°18.  
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(a)                                                                              (b)  

Figura 22: Comparación con resultados de la literatura: (a) Gazetas (1987). (b) Cascone y 

Rampello (2003). 

 

Las medianas de los factores de amplificación para las presas con períodos fundamentales de 0.15[s], 

0.17[s], 0.24[s] y 0.46[s] fueron 2.82, 2.44, 2.87 y 3.03, respectivamente. Es decir, de manera general, las 

medianas varían entre 2.4 y 3.0.  

 

El rango intercuartil (IQR) es mayor en las dos presas con períodos más largos, lo que indica una mayor 

variabilidad en los factores de amplificación en comparación con las presas de menor periodo. A su vez, la 

presa con periodo de 0.17[s] refleja una mayor consistencia en los valores de amplificación y una 

distribución más estable. A excepción de esta última, el promedio de los datos se encuentra por encima de 

la mediana. 

 

Si bien las presas N°3 y N°4 poseen períodos fundamentales similares, de 0.15[s] y 0.17[s] respectivamente, 

presentan diferencias en la variabilidad, lo cual podría estar influenciado por la diferencia en el valor del 

módulo de corte del muro. 
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Figura 23: Distribución del factor de amplificación de la aceleración en el coronamiento de las 

presas en función del periodo fundamental. 

 

6 Conclusiones y recomendaciones 

Esta investigación realizó el análisis de la respuesta dinámica de cuatro presas de relaves chilenas producto 

de 22 solicitaciones sísmicas a través del programa computacional de diferencias finitas FLAC 8.0, con el 

fin de evaluar la aceleración sísmica en diferentes niveles de las presas, estableciendo una relación entre la 

intensidad en campo libre y las aceleraciones observadas dentro de cada muro. 

 

Previamente, se desarrolló un análisis pseudo-estático de equilibrio límite en las cuatro presas, alcanzando 

un valor aproximado del coeficiente 𝑘𝑦 de 0.3 en todos los casos. Los resultados indican que la altura de la 

estructura no ejerce una influencia significativa en el valor del coeficiente 𝑘𝑦, en virtud de que las secciones 

son geométricamente proporcionales y comparten las mismas propiedades geotécnicas, dado que el análisis 

pseudo-estático no incorpora parámetros de rigidez del material. Por consiguiente, la evidencia obtenida 

resulta concordante con la literatura (Veylon et al., 2017), donde se reporta que el efecto de escala posee 

una baja influencia en la geometría del bloque crítico de deslizamiento y, en consecuencia, en el coeficiente 

de fluencia.   

 

Mediante el monitoreo del desplazamiento vertical en el coronamiento, se demostró la estabilidad de 

almacenamiento de las presas, bajo la caracterización geotécnica y configuración geométrica analizada. En 

los cuatro casos, la revancha no se ve comprometida, superando la altura mínima establecida por el Decreto 

Supremo N°248, correspondiente a 1[m]. Además, se evidencia que el período fundamental de vibración no 

presenta una relación lineal o directamente proporcional con el desplazamiento vertical. 

 

En cuanto a la amplificación de la aceleración, se identificó que tiende a aumentar con la altura de los muros, 

alcanzando sus valores máximos en el coronamiento, generalmente en la zona aguas abajo. Sin embargo, en 

la presa de mayor altura, la mayor amplificación se observó en el coronamiento aguas arriba, con un valor 

de 5.26. Este comportamiento sugiere que la altura de la presa influye en la distribución de la amplificación 

sísmica, o podría ser generado por el tamaño horizontal entre nodos de la malla de elementos finitos.  
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Respecto a los perfiles de los factores de amplificación de aceleración, la principal diferencia se registró en 

el coronamiento, variando la amplificación entre 2.4 y 4.1. Las presas de 23.3[m] y 35[m] de altura 

presentaron una respuesta bastante similar a lo largo de la profundidad, sin observar una discrepancia 

significativa atribuible a la diferencia de altura ni a la variación en la velocidad de onda de corte. Por otro 

lado, la presa N°2, en general, advirtió niveles más bajos de amplificación en la profundidad del muro. 

 

En relación con la respuesta en el coronamiento, se identificó una alta variabilidad en la amplificación de la 

aceleración, particularmente en las estructuras de mayor altura. Este comportamiento destaca la importancia 

de considerar un conjunto diverso de registros sísmicos en el análisis, lo que subraya la influencia del 

contenido energético de la señal de entrada y su interacción con el período fundamental de la presa, tal como 

se advirtió en el control de desplazamiento vertical y como afirman Elia et al. (2011). En consecuencia, es 

necesario evaluar un conjunto representativo de registros sísmicos para caracterizar con precisión el rango 

de posibles respuestas de amplificación. 

 

Adicionalmente, se identificaron dos limitaciones principales en la investigación: ausencia de ensayos de 

laboratorio de las secciones analizadas que permitiesen caracterizar el comportamiento de los materiales de 

manera más realista; restricción en la cantidad de elementos de la malla impuesta por la versión gratuita del 

software, lo cual podría haber condicionado la exactitud de los resultados. Por ende, los resultados de las 

simulaciones en FLAC representan una primera aproximación de la evaluación de la amplificación de 

aceleración en las presas respecto al PGA en campo libre.  

 

Para efectuar una investigación más exhaustiva, es preciso calibrar los parámetros del modelo constitutivo 

a partir de ensayos geotécnicos; asimismo, aumentar el tamaño del modelo utilizando una malla más 

refinada, con el objetivo de incrementar el valor asociado a la frecuencia máxima transmisible, garantizando 

una correcta propagación de las ondas dentro del modelo dinámico para un mayor rango de frecuencias y, 

de esta forma, obtener resultados más certeros. 

 

En definitiva, para futuras investigaciones se requiere ampliar el análisis considerando otros tipos de 

depósitos, como estructuras de mayor altura o con presencia de laguna de aguas claras en la cubeta de 

relaves. Además, se sugiere emplear modelos constitutivos avanzados, siempre que se disponga de ensayos 

geotécnicos adecuados para calibrar los parámetros requeridos por ellos. Finalmente, sería pertinente validar 

los resultados de amplificación obtenidos en futuras modelaciones mediante mediciones directas de 

aceleraciones durante movimientos sísmicos reales. 
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Anexos 

 

Anexo 1: Coeficiente sísmico de fluencia de las presas 

 

 

Figura 24: Análisis de estabilidad de Equilibrio límite – Presa N°1 y Presa N°3. 

 

 

Figura 25: Análisis de estabilidad de Equilibrio límite – Presa N°2. 
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Figura 26: Análisis de estabilidad de Equilibrio límite – Presa N°4. 

 

Anexo 2: Periodo fundamental de vibración de las presas 

 

 
Figura 27: Función de transferencia fundación. 
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Figura 28: Función de transferencia Presa N°1. 

 

 

 
Figura 29: Función de transferencia Presa N°2. 
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Figura 30: Función de transferencia Presa N°3. 

 

 
Figura 31: Función de transferencia Presa N°4. 
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