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EVALUACION DE LA AMPLIFICACION DE ACELERACION EN PRESAS DE RELAVES EN
CHILE

Resumen

Chile enfrenta importantes desafios para garantizar la estabilidad sismica de las presas de relaves, debido a
los grandes volimenes de desechos mineros y al historial de fallas relacionadas con eventos sismicos del
pais. Por tanto, resulta fundamental evaluar con precision la aceleracion sismica en diferentes niveles de las
presas para obtener un anélisis fiable de la estabilidad sismica de los taludes.

Frente a esto, la presente investigacion tiene por objetivo evaluar las aceleraciones maximas en cuatro presas
de relaves en Chile de diferentes alturas proporcionales entre si, estableciendo una relacion entre la
intensidad en campo libre y las aceleraciones observadas dentro del muro.

Se emplea un analisis dinamico bidimensional mediante el programa computacional FLAC 8.0,
considerando la accion de 22 solicitaciones sismicas. Previamente, se desarrolla un analisis pseudo-estatico
de equilibrio limite en las cuatro presas, alcanzando un valor aproximado del coeficiente k,, 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 k,,, en virtud de que las secciones son geométricamente proporcionales y comparten
las mismas propiedades geotécnicas, dado que el analisis pseudo-estatico no incorpora parametros de rigidez
del material.

Mediante el monitoreo del desplazamiento vertical en el coronamiento, se demuestra la estabilidad de
almacenamiento de las presas. Ademas, se evidencia que el periodo fundamental de vibracién no presenta
una relacion lineal o directamente proporcional con el desplazamiento vertical.

Las aceleraciones horizontales méaximas en el coronamiento aguas abajo varian entre 2.4y 4.1 veces el valor
de PGA en campo libre. A lo largo de la profundidad, la presa de 70[m] advirtié niveles mas bajos de
amplificacién, 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 variacion en la velocidad de onda de corte. Ademas, se identifica
una alta variabilidad en la amplificacion de la aceleracién, particularmente en las estructuras de mayor
altura. Este comportamiento destaca la importancia de considerar un conjunto diverso de registros sismicos
en el andlisis, lo que subraya la influencia del contenido energético de la sefial de entrada y su interaccion
con el periodo fundamental de la presa.

Palabras claves: analisis dinamico, FLAC, presa de relaves, amplificacion de la aceleracion.

1 Introduccién

Internacionalmente, Chile es reconocido como un lider en la industria minera en virtud de su destacada
participacion en la produccion de cobre, posiciondndose en el primer lugar a nivel global, contribuyendo
con un 24% de la produccion de este metal (Consejo Minero, 2025). Asimismo, es el segundo productor a
nivel mundial de litio y molibdeno con cifras de participacion de 27% y 17%, respectivamente (Consejo
Minero, 2025). No obstante, este liderazgo también conlleva responsabilidades y desafios, especialmente
en lo que respecta en la gestion y monitoreo de los desechos mineros almacenados en depdsitos de relaves.



En la actualidad, Chile deposita alrededor de 537 millones de toneladas de relaves al afio, segln datos
otorgados por las empresas mineras al Sernageomin (Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2023), es
decir, “(...) cada 36 horas se depositan relaves mineros equivalentes a un cerro Santa Lucia (...)” (El
Mostrador, 2023). Considerando esta cantidad de desechos mineros y que los incidentes de fallas de las
presas de relaves del pais se atribuyen principalmente a eventos sismicos, 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 dindmico de los depésitos, éste requiere una evaluacion
relativamente precisa de la aceleracion sismica en diferentes niveles de la presa para obtener un analisis
fiable de la estabilidad sismica de los taludes (Nimbalkar et al., 2018). Estudios previos han abordado este
desafio mediante la obtencidn de perfiles de aceleracién maxima a lo largo de la linea central de la presa y
la evaluacion de la relacion de amplificacion de la aceleracion respecto a la base de la presa (Cascone &
Rampello, 2003; Elia et al., 2011).

Frente a esto, la presente investigacion tiene como objetivo evaluar las aceleraciones méaximas en cuatro
presas de relaves en Chile, estableciendo una relacion entre la intensidad en campo libre y las aceleraciones
observadas dentro del muro. Para ello, se empleara un analisis dindmico mediante el método de diferencias
finitas en el programa computacional de modelacién numérica FLAC version 8.0.

2 Objetivo(s)
2.1  Objetivo general

El objetivo principal de la investigacion corresponde a analizar la relacion entre la intensidad en campo libre
y las aceleraciones méaximas observadas en presas de relaves en Chile.

2.2  Objetivos especificos

e OEZ1: Obtener la distribucién de la amplificacion de la aceleracion en la altura del muro de cada
presa, con respecto a la respuesta en campo libre.

o OEZ2: Obtener amplificacion de la aceleracion en el coronamiento de las presas en funcion del
periodo fundamental de vibracion.

3 Marco tedrico
3.1 Analisis pseudo-estatico

Hace méas de un siglo, para evaluar la estabilidad de estructuras en suelos, se ha empleado un enfoque
simplificado conocido como analisis pseudo-estatico, el cual asume que la estructura esta en equilibrio
estatico y representa los efectos del sismo mediante aceleraciones constantes, verticales y horizontales,
generando fuerzas inerciales, F, y Fy,, 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, centrdndose
Unicamente en las fuerzas horizontales, lo cual ocurre en la practica chilena (Barrera & Campafia, 2005;
Martinez et al., 2011). La magnitud de esta fuerza F;, se describe en la Ecuacion (1) (Kramer, 1996).

4
Fh =ahg =kh'.W (1)

Donde: a;, corresponde a la aceleracion pseudo-estatica horizontal, g es la aceleracion de gravedad, W es
el peso de la masa que desliza y k;, el coeficiente sismico estatico horizontal.



Este enfoque pseudo-estatico permite evaluar la estabilidad de taludes en términos del calculo del factor de
seguridad, FS, en superficies de falla planas, circulares y no circulares, cuyas geometrias se indican en la
Figura 1. De manera general, el factor de seguridad es definido por la Ecuacién (2) (Kramer, 1996).

s Resistencia al corte disponible 2)

~ Esfuerzo de corte requerido para el equilibrio

(c)

J

Figura 1: Geometrias comunes de superficies de falla: (a) plana; (b) circular; (c) no circular.
Fuente: Kramer (1996).

A —

3.1.1 Coeficiente sismico estatico horizontal

El coeficiente k;, posee un valor empirico, el cual se encuentra influenciado por diferentes factores, como
la aceleracién maxima en campo libre, las dimensiones de la estructura de suelo, las caracteristicas del
sismo, entre otras (Barrera & Campaiia, 2005).

A través de los afios, ciertos autores han propuesto diferentes valores y expresiones para su determinacion.
En Chile, las ecuaciones formuladas por Saragoni (1993), expuestas en la Ecuacion (3), basadas en el trabajo
propuesto por Noda y Uwabe (1976), son frecuentemente empleadas para determinar el coeficiente sismico
ky, como respalda Barrera y Camparia (2005).

PGA ,
0.3 7 ,Si PGA < 6.6 m/s?

ky = PGAN33 (3)
0.22 - <7) ,SI PGA > 6.6 m/sz

Donde: PGA corresponde a la aceleracion méaxima del suelo.

3.1.2  Coeficiente sismico de fluencia

El coeficiente sismico de fluencia, k,,, se define como el coeficiente que genera una fuerza inercial Fj, sobre
una masa potencialmente deslizante, resultando en un factor de seguridad igual a la unidad y provocando
desplazamientos permanentes en un analisis pseudo-estatico. El valor de k,, puede calcularse mediante
analisis de estabilidad utilizando métodos de equilibrio limite (Bray & Travasarou, 2011; Makdisi & Seed,
1978).



3.2
3.2.1

Andlisis de la aceleracion sismica en presas de tierra
Gazetas (1987)

En 1987, Gazetas identifica y estudia los fendmenos principales relacionados con la respuesta dinamica de
una presa de tierra, asi como los factores que la afectan. En particular, evalué el efecto de la dependencia
de la rigidez del suelo respecto a la presion de confinamiento en una presa uniforme de 120[m] de altura.

La presa fue modelada bajo un andlisis lineal y no lineal (moderada y fuertemente inelastico), empleando
los métodos “Shear Beam” (viga de corte) y “Layered Inelastic Shear Beam” (LISB, por sus siglas en
inglés), respectivamente. En cuanto al médulo de corte, se considerd que éste aumenta proporcional a z™,
donde z corresponde a la profundidad medida desde el coronamiento y m varia paramétricamente de 0O
(homogéneo) a 1/3 y a 2/3 (no homogéneas) (Gazetas, 1987).

La Figura 2 compara las distribuciones de la aceleracion maxima en la profundidad de la presa de 120[m],
sometida al movimiento registrado en Taft en 1952 escalado a una aceleracion maxima de 0.40[g], obtenidas
del analisis lineal eléstico y analisis no lineal moderada y fuertemente inelastico (Gazetas, 1987). A partir
de la figura, se observa una reduccién significativa de la respuesta en el coronamiento de aproximadamente
1.5[g] durante oscilaciones lineales a 0.5[g] en el caso fuertemente inelastico, afectando la respuesta
fuertemente inelastica de forma beneficiosa a las aceleraciones experimentadas en la parte superior de la
presa, ademas de disminuir los efectos de la inhomogeneidad del material (Gazetas, 1987).
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Figura 2: Distribucion en la profundidad de la respuesta maxima de aceleracion. (a) Analisis lineal
elastico. (b) Andlisis no lineal moderadamente inelastico. (c) Analisis no lineal fuertemente

ineléstico. Fuente: Gazetas (1987).

Gazetas (1987) presenta, ademas, otro conjunto de resultados tipicos calculados mediante el modelo LISB,
correspondiente a una presa de tierra de 40[m] de altura compuesta por un material rigido de arcilla limosa.
En la Figura 3 se exponen las distribuciones de las aceleraciones méaximas en funcion de la profundidad,
ante la accion de cinco movimientos sismicos histéricos escalados a tres aceleraciones maximas diferentes:
0.2[g], 0.4[g] y 0.7[g]. Gazetas (1987) identificO una reduccién en la amplificacion de la respuesta en el



coronamiento al aumentar la aceleracion del terreno de 0.2[g] a 0.4[g] v, finalmente a 0.7[g], con un valor
aproximado que disminuye de 2.1 a 1.6, y luego a 1.0.
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Figura 3: Distribucidn en la profundidad de la respuesta maxima de aceleraciéon para una presa de
H=40[m] mediante analisis LISB. Fuente: Gazetas (1987).

3.2.2 Cascone y Rampello (2003)

En 2003, Cascone y Rampello evaluaron la estabilidad sismica de la presa de tierra Marana Capacciotti
ubicada en Puglia, Italia. En particular, para los analisis 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 aceleracion maxima del suelo de 0.35[g]. Respecto a los acelerogramas artificiales, fueron
generados en base al espectro de respuesta proporcionado por el Eurocodigo N°8 (EC8) para suelo tipo A.

Los perfiles de aceleracion maxima obtenidos a lo largo de la linea central de la presa de 48[m] de altura,
derivados del andlisis de respuesta 2D para acelerogramas de entrada artificiales y reales, son presentados
en las Figuras 4(a) y 4(b), respectivamente. Se identificO que las aceleraciones maximas no varian
significativamente para profundidades mayores a 20[m], mientras que la respuesta para el tercio superior de
la presa aument6 sustancialmente (Cascone & Rampello, 2003).

Adicionalmente, Cascone y Rampello (2003) determinaron perfiles de la relacién de amplificacion de la
aceleracion a lo largo de la linea central de la presa respecto a la aceleracion 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: amplificacion notable en el tercio
superior de la presa, leve deamplificacion en el tercio central y relacion cercana a 1 en el tercio inferior. Los
valores maximos de la amplificacién, entre 2.0 y 2.3, se encontraron en el coronamiento de la presa.
Asimismo, los autores incluyen un &rea sombreada correspondiente a la envolvente de 13 andlisis 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 permitio verificar la consistencia de los resultados
del estudio realizado por Cascone y Rampello (2003).
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Figura 4: Perfiles de aceleracion méaxima a,,,,/g para acelerogramas de entrada: (a) artificiales y
(b) reales. Perfiles de la relacion de amplificacion de aceleracion a4,/ pase 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 sismica 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 analisis se aplicaron dos movimientos sismicos de entrada: uno real y otro artificial, ambos escalados
a una aceleracion maxima del suelo de 0.35[g].

Como resultado del andlisis, Elia et al. (2011) presentan los perfiles de la relacién de amplificacion de la
aceleracion a lo largo de la linea central de la presa respecto a la aceleracion en la base de ésta, tal como se
observa en la Figura 5. Ambos perfiles se caracterizan por una amplificacion significativa en la cresta de la
presa, con un factor aproximado de 2.3, y un valor cercano a 1 en el suelo de fundacion. Ademas, se incluye
en la figura mediante el area sombreada, la literatura reportada por Cascone y Rampello (2003).

Asimismo, con el fin de realizar una comparacion directa entre el comportamiento dindmico de la presa de
San Pietro y una segunda presa italiana, Marana Capacciotti, Elia et al. (2011) sometieron ambas a un mismo
movimiento sismico de entrada, NOCERA, escalado a una aceleracién maxima de 0.275[g]. Los perfiles de
amplificacion 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 amplificacion, alcanzando un valor de 4.0, lo cual se atribuye
a que el registro NOCERA sacude al sistema cerca de su periodo fundamental de vibracién. Por otro lado,
la segunda presa presentd un valor de amplificacion cercano a 1.5.
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3.2.4  Alonso Cubillos (2017)

Basado en el trabajo de Makdisi y Seed (1978), Cubillos propone y desarrolla en 2017 una metodologia
para estimar los desplazamientos permanentes provocados por solicitaciones sismicas en muros de tranques
de relaves chilenos, a partir de las aceleraciones generadas en el muro obtenidas mediante método de
elementos finitos. Segin lo descrito por Makdisi y Seed (1978), la Figura 7 detalla el célculo de la
aceleracion promedio, K,,,(t) que actla sobre la masa deslizante en un instante de tiempo t. Este parametro
se obtiene calculando la fuerza total que actta a lo largo del limite de la superficie de deslizamiento, basada
en los esfuerzos normales y cortantes correspondientes a los elementos finitos en dicho limite.
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Figura 7: Célculo de la aceleracion promedio a partir del analisis de respuesta por elementos finitos.
Fuente: Makdisi y Seed (1978).

La Figura 8 presenta la envolvente de las curvas de k4, Normalizadas por la aceleracion en el coronamiento
segun el trabajo de Cubillos (2017), comparadas con los resultados de Makdisi y Seed (1978). Cubillos
(2017) identifico un cambio abrupto a partir de y/H = 0.1, en contraste con la disminucion gradual
propuesta por los autores originales, atribuido a la variacion radical de la respuesta asociada a las superficies
cercanas al coronamiento. Ademas, reportdé una menor disminucion de la razon k4, /Umax €N funcion 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) registr6 en el coronamiento una amplificacion promedio de la aceleracion
maxima de 4.8 respecto a campo libre, determinada a partir del analisis de cuatro registros sismicos chilenos.

0

= = Cubillos {2017)
I-|= = Makdisi & Seed (1978)

0.2

04

yH []
T

06

08

Figura 8: Comparacion de curvas de variacion del coeficiente de aceleracion méaxima. Fuente:
Cubillos (2017).
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4 Analisis dindmico en presas de relaves en Chile
4.1 Consideraciones generales

Con el propdsito de evaluar la amplificacion de la aceleracion en presas de relaves en Chile, se analizan las
respuestas maximas de aceleracion de cuatro presas a partir de un modelo bidimensional bajo la accién de
registros sismicos historicos del pais, mediante la herramienta computacional de diferencias finitas FLAC
version 8.0. En las zonas de investigacion no se considera presencia de fluidos, por lo tanto, no se incluyen
presiones de poros en la modelacién.

En cuanto a la definicion de la malla de diferencias finitas y el ancho del modelo, se vio condicionado por
la cantidad de elementos ofrecidos por la version gratuita del software. Para abordar lo descrito y optimizar
el disefio de la malla, se efectlia un proceso iterativo que considera las recomendaciones de Kuhlemeyer y
Lysmer (1973). En este sentido, los autores sugieren acotar el tamafio vertical entre nodos a un décimo o un
octavo de la longitud de onda de corte asociada con la frecuencia maxima de la onda de entrada.

Para determinar correctamente el estado tensional inicial de los modelos, se incluye en el célculo de los
estados de equilibrio estatico las secuencias constructivas de las estructuras.

Respecto a los materiales del muro y relaves, se establece que la velocidad de onda de corte varia en funcion
de la presion de confinamiento efectiva. En consecuencia, los modulos de corte y compresibilidad
volumétrica también dependen de esta variable. Lo anterior se implementa dentro del software mediante
una rutina de programacion en lenguaje FISH.

4.2  Geometria de las presas

Los casos de estudio corresponden a cuatro secciones de diferentes alturas proporcionales entre si, con un
ancho de coronamiento de 10[m] en todos los casos, mientras que el talud aguas abajo y aguas arriba posee
una relacion de 3H:1V y 2H:1V, respectivamente. La revancha establecida es de 5[m], mientras que el
espesor del material de fundacion alcanza los 30[m].

En las figuras 9, 10 y 11 se muestran las geometrias de las secciones bidimensionales en estudio, las cuales
incluyen las respectivas etapas de crecimiento de los dep6sitos. Es importante destacar que las presas N°1
y N°3 comparten la misma geometria, 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 describird mas
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: Geometria Presa N°1y N°3 — Muro de 35[m].
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Figura 11: Geometria 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 deposito, se
resuelve el modelo estatico con una condicién de bordes fijos. Sin embargo, éstas se tornan inadecuadas en
un contexto dinamico al producir una reflexion de las ondas que viajan hacia el exterior del modelo,
impidiendo asi la adecuada radiacién de energia (Itasca Consulting Group, 2019).

Lo anterior se podria solucionar aumentando el tamafio del modelo, con tal que la amortiguacion del material
absorba la mayor parte de la energia de las ondas reflejadas desde los limites, aunque esto significa una alta
carga computacional. Una alternativa mas eficiente es el uso de fronteras absorbentes o viscosas (“quiet™),
que permiten casi completamente la absorcion de energia que se aproximan a los limites de modelo. Esta
investigacion utiliza la condicién “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 sismica

El presente estudio dinamico evalla la respuesta maxima de aceleracion en todos los nodos de la malla del
muro correspondiente a cada estructura. De igual manera, se monitorea la respuesta maxima de aceleracion
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 Caracterizacion geotécnica de los materiales

El comportamiento mecanico del suelo de fundacién de las presas compuesto por roca monzodiorita, se
describe mediante modelo constitutivo lineal elastico. Los parametros geotécnicos considerados, expuestos
en la Tabla 1, incluyen una velocidad de onda de corte de 1097[m/s] para el estrato de suelo, ademas, se
estim6 una densidad de 2.66[Mg/m3] y un coeficiente de Poisson de 0.30, segun datos reportados en la
literatura (Eloranta, 2004; Eshaghi et al., 2019). Finalmente, el modulo de corte se estimé mediante la
Ecuacion (4), mientras que el modulo de compresibilidad volumétrica segun las relaciones dispuestas en las
Ecuaciones (5) y (6).
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Gma.xz.D'Vs2 (4)
_ E )
G_Z-(1+v)

___E (6)

K_3-(1—2-v)

Donde: G4, corresponde al modulo de corte inicial, E es el mddulo de Young, K es el modulo volumétrico
y v representa el modulo de Poisson.

Tabla 1: Parametros geotécnicos considerados para el material de fundacion.

Parédmetro Fundacién
Densidad de masa (p, Mg/m3) 2.66
Velocidad de onda de corte (V5, m/s) 1097
Moédulo de corte (G, kPa) 3.2E+06

Médulo de compresibilidad

volumétrica (K, kPa) 6.94E+06

Para los materiales correspondientes al muro y relaves, se aplico el modelo constitutivo elasto-plastico con
criterio de falla de Mohr-Coulomb. En lo que respecta a las propiedades de los mddulos de corte y
volumétrico de los materiales, ambos varian en funcion de la tension efectiva. Para obtener los modulos
iniciales de corte y compresibilidad volumétrica, se aplicaron las Ecuaciones (4) a (6). La velocidad Vs se
defini6 en funcion del nivel de confinamiento, siguiendo la forma propuesta por Palma (2004) y Pefia (2008)
para depositos de relaves, descrita en la Ecuacion (7), adaptando los pardmetros a las condiciones especificas
de este analisis.
V, =K-a." (7

Donde: g/ representa la presion de confinamiento promedio efectiva, K y n corresponden a una constante
de un mismo suelo.

Para calibrar los parametros K y n, se utilizaron perfiles de velocidad de onda de corte del muro y relaves
de un depdsito de relaves chileno, determinados a partir de los ensayos Downhole y MASW,
respectivamente. Las velocidades Vs se definieron en funcion 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 variacién de la velocidad Vs en funcion del
confinamiento, empleando lineas 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 funcién 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: Variacion de la velocidad de onda de corte del muro y relaves, en funcién del nivel del

nivel de confinamiento efectivo.

Tabla 2: Velocidad de onda de corte, V¢ [m/s], del muroy relaves.

Presa Muro Relaves

262.19 - g5212
Vsmin = 400 [m/s] 149.05 - o511
393.29 - 03012 Vsmin = 228 [m/s]
Vs,min = 600 [m/s]
Nota: a3: presion efectiva en kPa.

N°1, N°2 y N°4

N°3

A continuacion, la Figura 13 compara los perfiles de velocidad de onda de corte en funcién de la
profundidad, incluyendo los del dep6sito de relaves chileno obtenidos mediante ensayos Downhole y
MASW, y los estimados a partir de la relacion calibrada en funcion del nivel de confinamiento efectivo.

El material del muro en analisis estd 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/m®] para la densidad de masa y 35° para el angulo de friccién interna, con cohesion nula. Para los
relaves, segun las clasificaciones en el sistema USCS (Unified Soil Classification System) reportadas por
Rojas-Gonzalez et al. (1985) y los datos otorgados por Geotechdata.info (2013a, 2013b, 2013c), se adoptd
un valor de 1.7 [Mg/m®] para la densidad de masa y 30° para el angulo de friccion interna, con cohesién
nula. En resumen, los parametros 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 funcion de la profundidad: (a) Muro, (b) Relaves.

Adicionalmente, tras la caracterizacién geotécnica de los materiales, se efectla un analisis sismico de la
estabilidad de las presas bajo el método pseudo-estatico de equilibrio limite en Geo-Slope utilizando la
metodologia de Fellenius. Con el objeto de determinar el coeficiente k,, se realiza un proceso iterativo del
coeficiente sismico estatico horizontal, ajustando su valor hasta alcanzar un factor de seguridad igual a
FS = 1.0. Las superficies potenciales de falla se evaltan considerando la fundacién como lecho de roca y
asumiendo el criterio de rotura de Mohr-Coulomb para el muro y los relaves, empleando los pardmetros de
densidad de masa, angulo de friccion interna y cohesion, especificados en la Tabla 3.

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

Parametro Muro Relaves

Densidad de masa (p, Mg/m3) 1.9 1.7

Angulo de Friccion interna (¢, °) 35 30
Presas N°1, N°2 y 10.24

Madulo de corte (G, MPa) N°4 1306103 37.77 - 03°%?

Presa N°3 293.88 - g40-%
Cohesion (c, kPa) 0 0
Coeficiente de Poisson (v) 0.30 0.30

Nota: o3: presion efectiva en kPa.
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4.6  Amortiguamiento

En la modelacion se emplea un amortiguamiento de Rayleigh para el suelo de fundacion con una fraccion
de amortiguamiento critico &,,,;, = 2% Yy una frecuencia f,,,;,, igual a la frecuencia fundamental del estrato,
la cual se determina a partir del método de la funcion de transferencia. Mientras que, para incorporar la
disipacién de energia ciclica y la no linealidad del suelo en los materiales correspondientes al muro y relaves,

se utiliza el amortiguamiento histerético otorgado por FLAC, especificamente mediante la funcién
sigmoidal-3.

4.6.1 Calibracion amortiguamiento histerético

Para efectuar la calibracion de la funcion sigmoidal-3, se llevo a cabo el procedimiento descrito en el
ejemplo de FLAC3D proporcionado por Itasca Consulting Group (2025), en el cual, para generar las curvas
de reduccion y variacion del amortiguamiento, se somete un modelo de una zona a varios niveles de
deformacion ciclica. Ademas, se establecen las curvas objetivo de la variacién del amortiguamiento y
maodulo de corte, basadas en las propuestas por Seed e Idriss (1970) y Rojas-Gonzaélez et al. (1985), para los
materiales correspondientes al muro y relaves, respectivamente. Estas se presentan en la Figura 14.

1 fe Py Py e P

0.8 20
S
w 0.6 - 15 _g
< «
g = = :Seed & Idriss - 1970 s
<] Rojas - 1985 =3
S .| g
0.4 10 £
<
a

0.2 5

- -
0 | m—— - = = r—r— | | T
10 1073 1072 107! 10°

Shear strain (%)
Figura 14: Curvas de variacion del mddulo de corte y amortiguamiento. Fuente: modificado de
Rojas-Gonzalez 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 degradacion del médulo
de corte y la curva de amortiguamiento obtenidas a través de FLAC, tras el proceso de calibracién de la
funcion sigmoidal-3. Los parametros del ajuste para este modelo fueron: a = 1.014,b = —0.559 y x, =

—1.465. A su vez, se incluyen las curvas objetivo segun la literatura de Seed e Idriss (1970) para facilitar
la comparacion.

De manera similar, para el material de los relaves, se realiz6 el procedimiento de calibracion segun lo
planteado por Rojas-Gonzalez et al. (1985). Los parametros obtenidos del ajuste fueron: a = 1.014,b =

—0.550 y x, = —1.249. Las curvas calibradas y objetivo se encuentras dispuestas en las Figuras 16(a) y
16(b).
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Figura 16: Curvas de variacion del mddulo de corte y amortiguamiento del material de relaves.

4.7  Seleccién de registros sismicos

Con el proposito de analizar la respuesta sismica, se seleccionaron 22 registros sismicos chilenos medidos
a nivel de roca en estaciones con Vs 3, > 700[m/s], utilizando la componente horizontal Este-Oeste de
cada evento, los cuales se describen en la Tabla 4. Estos registros procesados mediante correccién de linea

base, corresponden a los terremotos ocurridos en Maule (2010), Iquique (2014) e lllapel (2015), con
magnitudes Mw de 8.8, 8.2 y 8.4, respectivamente.

Para la modelacion en FLAC, la entrada sismica 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 analisis de deconvolucion (ltasca Consulting Group, 2019). Sin embargo, dado que el
movimiento registrado en el afloramiento rocoso incluye la superposicion de ondas incidentes y reflejadas,
y considerando la condicion de esfuerzo cortante nulo en la superficie libre, los movimientos de propagacion
hacia arriba y hacia abajo en la capa superior son iguales, asumiendo un comportamiento elastico del
material rocoso (ltasca 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 propagacion 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: Caracteristicas de los registros sismicos considerados en el analisis.

ID Mw Fecha Estacion PGA (@) PGV (cm/s) PGD (cm) 1A (m/s)
1 8.8 27/02/2010 Papudo 0.297 16.70 2.25 2.80
2 8.8 27/02/2010 Valparaiso 0.131 7.37 2.42 0.27
3 8.2 01/04/2014 TO8A 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 Cc23 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 TO5A 0.279 18.46 5.10 2.40

11 8.2 01/04/2014 TO6A 0.274 21.96 5.00 1.88

12 8.2 01/04/2014 TO9A 0.386 18.70 3.65 5.19

13 8.2 01/04/2014 TAO01 0.170 10.91 2.82 0.84

14 8.4 16/09/2015 Co06 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 Cc22 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 VAO01 0.039 2.16 0.69 0.11

22 8.4 16/09/2015 VAO3 0.133 5.54 1.03 1.11

En FLAC, el registro sismico puede ser aplicado en el modelo mediante cuatro maneras diferentes (ltasca
Consulting Group, 2019):

a) Historia de aceleraciones.

b) Historia de velocidades.

c) Historia de tensiones (o presion).
d) Historia de fuerzas.

En caso de que el modelo presente bordes absorbentes (quiet boundary), como en esta investigacion, la
carga sismica no puede ser aplicada en forma de historia de aceleraciones o velocidades, pues la condicion
del tipo absorbente se ve anulada. En su lugar, se introduce el registro en forma de tension de corte, de
acuerdo con la Ecuacion (8).

os =2-(p-Vs):-vs ®

Donde: os correspondiente a la tension de corte y vs al historial de velocidades del registro sismico.
4.8 Frecuencia maxima 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 maxima transmisible que
garantiza, de manera conservadora, una correcta propagacion de las ondas dentro del modelo dinamico,
como se describe en la Ecuacién (11).
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Donde: L,,4, corresponde a la distancia méxima vertical de los elementos de la malla, A es la longitud de
onda de corte y f es la frecuencia maxima transmisible.

A partir de la Ecuacién (11), se calcularon los valores de la frecuencia maxima transmisible utilizando los
casos mas desfavorables posibles de cada material presente en las presas. Estos valores, detallados en la
Tabla 5, permiten asegurar una correcta modelacion de la mayoria de las frecuencias predominantes de los
registros sismicos utilizados.

Tabla 5: Frecuencia maxima de analisis en el modelo.

Material H[m] Vi [m/s] L[m] f [Hz]

Muro N°1 35 400 4.1 9.7 - 121
Muro N°2 70 426 7.4 57 - 7.2
Muro N°3 35 600 4.1 145 - 181
Muro N°4 23.3 413 3.3 12.7 - 15.9
Relaves 30 228 3.8 61 - 7.6
Fundacion 30 1097 100 110 - 137

4.9 Periodo fundamental de las presas

Para identificar el periodo fundamental este estudio utiliza el método de la funcion 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 maximos obtenidos de dicha funcion, donde la menor de
ellas se identifica como la frecuencia fundamental de vibracién (Hwang et al., 2007).

Para el célculo de la funcion de transferencia, se emplea un registro sismico de baja amplitud,
especificamente, el registro sismico N°1 escalado por un factor de 1073, con el fin de garantizar un
comportamiento elastico de los materiales. Ademas, 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 Gnicamente la fundacion y se determina la funcion 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 ltimo ubicado en el nodo (3,4).
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Figura 17: Ubicacidn de los puntos de control establecidos para determinar las funciones de

transferencia.

5 Resultados
5.1 Coeficiente sismico de fluencia de las presas

El anlisis pseudo-estéatico realizado en Geo-Slope para cada estructura permitio determinar los valores del
parametro k,, 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 sismico de fluencia,
siendo independiente de los mddulos de rigidez, lo que resulta concordante con lo reportado en la literatura
técnica (Veylon et al., 2017).

Las superficies de deslizamiento potencialmente criticas para cada una de las presas, determinadas por el
programa, se presentan en la seccion Anexo 1. En los cuatro casos estudiados, se aprecio que las superficies
criticas son superficiales, en conformidad con el comportamiento usual de muros compuestos por materiales
de nula o baja cohesion, dado que la profundidad de la superficie critica de deslizamiento aumenta a medida
gue incrementa cohesién (Cubillos, 2017; Veylon et al., 2017).

Tabla 6: Coeficientes sismicos de fluencia de las presas.

N° Presa H [m] k,
1 35 0.299
2 70 0.299
3 35 0.299
4 23.3 0.298

5.2  Periodo fundamental de vibracién de las presas

A partir de la funcion de transferencia obtenida con el registro sismico N°1 escalado, se obtuvo un periodo
fundamental de 0.11[s] para el material de fundacion, lo cual es coincidente con el valor tedrico para estratos
horizontales mediante la Ecuacion (12), cuyo resultado es 0.109][s].

4-H 12
- (12)
v

En cuanto a las presas, la Tabla 7 presenta los periodos fundamentales promedio obtenidos mediante la
funcion de transferencia determinada entre el coronamiento y los puntos de control definidos. Segun los
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resultados, los valores alcanzados se encontraron dentro del rango tedrico establecido por las ecuaciones
para estratos horizontales y para un elemento triangular, segun las Ecuaciones (12) y (13), respectivamente.

La concordancia existente entre los datos obtenidos y las predicciones tedricas sugiere que las modelaciones
realizadas y las condiciones de borde empleadas son adecuadas para representar el comportamiento
dindmico de la presa.

261-H 13
_ (13)
v,

Tabla 7: Periodo fundamental de las presas: resultados de la funcion de transferencia y formulas

tedricas.
N°Presa H[m] Vspromedio[m/s] T [s] Ec.12 Ec.13
1 35 466 0.24 020 0.30
2 70 511 0.46 036 0.55
3 35 695 0.15 0.13 0.20
4 23.3 448 0.17 014 021

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

5.3 Desplazamientos verticales en el coronamiento de las presas

Los resultados de las simulaciones dindmicas asociados a los desplazamientos verticales totales se exhiben
en la Figura 18 en funcién 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 observé una
tendencia general en la que los desplazamientos aumentan conforme al incremento de las intensidades
sismicas 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 relacion respecto a la Intensidad
de Arias, presente en la Figura 18(c).

En particular, los registros sismicos con PGA inferior a 0.1[g] generaron asentamientos practicamente nulos
o0 despreciables. En la estructura mas flexible, con periodo fundamental de 0.46[s], se observaron mayores
deformaciones, alcanzando un valor maximo registrado de 2.22[m]. En comparacion, las presas de igual
altura, con periodos fundamentales de 0.24[s] y 0.15[s], experimentaron desplazamientos totales maximos
de 0.55[m] y 0.67[m], respectivamente. Por Gltimo, la presa con periodo fundamental de 0.17[s] mostr6 una
menor vulnerabilidad a las solicitaciones sismicas, con un desplazamiento total maximo 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 especificos se evidencié un aumento significativo en la respuesta de
desplazamiento. Un ejemplo claro fue el caso de la presa N°3, donde se identific6 un desplazamiento atipico
bajo la solicitacion sismica 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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® H=23.3[m], T=0.17[s], Ky = 0.2975

»+In(y) = 3.1016 + 3.6687 * In(x)

In(y) = 4.2406 + 3.3011 * In

In(y) = 2.2092 + 3.7572 * In|

Infy) =

—_

o
o

T

XX

E
E
>
> 1072 E 24207 + 4.0059 * In(x i 3
R 5 e R B R B
s L e
£ EHE S S PRI
S 4 C B R
10 B S E
8 £ .-
gt
1076 bt ' e
102 107"
PGA campo libre [g]
(@)

® H=235[m], T=0.24[s], Ky = 0.299

® H=70[m], T=0.46[s], Ky = 0.299
100F H= 35[m], T=0.15[s], Ky = 0.299 ® .
£l ® H=23.3[m], T=0.17[s], Ky = 0.2975
~In(y) = 5.3294 + 3.9254 * In(x)

Desplazamiento vertical [m]

1072 107
PGV campo libre [m/s]

® H-35[m], T=0.24[s], Ky = 0.299

®  H=70[m], T=0.46[s], Ky = 0.299
100 H= 35[m], T=0.15[s], Ky = 0.299

®  H-23.3[m], T=0.17[s], Ky = 0.2975
“In(y) = -3.1518 + 2.4614 * In(x)
In(y) = -1.5447 + 2.0245 * In(x
In(y) = -4.4745 + 2.2740 * In
In(y) =

-4.5088 + 2.5805 * In

Desplazamiento vertical [m]

108 : —— : EE—
1072 107" 10°
IA [m/s]

©)

Figura 18: Desplazamiento vertical en el coronamiento en funcion de tres medidas de intensidad en
campo libre: (a) PGA, (b) PGV y (c) Intensidad de Arias.
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Ademas, mencionar que, en ciertos casos, la simulacién en FLAC terminé de manera anticipada debido a
un error de geometria “bad geometry”. Este error se debe a la presencia de un elemento distorsionado en la
malla, lo que provoca que la relacion entre las areas de las subzonas triangulares de una zona cuadrilatera y
el area total del elemento supere el limite permitido por el programa.

Ante este problema, el usuario debe reconfigurar manualmente la geometria de la malla en FLAC, lo cual
podria afectar el andlisis. Otra alternativa es generar un cddigo de rezonificacion, lo cual implica la
modificacion en la identificacion de los nodos de los puntos de control. Debido a estas complicaciones, se
decidid excluir las simulaciones en gue se presente este error. En la Tabla 8, se indican las simulaciones
validas para el andlisis y aquellas no consideradas.

Tabla 8: Simulaciones consideradas en el analisis.
ID Registro  PresaN°1 PresaN°2 PresaN°3 PresaN°4

1 v v v v
2 v v v v
3 v v v No
4 No No v v
5 No No 4 No
6 v v v v
7 v v v v
8 v v v v
9 v v v v
10 No No v No
11 v No v v
12 No v v v
13 v No v v
14 No No v No
15 v v v v
16 v v v No
17 v v v v
18 v v v v
19 v v v v
20 v v v v
21 v v v v
22 v v v v

5.4  Amplificacion de la aceleracion

Con el fin de calcular la distribucion de la amplificacion de la aceleracion a lo largo de la altura del muro
de cada estructura, se consideraron las aceleraciones maximas registradas en los puntos de control del muro
de cada simulacion véalida en FLAC. Por cada registro sismico, se obtuvo la relacién entre la aceleracion
maxima en cada punto de control y la correspondiente en campo libre. Posteriormente, en cada punto de
control se calcul6 el promedio de estos valores, considerando las simulaciones validas, obteniendo la
distribucion promedio de la amplificacion, segln se observa en la Figura 19.

25



De manera general, se identifico que el factor de amplificacion incrementa conforme aumenta la altura de
los muros, concentrandose los maximos valores en el coronamiento (aguas abajo) de las estructuras, a
excepcion de la presa de mayor altura, la cual presenta la mayor amplificacion de aceleracion en el
coronamiento aguas arriba con un valor de 5.26. Los valores dentro del muro de las secciones analizadas
varian 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 patrén de distribucion
similar, lo cual sugiere que la diferencia en el médulo de corte no influye significativamente en la
amplificacion de las aceleraciones sismicas. En contraste, la presa de menor altura, ilustrada en la Figura
19(d), exhibe variaciones minimas respecto a las presas de 35[m] de altura. Por otro lado, la presa de 70[m]
de altura, Figura 19(b), exhibié un comportamiento distinto, donde las zonas interiores del muro presentaron
valores comparativamente menores a los observados en las demas estructuras, sugiriendo que a mayor altura

esta variable posee mayor influencia en la amplificacién de la aceleracion.
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Figura 19: Distribucién de la amplificacion promedio de la aceleraciéon 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 amplificacion de aceleracion
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 amplificacion
correspondiente a cada registro sismico (en color gris), y el promedio entre ellos (curva de color negro).

En los tres primeros casos, se observé que la amplificacion de aceleracion respecto al PGA en campo libre
incrementa progresivamente desde la base hasta el coronamiento del muro, donde se distinguié una
respuesta mas pronunciada. En contraste, la presa N°4 no presentd una variacion abrupta en el coronamiento.
En esta zona, los factores de amplificacion de las estructuras alcanzaron valores promedios maximos en un
rango de 2.4 a 4.1.

A su vez, debido a ciertas solicitaciones sismicas, se evidencid un aumento significativo en el factor de
amplificacién en el coronamiento de las presas. Un ejemplo de ello es la presa N°1, la cual manifestd un
valor de 8.0 ante la entrada sismica N°15, al encontrarse las frecuencias predominantes del registro cercanas
al periodo fundamental de la presa.

H=35[m], T=0.24[s], Ky=0.299 H=70[m], T=0.46[s], Ky=0.299 H=35[m], T=0.15[s], Ky=0.299 H=23.3[m], T=0.17[s], Ky=0.2975
Factor de amplificacién [-] Factor de amplificacién [-] Factor de amplificacién [-] Factor de amplificacién [-]
0 2 4 6 8
0 — D)

(@) (b) ©) (d)
Figura 20: Distribucién de la amplificacion de la aceleracién 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 comparacion 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 amplificacion 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 evidencié niveles mas bajos de
amplificacion en la profundidad del muro, alcanzando un valor de 0.8 en la base. En cuanto a las presas de
igual altura, no se observé una discrepancia significativa en la amplificacion de la respuesta ante la
diferencia en la velocidad de onda de corte.
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Figura 21: Distribucién de la amplificacion promedio de la aceleracién en el eje del coronamiento,

respecto a campo libre.

Adicionalmente, se efectu6 una comparacion de los resultados de amplificacién de la aceleracion 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 comparacion con Gazetas (1987), las distribuciones de la
aceleracion maxima en la profundidad, mostradas en las Figuras 2 y 3, fueron expresadas en términos de
amplificacién respecto a la aceleracion en la base del muro. Como resultado, la envolvente comprendida
por los valores maximos y minimos es representada mediante un area sombreada, acompafiada por una linea
punteada correspondiente al promedio del rango. Al igual que en el caso anterior, para la comparacién con
Cascone y Rampello (2003), se incluye la envolvente reportada mediante un area 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 limite superior de las envolventes.

Asimismo, de manera complementaria, se elabor6 un grafico de caja para representar los factores de
amplificaciéon de la aceleracion en el coronamiento de las presas en funcién del periodo fundamental,
considerando la respuesta producto de cada solicitaciéon sismica. Dicha informacidn, ilustrada en la Figura
23, permite visualizar la variabilidad y dispersion de los valores de amplificacion.

A excepcion de la presa asociada al periodo de 0.24[s], en cada caso se distingui6 la presencia de un valor

atipico en el factor de amplificacion asociado al registro sismico N°22, mientras que para la presa de 70[m]
se afiade un segundo valor atipico, correspondiente al registro sismico N°18.
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Figura 22: Comparacion con resultados de la literatura: (a) Gazetas (1987). (b) Cascone y
Rampello (2003).

Las medianas de los factores de amplificacion para las presas con periodos 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 varian entre 2.4 y 3.0.

El rango intercuartil (IQR) es mayor en las dos presas con periodos mas largos, lo que indica una mayor
variabilidad en los factores de amplificacion en comparacion 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 amplificacion y una
distribucion mas estable. A excepcion de esta Gltima, el promedio de los datos se encuentra por encima de

la mediana.

Si bien las presas N°3 y N°4 poseen periodos fundamentales similares, de 0.15[s] y 0.17[s] respectivamente,
presentan diferencias en la variabilidad, lo cual podria estar influenciado por la diferencia en el valor del

maédulo de corte del muro.
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Figura 23: Distribucion del factor de amplificacion de la aceleracion en el coronamiento de las

presas en funcion del periodo fundamental.

6 Conclusiones y recomendaciones

Esta investigacion realizo el analisis de la respuesta dindmica de cuatro presas de relaves chilenas producto
de 22 solicitaciones sismicas a través del programa computacional de diferencias finitas FLAC 8.0, con el
fin de evaluar la aceleracion sismica en diferentes niveles de las presas, estableciendo una relacién entre la
intensidad en campo libre y las aceleraciones observadas dentro de cada muro.

Previamente, se desarrollé un analisis pseudo-estatico de equilibrio limite en las cuatro presas, alcanzando
un valor aproximado del coeficiente k,, 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 k,,, en virtud de que las secciones
son geométricamente proporcionales y comparten las mismas propiedades geotécnicas, dado que el anélisis
pseudo-estatico no incorpora parametros 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 geometria del bloque critico de deslizamiento y, en consecuencia, en el coeficiente
de fluencia.

Mediante el monitoreo del desplazamiento vertical en el coronamiento, se demostrd la estabilidad de
almacenamiento de las presas, bajo la caracterizacién geotécnica y configuracion geométrica analizada. En
los cuatro casos, la revancha no se ve comprometida, superando la altura minima establecida por el Decreto
Supremo N°248, correspondiente a 1[m]. Ademas, se evidencia que el periodo fundamental de vibracién no
presenta una relacion lineal o directamente proporcional con el desplazamiento vertical.

En cuanto a la amplificacion de la aceleracidn, se identifico que tiende a aumentar con la altura de los muros,
alcanzando sus valores maximos en el coronamiento, generalmente en la zona aguas abajo. Sin embargo, en
la presa de mayor altura, la mayor amplificacion se observé en el coronamiento aguas arriba, con un valor
de 5.26. Este comportamiento sugiere que la altura de la presa influye en la distribucion de la amplificacién
sismica, o podria ser generado por el tamafio horizontal entre nodos de la malla de elementos finitos.
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Respecto a los perfiles de los factores de amplificacion de aceleracion, la principal diferencia se registrd en
el coronamiento, variando la amplificacion 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 variacion en la velocidad de onda de corte. Por otro
lado, la presa N°2, en general, advirtié niveles mas bajos de amplificacion en la profundidad del muro.

En relacidn con la respuesta en el coronamiento, se identificd una alta variabilidad en la amplificacion de la
aceleracion, particularmente en las estructuras de mayor altura. Este comportamiento destaca la importancia
de considerar un conjunto diverso de registros sismicos en el analisis, 1o que subraya la influencia del
contenido energético de la sefial de entrada y su interaccion con el periodo fundamental de la presa, tal como
se advirtio en el control de desplazamiento vertical y como afirman Elia et al. (2011). En consecuencia, es
necesario evaluar un conjunto representativo de registros sismicos para caracterizar con precision el rango
de posibles respuestas de amplificacion.

Adicionalmente, se identificaron dos limitaciones principales en la investigacién: ausencia de ensayos de
laboratorio de las secciones analizadas que permitiesen caracterizar el comportamiento de los materiales de
manera mas realista; restriccion en la cantidad de elementos de la malla impuesta por la version gratuita del
software, lo cual podria haber condicionado la exactitud de los resultados. Por ende, los resultados de las
simulaciones en FLAC representan una primera aproximacién de la evaluacion de la amplificacién de
aceleracion en las presas respecto al PGA en campo libre.

Para efectuar una investigacién mas exhaustiva, es preciso calibrar los parametros del modelo constitutivo
a partir de ensayos geotécnicos; asimismo, aumentar el tamafio del modelo utilizando una malla mas
refinada, con el objetivo de incrementar el valor asociado a la frecuencia maxima transmisible, garantizando
una correcta propagacion de las ondas dentro del modelo dindmico para un mayor rango de frecuencias vy,
de esta forma, obtener resultados mas certeros.

En definitiva, para futuras investigaciones se requiere ampliar el andlisis considerando otros tipos de
depdsitos, como estructuras de mayor altura o con presencia de laguna de aguas claras en la cubeta de
relaves. Ademas, se sugiere emplear modelos constitutivos avanzados, siempre que se disponga de ensayos
geotécnicos adecuados para calibrar los parametros requeridos por ellos. Finalmente, seria pertinente validar
los resultados de amplificacion obtenidos en futuras modelaciones mediante mediciones directas de
aceleraciones durante movimientos sismicos reales.
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ANexos

Anexo 1: Coeficiente sismico de fluencia de las presas
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Analisis de estabilidad de Equilibrio limite — Presa N°1 y Presa N°3.
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Figura 25: Andlisis de estabilidad de Equilibrio limite — Presa N°2.
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Ky = 0.2975
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Figura 26: Analisis de estabilidad de Equilibrio limite — Presa N°4.

Anexo 2: Periodo fundamental de vibracion de las presas
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Figura 27: Funcion de transferencia fundacion.
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Figura 28: Funcion de transferencia Presa N°1.
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Figura 29: Funcion de transferencia Presa N°2.
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Figura 30: Funcion de transferencia Presa N°3.
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Figura 31: Funcion de transferencia Presa N°4.
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