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EFECTO NUMERICO DE LA INCORPORACION DEL SISMO VERTICAL EN ANALISIS
TENSION-DEFORMACION DE UN DEPOSITO DE RELAVES

Rodrigo Maluenda', Cristian Monje?, Sergio Carrasco'

"Universidad Técnica Federico Santa Maria, Santiago, Chile
WSP, Chile
Resumen

En la préctica geotécnica chilena el analisis sismico de los depositos de relaves se realiza usualmente
con la componente horizontal del sismo, desmereciendo el aporte que podria generar la componente
vertical, aun cuando algunos registros nacionales la componente vertical alcanza amplitudes
comparables o superiores. Esto genera la discusion sobre si la componente vertical se debe incorporar
en los analisis de deformaciones.

En este estudio se desarrolld un modelo numérico en FLAC2D para una seccion bidimensional de 80
metros de altura de un depdsito de relaves construido aguas abajo, con el relave completamente saturado,
se llevaron a cabo analisis tension-deformacion en condicion no drenada para el relave particularmente,
implementando un modelo constitutivo que permite generar exceso de presion de poros. Se aplicaron
registros sismicos reales (Maule 2010, Illapel 2015, Tarapaca 2005) dos de fuente interplaca y uno
intraplaca, ademés de un sismo maximo creible (SMC) de fuente sismogénica de tipo interplaca. Para
cada evento sismico se evaluaron 2 casos de andlisis: el primero considerando solamente el registro
horizontal y el segundo con el registro horizontal y vertical actuando es simultaneo.

Los resultados muestran que la zona critica es el talud aguas abajo, donde se concentran los
asentamientos y desplazamientos mayores, el mecanismo de falla es similar en todos los casos, pero
para los sismos sintéticos tiene a aumentar la superficie de falla del talud debido a la gran solicitacion
que representa un sismo maximo creible, para todos los casos de igual manera al incorporar la
componente vertical aumenta el exceso de presion de poros en el material de relave, debido a la
solicitacion de las ondas P. No obstante, hubo casos puntuales donde los desplazamientos o
asentamientos fueron menores al incorporar la componente vertical al analisis, lo que indica que la
respuesta depende tanto del contenido espectral del sismo como la sincronia de los registros.

La componente vertical del sismo puede ser relevante en el analisis, pero su efecto no es universal ni
monotdnico. Por lo que su incorporacion debe realizarse bajo estricta revision y consideracion ya que
depende de la consideracion de severidad del escenario sismico, fase entre componentes y elementos
saturados del modelo.

Palabras claves: Relaves, modelacion, sismos.

1 Introduccion

Los depositos de relaves son estructuras en la industria minera disefiada para almacenar relaves
generados durante los procesos para la obtencion de mineral. En Chile existen actualmente 836 depositos
y tranque de relaves de los cuales 129 se encuentran activos y el resto esta inactivo o abandonado segun
el catastro realizado por SERNAGEOMIN (2025). Teniendo en cuenta el contexto sismico nacional se
suelen tener eventos sismicos de gran magnitud (Poblete, 2017) siendo el sismo del Maule 2010 de los
mas actuales, este evento causo que 4 depositos de relaves fallaran (Veta del Agua, Chancon, Bellavista
y Las Palmas), el fallo del tranque Las Palmas fue debido probablemente a la licuefaccion de la parte
inferior del muro (Hernandez, 2021) causando la muerte de 4 personas (Valenzuela, 2016) y un
desplazamiento cercano a 231.660 metros ctibicos de material de relave (Moss et al., 2019). Por otra
parte, uno de los fallos mas significativos fue el del tranque El Cobre en la V region en 1965 debido al
terremoto de la Ligua de 7,5 grados en la escala Richter, esta falla del tranque de relave ocasiond la
muerte de 250 personas y liberando 1.500.000 metros cubicos de relave (Calabran, 2009).



La préactica geotécnica chilena realiza los analisis de estabilidad en base al Peak Ground Acceleration
(PGA) horizontal del sismo, sin considerar el efecto que podria generar la componente vertical del sismo
al analisis (Morales et al., 2022). En Chile debido al mecanismo de falla de las placas tectonicas que se
produce suele generar sismos con desplazamiento vertical importante (Poblete, 2017) como en el
terremoto del Maule 2010 se tienen que las componentes verticales son similares e incluso superiores al
PGA horizontal, ocurriendo que en la estacion de Llolleo la componente vertical es mayor a la horizontal
(Saragoni & Ruiz, 2012). Esto genera la discusion sobre si, al considerar la componente vertical del
sismo en el analisis de estabilidad, los desplazamientos cambiarain de manera considerable en
comparacion con el analisis que se realiza actualmente.

Un estudio reciente de Morales et al. (2022) investigé la relacion entre Kv/Kh y el impacto que tiene
para un analisis de equilibrio limite en condiciones pseudo-estaticas exigido por el Decreto Supremo
N°248, que cabe mencionar que no obliga evaluar la componente vertical dentro del analisis. El estudio
en cuestion fue de analizar si cambia el factor de seguridad en un deposito de relaves al considerar la
componente vertical del sismo, obteniendo como resultado que dependiendo del sentido de Kv este
factor aumentaria o bien disminuiria, o sea si Kv va en sentido de la gravedad este factor aumentara caso
contrario a que si Kv tiene sentido contrario a la gravedad, siendo esto consecuente con lo obtenido por
Sahoo & Shukla (2021) para un talud cohesivo-friccional sometido a los efectos de la carga vertical de
un sismo. Cabe destacar que un factor importante en el estudio mencionado anteriormente de Morales
et al. (2022), es que su modelo considera que el muro y el material de relave toma un comportamiento
drenado lo cual no es lo que se estipula en la practica de ingenieria porque debajo del nivel freatico en
el escenario no drenado el material puede desarrollar presion de poros o bien succion dependiendo si el
material tiene comportamiento contractivo o dilatante cuando se ve solicitado sismicamente, aclarando
asi que ese estudio es el primer paso para que se siga desarrollando el estudio.

Desde una perspectiva tension-deformacion, existen estudios que han abordado la respuesta sismica de
un deposito de relaves mediante analisis dindmicos no lineales, permitiendo estimar desplazamientos
permanentes y evolucion de presion de poros en materiales saturados bajo condicion no drenada (Cerna-
Diaz et al., 2023). Sin embargo, en este tipo de analisis no siempre incorpora la componente vertical del
sismo, ya que en la practica es comun concentrarse en la componente horizontal. Estudios sobre este
tema han demostrado que la inclusion simultanea de la componente vertical puede modificar la respuesta
en cuanto a deformaciones, incrementos de asentamientos en el coronamiento del muro y los
desplazamientos maximos respecto de considerar solo la componente horizontal (Lanzo et al., 2015).
En este contexto, es pertinente evaluar el efecto de incorporar la componente vertical en el analisis
dindmico tension-deformacion de un deposito de relaves, comparando el caso solo con el registro
horizontal con el caso de registro horizontal y vertical actuando en simultaneo.

A partir de estos antecedentes, este trabajo desarrolla un modelo numérico bidimensional de un depdsito
de relaves utilizando el software de diferencias finitas FLAC2D para un analisis tension-deformacion,
estudiando el comportamiento sismico al comparar la respuesta ante distintos escenarios, los cuales son
aplicar solamente al analisis el registro horizontal y el otro caso considera el registro horizontal y vertical
en simultaneo, tanto en sismos reales como sintéticos. Para cada escenario se analizan: desplazamientos
en el coronamiento, deformaciones de corte, exceso de presion de poros en materiales saturados con
comportamiento no drenado y amplificacion dinamica medida en el coronamiento del muro, este analisis
estudio la propagacion de onda de corte y de compresion en materiales saturados y secos, destacando
que este estudio considerara el depdsito en la situacion mas desfavorable con el relave completamente
saturado.

2 Marco teorico

El marco teodrico presenta los conceptos para la realizacion del andlisis tensidn-deformacion en un
deposito de relaves.

2.1 Contexto sismico



En Chile predominan sismos de origen interplaca como se presenta en la zona (a) de la Figura 1,
producidos cuando el esfuerzo compresivo horizontal neto en la zona de acoplamiento entre la placa de
Nazca y Sudamericana supera al acoplamiento mecénico que traba el movimiento de estas. Los sismos
son de tipo compresionales con mecanismo de falla inversa, estos eventos suelen tener una gran
magnitud y también esta asociado un desplazamiento vertical importante (Poblete, 2017). Un ejemplo
reciente es el sismo del Maule de 2010 (Mw = 8,8) siendo el segundo de mayor magnitud registrado con
instrumentos a nivel nacional y dentro de los diez mas fuertes del mundo en cuanto a magnitud
(Contreras y Winkler, 2013), Este evento presentd también altos valores de aceleracion vertical,
registrandose una aceleracion maxima de 0,7 g en la estacion de Llolleo, incluso mayor que la
aceleracion horizontal en dicha estacion (Saragoni y Ruiz, 2012). Se observan a su vez, sismos de origen
intraplaca (b) generados a raiz de una ruptura dentro de la plaza de Nazca, alcanzando magnitudes Mw
intermedias-altas, aunque menores a los sismos interplaca.

En menor medida, se observan sismos de origen cortical (c), caracterizados por su baja profundidad y
estan asociados a fallas en la corteza de la placa Sudamericana. Por ltimo, eventos de tipo outer-rise
(d), localizados en la placa ocednica cercana a la fosa, relacionados principalmente por flexion o falla
de la placa de Nazca previo a la zona de subduccion.
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Figura 1: Tipos de sismos https://www.csn.uchile.cl/tipos-de-sismos-chile.

2.2 Depésitos de relaves

Segun los datos de la Comision Chilena del Cobre (COCHILCO) (2025), la produccion promedio de
cobre es del orden de 440 mil toneladas métricas mensuales. En operaciéon con concentracion por
flotacion, solo una fraccion menor del material extraido (del orden de 1%) corresponde a mineral de
interés econdmico y tras el proceso, se obtiene un concentrado y el material remanente corresponde a
relave (mezcla de solidos finos y agua) los cuales segun el Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(SERNAGEOMIN) (2025) se depositan aproximadamente 537 millones de toneladas anuales. En
cambio, en operaciones con lixiviacion en pilas el residuo tipico corresponde a ripios, no a relaves. En
términos de disposicion, en Chile se distinguen tipologias convencionales como tranques y embalses y
alternativas de mayor deshidratacion como depdsitos de relaves espesados, en pasta y filtrados.

2.2.1 Métodos constructivos

Existen tres métodos de crecimiento de muros: aguas arriba, eje central y aguas abajo (Figura 2). El
método aguas arriba esta prohibido en Chile seglin el Decreto Supremo N°248 debido a la vulnerabilidad
de la presa a la licuefaccion del material almacenado (Figueroa et al., 2017), el método de aguas abajo
consta primeramente de la construccion del muro de partida y a medida que se va llenando se van
haciendo las siguientes partes del muro lo que implica un mayor volumen de material y por ende, un
prisma resistente de mayor ancho base aumentando su estabilidad global. Por ultimo, el método de eje
central también parte con el muro de partida pero este a medida que se va depositando y exista necesidad
de seguir creciendo se va construyendo el muro siguiendo el mismo plano vertical inicial de la berma
de coronamiento del muro de partida, en si este muro necesita menor cantidad de material que el de
aguas abajo permite lograr muros lo suficientemente estables.
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Figura 2: Secciones de crecimientos (Figueroa et al., 2017).

2.2.2 Relaves no convencionales

En los Gltimos afios la mineria nacional ha incorporado nuevas tecnologias para la disposicion del relave
para asi mejorar la eficiencia en el uso del agua mediante relaves con mayor grado de deshidratacion:

e Relaves espesados: Relaves sometidos a sedimentacion/espesamiento previo para aumentar la
concentracion de solidos y reducir el agua.

e Relaves filtrados: Relaves sometidos a filtracion antes de su disposicion, con humedades
tipicamente inferiores al 20%.

e Relaves en pasta: Estado intermedio entre espesados y filtrados, con mayor consistencia y menor
contenido de agua que un relave en pulpa.

2.3  Analisis de estabilidad

El analisis de estabilidad del muro tiene por objetivo evaluar la seguridad frente a falla global,
determinando un factor de seguridad (FS). Dentro del marco normativo chileno para depositos de relaves
el Decreto Supremo N° 248 establece un valor minimo de 1,2 bajo condiciones pseudoestaticas.

2.3.1 Método equilibro limite

El método de equilibrio limite evalia el FS imponiendo el equilibrio estatico de una masa
potencialmente inestable por sobre una superficie de desplazamiento asumida, usualmente se divide el
estrato en dovelas y se resuelve el equilibrio de fuerzas, obteniendo el FS asociado a la superficie
evaluada. La superficie critica corresponde a aquella que cuente con el menor factor de seguridad entre
todas las superficies analizadas.

2.3.2 Método de reduccion de resistencia (SSR/SRF)

El factor de seguridad también puede estimarse mediante el método de reduccion de resistencia. En este
enfoque aplicando un factor de reduccion SRF se disminuyen gradualmente los parametros de
resistencia al corte del material (cohesion y angulo de friccion interna) hasta alcanzar la inestabilidad,
donde el factor critico (SRF) se interpreta como el factor de seguridad global (FS).

2.4 Analisis tension-deformacion

El andlisis tension-deformacion permite evaluar la respuesta del deposito en términos de tensiones,
deformaciones y desplazamientos, tanto para condiciones estaticas como dinamicas. En base al Decreto
Supremo N°248 para tranques grandes (mayores a 15 metros de altura) se debe realizar este tipo de
analisis. A diferencia del andlisis de estabilidad, este enfoque entrega directamente variables como
deformaciones de corte, desplazamientos, presiones de poros cuando se modelan materiales saturados.

Para este tipo de evaluaciones se emplean modelos numéricos, cominmente basados en elementos
finitos o diferencias finitas. En esta memoria se utiliza FLAC2D (Fast Lagrangian Analysis of
Continua), software basado en diferencia finitas que permite abordar la no linealidad constitutiva,
grandes deformaciones y procesos de falla progresiva.

En cuanto al andlisis dindmico, en la presente memoria realizara un analisis de tipo tiempo-historia,
insertando tensiones a partir del registro de velocidades en la base del modelo y calculando la respuesta
transitoria del modelo. En FLAC2D, esta respuesta se obtiene resolviendo ecuaciones diferenciales del
movimiento mediante un esquema de diferencias finitas. (Panes, 2021)



2.5 Modelos constitutivos

Un modelo constitutivo corresponde a una descripcion matematica del comportamiento fisico de un
solido, formulada sobre un material idealizado que resulta de introducir hipoétesis simplificadoras
respecto a un solido real. En este sentido, la formulacion constitutiva representa una realidad aproximada
y dependiente de los supuestos adoptados, por lo cual su utilizaciéon debe tener en cuenta dichas
restricciones. (Pérez, 2005)

2.5.1 Mohr coulomb

El modelo constitutivo Mohr-coulomb, es considerado como una aproximacion de primer orden al
comportamiento no lineal del suelo (Nieto el al., 2019). Es de tipo elasto-plastico perfecto (Figura 3), el
cual puede reproducir la acumulacién de deformaciones irreversibles sin la disipacion de energia en el
rango elastico. Bajo carga ciclica, este tipo de formulacion no captura disipacion de energia por
histéresis ni la degradacion gradual de rigidez con el aumento de las deformaciones corte.

Elasticidad

Plasticidad

.
;

£

Figura 3: Formulacion del modelo elasto-plastico perfecto (Mohr-coulomb) (Nieto el al., 2019)

Se define esfuerzo desviador (q), modulo de deformacion (E) y la deformacion unitaria (&)

2.5.2 Mohr-coulomb con amortiguamiento histéretico

Con el fin de representar la degradacion de rigidez y la disipacion de energia bajo carga dindmica, el
modelo constitutivo Mohr-coulomb se complementa con amortiguamiento histéretico, el cual consiste
en recrear ciclos de histéresis (Figura 4) caracterizados por medio de las curvas de degradacion del
modulo de corte. Especificamente para el caso de la implementacion en FLAC2D se incluye con la
funcion interna de sigmoidal-3 la cual ajusta la curva G/Gmax segun la siguiente expresion.

G a

lOglo(Y)—Xo) E.1
b

Gmax 1+ exp (—

Donde a, b y xorepresentan los parametros de ajuste, Gmax €l médulo de corte maximo y y la deformacion
angular.

!
Figura 4: Curva histéresis (Ishihara, 1996)

Se define amortiguamiento (D), mddulo de corte (G), modulo de corte secante Go, deformacion angular
(y), energia disipada (AW) y energia elastica almacenada (W).



2.5.3 PM4Silt 2018

Este modelo constitutivo PM4Silt (Boulanger & Ziotopoulou, 2023) corresponde a un modelo
constitutivo complejo desarrollado para representar respuesta monotona y ciclica no drenada en
aplicaciones de ingenieria geotécnica sismica, con énfasis en fenomenos de degradacion de rigidez
debido a cargas ciclicas, presiones de poros, amortiguamiento histéretico.

El modelo est4 basado en el marco tedrico de Bounding Surface Plasticity Model segun lo realizado por
Manzari & Dafalias (2004). Cabe destacar que este modelo se compatible con la teoria del estado critico
a través del control de razones de tensiones lo que permite capturar trayectoria de tensiones ciclicas de
interés en dinamica de suelos.

Este modelo considera una totalidad de 19 parametros, donde destacan los parametros primarios: la
resistencia no drenada normalizada por el esfuerzo efectivo, coeficiente del modulo de corte (Go),
parametro de la tasa de contraccion (hpo) y la presion atmosférica para este estudio el presente modelo
constitutivo se utiliza solo en el analisis dinamico en FLAC2D para el relave.

3 Objetivos

El objetivo general de esta investigacion es estudiar la respuesta sismica de un deposito de relaves al
incorporar la componente vertical, en términos de desplazamientos y deformaciones.

Objetivos especificos:

a) Desarrollar modelo numérico bidimensional en software de diferencias finitas FLAC2D.
b) Estudiar comportamiento y contraste en distintos escenarios.

4 Modelacion numérica

4.1 Descripcion del depdsito de relaves

4.1.1 Geometria y materiales del modelo

La seccion del modelo corresponde a un depdsito de relaves con crecimiento aguas abajo. El muro
cuenta con una altura de 80 metros de ancho y un coronamiento de 20 metros de ancho, mas una
revancha de 5 metros, talud aguas abajo se desarrolla con una pendiente 2H:1V implicando una base de
340 metros. El modelo incluye suelo de fundacion de espesor de 40 metros sobre la roca basal de ancho
80 metros.

En la Figura 5 se expone graficamente la seccion del muro y en la Figura 6 el modelo para el analisis
tension-deformacion.
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Figura 5: Parametros geométricos de la seccion de analisis.
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Figura 6: Materiales del depdsito y descripcion constructiva.

4.1.2 Nivel Freatico

El nivel freatico adoptado en el modelo satura completamente el relave, mientras que el cuerpo del muro
se modela de manera impermeable, representado en la Figura 7.

Nivel Fredtico

Muro

Crecimiento aguas abajo Relave

Suelo de fundacion

Figura 7: Nivel Freatico de la seccion.

4.2 Impacto de la componente vertical en analisis equilibrio limite

Se realizo un analisis de equilibrio limite en el software GeoStudio, para exponer el impacto que tiene
la componente vertical en estos tipos de analisis. Las propiedades geotécnicas del modelo (Tabla 1) se
definieron a partir de informacion confidencial proporcionada por WSP, correspondiente a un deposito
de relaves en el norte de Chile. Cabe destacar que la roca se modela de caracter impenetrable.

Tabla 1: Modelo constitutivo y propiedades utilizadas en el analisis de equilibrio limite en el

depésito.

' Unid. ‘ Suelo de fundacion ~ Muro Relave
Modelo constitutivo - Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb | SHANSEP
Peso unitario kN/m® |18,6 19,0 15,8
Cohesion efectiva kPa 0 0 0
Angulo de friccion efectivo ° 39 39 32
Resistencia minima al corte kPa - - 0
Su/o’y residual - - - 0,09

Los coeficientes sismicos presentados en la Tabla 2 fueron proporcionados de un proyecto de caracter
confidencial de WSP

Tabla 2: coeficientes sismicos utilizados para el analisis de equilibrio limite.
Sismo Kh (-)

Operacional (OP) 0,08
Maximo creible (SMC) | 0,17

En la practica, se recomienda considerar la componente vertical como una fraccion de la componente
horizontal, adoptando valores entre 1/2 y 2/3 (Kehoe & Attalla, 2000; Wu & Marshall, 2017). Por este



motivo, en la Figura 8 se expone la variacion del factor de seguridad al modificar la componente vertical

en ese rango y en la Tabla 3 se resume el escenario mas conservador.
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Figura 8: Factor de seguridad en funcion de la razén entre kv y kh.

Tabla 3: Resultados para kv=2/3kh.

Q) SMC

FS kv=0 1,43 1,18
FS kv v 1,44 1,22
FS kv + 1,42 1,14
Dif. (%) v 0,7 3,1
Dif. (%) * | 1,1 3,8

Los resultados arrojan que el factor de seguridad depende del sentido en el cual se aplique esta
componente vertical. Este factor aumenta cuando el sentido es a favor de la gravedad, llegando a
aumentar en un 0,7% para un sismo operacional y un 3,1% para un sismo maximo creible cuando se
toma el caso mas desfavorable de kv=2/3kh, esto se puede interpretar como una compresion adicional
aumentando el confinamiento del muro y caso contrario, la componente tiene direccion contraria a la
gravedad el factor tiende a disminuir en un 1,1 y 3,8% para sismo operacional y maximo creible
respectivamente cuando kv=2/3kh, estos resultados reflejan una reducciéon del confinamiento del muro.
Siendo esto es consecuentes con el estudio realizado por Morales et al. (2022), cabe sefalar que el caso
con aceleracion contraria a la gravedad constituye una condicion conservadora dado que el enfoque de
este analisis asume implicitamente que la componente horizontal y vertical actiian en fase, lo cual no
ocurre en registros reales. Si bien en este analisis se adopta una resistencia no drenada residual para
representar simplificadamente el estado degradado del relave, el enfoque pseudoestatico no reproduce
la evolucion de presion de poros, ni deformaciones permanentes inducidas por la solicitacion sismica.
En consecuencia, los resultados se interpretan como primera aproximacion de analisis y se complementa
con un analisis tension-deformacion
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4.3 Modelo tension deformacion (FLAC2D)

4.3.1 Analisis estatico

El anélisis estatico consiste en la simulacion del crecimiento del muro con la finalidad de tener un estado
tensional lo més apegado a la realidad para la condicion final del depodsito. Se utilizo el siguiente
procedimiento:

e Desarrollo de malla de diferencias finitas en funcion de la geometria del deposito de relaves.

e Aplicacion de condiciones de bordes en el deposito, restringiendo desplazamientos tanto
verticales como horizontales en la base del modelo y también impedir desplazamientos
horizontales en los bordes laterales.

e Asignar pardmetros de los modelos constitutivos al suelo de fundacion y luego resolver el
modelo de roca y suelo de fundacion hasta alcanzar el equilibrio.

e Inicializar los desplazamientos y velocidades en 0 en la fundacion.

e Simular la construccion del deposito por etapas a su vez actualizando los parametros
dependientes del esfuerzo medio efectivo (p’).

En la Figura 9, se presenta como se modelaron las etapas constructivas en el modelo.

Figura 9: Descripcion de etapas constructivas.

4.3.2 Analisis dinamico

En el analisis dinamico se utiliz6 el siguiente procedimiento:

Inicializar los desplazamientos obtenidos del analisis estatico.

Asignar parametros de modelos constitutivos dinamicos a utilizar para cada material.
Asignar condiciones de borde para el analisis, siendo estos la condicion de campo libre en
los bordes del modelo y borde absorbente en la base.

Definir puntos de control en zonas de interés para registro de desplazamientos tanto
verticales como horizontales y también las aceleraciones en los mismos casos.

Aplicar registros sismicos al deposito.

Para el analisis de este trabajo se considerard primeramente la corrida del sismo con el
registro horizontal, se obtendran desplazamientos y deformaciones. Luego se toma en
simultaneo el registro horizontal y vertical del sismo obteniendo de igual manera
desplazamientos y deformaciones.

4.4 Modelos constitutivos

En la Tabla 4, se presentan los modelos constitutivos a utilizar dentro de la modelacion para condiciones
estaticas y dinamicas.

Tabla 4: Modelos constitutivos para cada material y tipo de analisis.

Material Analisis Estatico Analisis Dinamico

Roca

Elastico Elastico con Amortiguamiento de Rayleigh

Suelo de Fundacion | Mohr - Coulomb | Mohr - Coulomb con Amortiguamiento Histerético

Muro

Mohr - Coulomb | Mohr - Coulomb con Amortiguamiento Histerético

Relave

Mohr - Coulomb | PM4Silt
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4.5 Propiedades de los materiales

Las propiedades expuestas a continuacion exceptuando las utilizadas en el relave en su andlisis
dinamico, son de caracter confidencial proporcionadas por WSP. Cabe destacar que para la Roca el
modulo de corte fue calculado a partir de la siguiente expresion:

Gmax =p * VSZ E2
Se define mddulo de corte maximo (Gmsx), densidad (p) y velocidad de onda de corte (V).

Es importante sefialar que el modulo de corte méximo (Gmsx) representa la rigidez del material medida
en el régimen de muy pequefias deformaciones (Very small strain) Donde el comportamiento es
practicamente lineal y la rigidez presenta su valor maximo. Sin embargo, en un andlisis estatico las
solicitaciones asociadas a peso propio, etapas constructivas, entre otras. Implican deformaciones
mayores que aquellas bajo las que determina Gmsx. En consecuencia, tal como se observa en la Figura
10, el modulo tiende a degradarse a medida que aumentan las deformaciones. Por lo tanto, utilizar el
modulo de corte maximo implica una sobreestimacion de la rigidez, motivo por el cual se adopta un
modulo reducido respecto a Gmax, coherente con los niveles de deformaciones esperados en la condicion
estatica.

Typical strain ranges:

|<- .- |<—)| Retaining walls

DE i & - {(—)} Foundations

= Very smslli

o strain | S --{(—)l Tunnels
H Small strain i
H Larger strain

0 I . . . >
y t y y t y >
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
<« Bender Shear strain (%)

Resonant column o-

VVVVVV ° Local °

Special triaxial

-0

Conventional

Figura 10: Curva normalizada de degradacion de rigidez (Likitlersuan et al., 2013)

4.5.1 Roca

La Tabla 5 expone los parametros implementados de la roca basal al aplicar modelo elastico, para sus
analisis estaticos y dinamicos.

Tabla S: Propiedades Geotécnicas de modelo Elastico, para la roca.

Propiedad 'Unid. | Analisis Estatico Anadlisis Dinamico
Densidad seca, p t/m3 2,5 2,5

Velocidad de Onda de Corte | m/s 1.200 1.200

Coeficiente de Poisson - 0,25 0,25

Modulo de Corte Maximo kPa 3,60 x 10° 3,60 x 10°
Modulo de Corte, G kPa 3,42 x 10° 3,60 x 10°
Moddulo Volumétrico, B kPa 5,70 x 10° 6,00 x 10°

4.5.2 Suelo de fundacion

En la Tabla 6 se presenta los parametros geotécnicos asociados al suelo de fundacion obtenidos de un
proyecto de un deposito de relaves en el norte de Chile, cabe destacar que para los parametros dinamicos
se considera amortiguamiento histerético con la funcion de FLAC2D sigmoidal-3 con amortiguamiento
de referencia los resultados propuestos para gravas de Rollins et al. (1998) mediante un proceso iterativo
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buscando calibrar la curva de degradacion del modulo de rigidez manteniendo la concordancia con la
curva de amortiguamiento. El ajuste se expone en el Anexo 7.1.1.

Tabla 6: Propiedades geotécnicas para el suelo de fundacion, en su analisis estatico y dinamico.

Propiedad ‘ Unid. ‘ Analisis Estatico Analisis Dindmico
Densidad seca, p t/m? 1,86 1,86

Velocidad de Onda de Corte m/s 800 800

Coeficiente de Poisson - 0,30 0,30

Moédulo de Corte Maximo kPa 1.270,0%Pa*(p’/Pa)*%* 1.270,0*Pa*(p’/Pa)”**
Modulo de Corte, G kPa 127,0*¥Pa*(p’/Pa)®* 1.270,0*Pa*(p’/Pa)*™
Cohesion, ¢ kPa 0 0

Porosidad - 0,3 0,3

Saturacion - 0,789 0,789

Angulo de friccion interna ° 39 39

Parametro de Ajuste Funcion

Sigmoidal, a ) ) 1,05

Pgrémgtro de Ajuste Funcion i i 0.63

Sigmoidal, b ’

Parametro de Ajuste Funcion

Sigmoidal, xo - - -1,33

Donde p’ es el esfuerzo medio efectivo.

4.5.3 Muro

En la Tabla 7, se reportan las propiedades para el muro de empréstito de un deposito de relaves en el
norte de Chile. Cabe destacar que los parametros para el amortiguamiento histeréticos se realizaron
ajustando las curvas para Rockfill de Gazetas et al. (1992), a través del mismo proceso iterativo
mencionado para el suelo de fundacion, el ajuste se incorpora en el anexo 7.1.2.

Tabla 7: Propiedades geotécnicas para el muro, en su analisis estatico y dinamico.

Propiedad ‘ Unid. ‘ Analisis Estatico Analisis Dindmico
Densidad seca, p t/m? 1,90 1,90

Coeficiente de Poisson - 0,30 0,30

Modulo de Corte Maximo kPa 2.987,0*Pa*(p’/Pa)’+ 2.987,0*Pa*(p’/Pa)’+
Modulo de Corte, G kPa 181,0*Pa*(p’/Pa)®"? 2.987,0*Pa*(p’/Pa)’+
Cohesion, ¢ kPa 0 0

Porosidad - 0,3 0,3

Saturaciéon - 0,36 0,36

Angulo de friccion interna ° 39 39

Parametro de Ajuste Funcion

Sigmoidal, a ) ) 1,05

Pgrém;tro de Ajuste Funcion i i 0.65

Sigmoidal, b ’

Parametro de Ajuste Funcion i i 1,63

Sigmoidal, xo

Considerando Pa =100 kPa y p’ como el esfuerzo medio efectivo.
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4.5.4 Relave

Los pardmetros considerados para relaves espesados en su condicidon estatica son obtenidos de un
proyecto de la empresa, expuesto en la Tabla 8.

Tabla 8: Propiedades geotécnicas para el Relave, en su analisis estatico.

Propiedad ‘ Unid.  Analisis Estatico
Densidad seca, p t/m? 1,58

Coeficiente de Poisson - 0,33

Modulo de Corte, G kPa 203,0%Pa*(p’/Pa)®*
Cohesion, ¢ kPa 0

Porosidad - 0,43

Saturacion - 0,36

Angulo de friccion interna ° 32

Considerando Pa =100 kPa y p’ como el esfuerzo medio efectivo.

Para el andlisis dinamico se emplea el modelo constitutivo avanzado PM4Silt, los parametros para la
implementacion de este modelo son obtenidos de una investigacion de relaves espesados de Bellido &
Mendoza (2024), cuyas propiedades se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9: Propiedades geotécnicas para el Relave, en su analisis dinamico.

‘ Propiedad Unid. ‘ Andlisis Dinamico

Coeficiente del Médulo de corte, Go - 602
Resistencia No Drenada al Corte en el Estado

Primarias | Critico, Sucs/0’ve ) 0,134
Parametro de la Tasa de Contraccion, hy, - 8
Presion atmosférica kPa |101,3
Relacién de Vacios inicial, e - 0,8
Exponente del Modulo de Corte, ng - 0,716
Angulo de Friccién del Estado Critico, ¢ey ° 33
Compresibilidad en el espacio e —In p’, A - 0,061
Limite inferior Esfuerzo Medio Efectivo, rymax | - 0,98
Parametro Superficie Limite, n®" - 0.8
Parametro Superficie Limite, n>®Y - 0,5
Parametro de la Superficie de Dilatancia, n - 0,3

Secundarias | pargmetro de Dilatancia, Ado - 0,8
Razon Moédulo Plastico, h, - 0,5
Término Referido a la Estructura Interna, Zmax | - 10<40(Sy/0°v) <20
Parametro de Crecimiento de la Estructura i 100
Interna, c,
Factor de la Tasa de Acumulacion de i 0.55(1,284/0"v+0,2) <1.3
Deformacion, ce
Factor de Degradacion del Modulo, Cop - 3
Factor de Mddulo Plastico, Cyar - 4

Segun el estudio de Bellido & Mendoza (2024), la calibracion del modelo constitutivo se realizo
mediante ensayos de corte directo simple en un elemento singular siguiendo la recomendacion de
Boulanger & Ziotopoulou (2023). Se emplearon ensayos de corte ciclicos no drenados con control de
deformaciones para calibrar la degradacion del modulo de rigidez y el amortiguamiento, utilizando como
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referencia las relaciones de Darandeli (2001) y ensayos de corte ciclicos no drenado con control de razon
de esfuerzos (esfuerzo de corte normalizado por el esfuerzo vertical efectivo) para calibrar relaves
espesados respecto a una razon de corte ciclico (CSR) requerido para alcanzar una deformacién de corte
de 3,75%.

En este marco, se estimo la resistencia no drenada al corte en estado critico (Su,cs/0’vc) a partir de ensayos
triaxiales monotonicos no drenados, coeficiente del modulo de corte (Go) y exponente del modulo de
corte (ng) se calcularon desde ensayos de columna resonante y corte torsional, mientras que el angulo
de friccion en del estado critico (¢cy) y A se obtuvieron a partir de la linea de estado critico. Los
parametros restantes a excepcion de hyo, adoptaron valores por defecto recomendado por Boulanger &
Ziotopoulou (2023). Por parte del hy, se ajusté mediante simulaciones ciclicas no drenadas en FLAC
tomando como objetivo las curvas experimentales de resistencia a la licuefaccion. Finalmente, se reviso
la respuesta esfuerzo-deformacion y la trayectoria de esfuerzos para el ajuste de parametros secundarios,
de modo de ajustar a la curva de resistencia a la licuefaccion y generar la respuesta de esfuerzo-
deformacion y exceso de presion de poros observadas experimentalmente. En el anexo 7.2 se encuentra
la calibracién

4.6 Discretizacion del continuo

La discretizacion de la malla depende de la propagacion de la solicitacion sismicas en el rango de
frecuencias predominantes del registro de aceleracion, segun Kuhlmeyer & Lysmer (1973) (Figura 11)
esta premisa se cumple cuando la subdivision vertical media del medio continuo es a lo menos 1/8 de la
longitud de onda.

Senal de Entrada

Y

Nodos
Tamarfio l
Méaximo del N\ A
Elemento T
(Al

Figura 11: Tamafio maximo de nodos, Kuhlmeyer & Lysmer (1973).

Al asociar la longitud de onda con la frecuencia y velocidad de propagacion finalmente queda la
siguiente expresion que relaciona la velocidad de onda de corte del material con la frecuencia y tamafio
del elemento.

s E.3
f_S*Al

Considerando una frecuencia de 18 [Hz] debido a que se utilizara un sismo maximo creible en el estudio,
los tamafios maximos para los elementos quedan resumidos en la Tabla 10.

Tabla 10: Tamaifio maximo de los elementos.

Velocidad onda de corte Tamafno maximo del

bl promedio [m/s] elemento [m]
Roca 1.200 8,3
Suelo de Fundacion 800 5,5
Muro 400 2,7
Relave 300 2,1

La Figura 12, presenta un acercamiento a la malla en la cual se aprecia las distancias horizontales y
verticales en el muro.
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Figura 12: Discretizacion del muro.

4.7  Sismos

Se analizaron cuatro registros sismicos: Maule 2010 (Mw = 8.8; estacion Talca, Renadic), Tarapaca
2005 (Mw=7.9; estacion Pisagua, Centro Sismologico Nacional), Illapel 2015 (Mw = 8.4; estacion El
Pedregal, Centro Sismologico Nacional) y un sismo maximo creible (SMC) obtenido de un estudio de
amenaza sismica para un depdsito de relaves en el norte de Chile (Tabla 11). En cuanto a los registros
horizontales de los sismos de tipo interplaca e intraplaca, se escogio la direccidon que tuviera un mayor
valor Intensidad de Arias, este criterio privilegia la energia sismica liberada mas que solo el valor peak
de aceleracion instantdneo que podria representar el PGA. Para el registro vertical del caso de sismo
sintético, se utilizo el de la misma fuente sismogénica.

Cabe destacar que cuando se habla de horizontal y vertical se hace referencia al registro de aceleraciones
horizontales y verticales correspondientemente.

Tabla 11: Sismos

~ Unid. Maule2010 Tarapaca2005 Illapel 2015 | SMC

Fuente sismogénica - Interplaca | Intraplaca Interplaca | Interplaca
Intensidad de Arias horizontal |cm/s |1.133,06 135,95 361,05 5.474,15
Intensidad de Arias vertical cm/s |284,73 78,03 199,98 2.359,69
Razon Intensidad de Arias V/H | - 0,25 0,57 0,55 0,43

PGA horizontal g 0,47 0,35 0,35 0,88

PGA vertical g 0,22 0,24 0,20 0,59
Razon PGA V/H - 0,47 0,69 0,57 0,67

En la Figura 13 se presenta el espectro de Fourier para los registros utilizados, destacando la curva
promedio.

2,5 +

l f

05 + ‘ ”I

Razon espectral coronamiento/pie
e
W
i

0 n et bt " L |»““ |“‘ ) ! W ‘ =
0,01 0,1 1 10
Periodo (s)

Figura 13: Espectro de Fourier de los registros sismicos.
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Cabe destacar que los registros fueron reducidos a una duracion del 99% de Intensidad de Arias y
corregidos por linea base, para la diminucién del tiempo de procesamiento. Esto fue realizado mediante
la utilizacion de SeismoSignal.

4.8 Resultados analisis estaticos

Se exponen los resultados para el caso de analisis estatico, en los cuales se obtiene el estado tensional
previo a las corridas dindmicas.

4.8.1 Presion de poros

La Figura 14 expone que la presion de poros es nula en el cuerpo del muro, lo que es consistente con la
modelacidén de un muro de caracter impermeable. En contraste, el relave que se encuentra saturado en
su totalidad muestra una correcta distribucion de poros. Bajo el talud aguas arriba se considera un
decrecimiento paulatino de la presion de poros debido a la interaccion del muro en el nivel freatico.

FLAC2D 9.2

©2024 hasca Consulting Group, Inc

1.09E+D
1.OOE+03
9.00E+02
B.O0E+D2
T.00E+02
6,00E+02
[ S.00E+02
4.00E+02
E+02

3.00E

2.00E+02
1.O0E+02
0.00E+00

Presion de poros (kPa)
+03

20 40 60 B0 (m)

Figura 14: Presion de poros, analisis estatico.

4.8.2 Esfuerzos verticales efectivos

En la Figura 15 se presentan los esfuerzos verticales efectivos para el estado tensional previo a las
corridas dinamicas, las zonas saturadas se encuentran esfuerzos efectivos menores como consecuencia
de la presion de poros expuesta en la Figura 14, bajo el pie del muro aguas arriba se muestra una
disminucion de los esfuerzos verticales lo cual es consecuente con lo modelado como nivel freatico.

FLAC2D 9.2

©2024 kasca Consulting Group, Inc.

Esfuerzo vertical efectivo (kPa)
=4 D0E+00
-2.50E+02
-S.00E+02
-7.50E+02
-100E+03

-1L7SE+03
-2.00E+03

Figura 15: Esfuerzos verticales efectivos, analisis estatico.

4.9 Resultados analisis dinamico

Para el analisis dinamico se definieron puntos de control en el modelo, donde los puntos en el
coronamiento captaran los desplazamientos tanto horizontales como verticales durante el evento sismico
y aceleraciones horizontales. Por otra parte, los puntos 4, 5 y 6 se utilizan para captar las aceleraciones
horizontales y verticales para poder generar los espectros de respuesta y obtener la funcion de
transferencia entre el pie y el coronamiento del muro. La Figura 16 muestra la ubicacion de estos puntos
de control
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Figura 16: Ubicacién de puntos de control.

4.9.1 Espectros de respuesta

La Figura 17 presenta los espectros de respuesta en el afloramiento rocoso (P4) de los sismos aplicados
al modelo, se expondran los resultados del andlisis tension deformacion asociados a los 2 sismos con
mayor respuesta espectral.
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Figura 17: Espectros de respuesta en roca para distintos sismos, pseudo-aceleraciones
horizontales (a) y psuedo-aceleraciones verticales (b).

4.9.2 Maule 2010 (Mw=8.8)

Se presentan a continuacion los resultados al final del sismo de tipo interplaca, considerando 2 casos de
analisis: uno cuando se somete solo a aceleraciones horizontales y otro cuando se aplican en simultaneo
las componentes horizontales y verticales del sismo.

4.9.2.1 Desplazamientos

Se exponen los desplazamientos verticales, horizontales, totales y los puntos de control en el
coronamiento del modelo sometido al sismo para ambos casos propuestos.

a) FLAC2D 9.2

E2024 lasca Consulting Group, Inc

Desplazamiento Vertical (m)

0.00E+00
-2.50E-01
-5.00E-01

-7.50E-01

-1.ODE+00
=1.25E+00
-1.S0E+00

~L.75E+00
I -1.80E+00

80 (m)

b) FLAC2D 9.2

2024 Rasca Consulting Group, Inc

Desplazamiento Vertical (m)
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-7.50E-01
-1L.OOE+00
-1.25E+00
-1.50E+00

-1.75E+00
l -1.BOE+00
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Figura 18: Perfil de desplazamientos verticales: Componente horizontal (a), componente
horizontal y vertical en simultaneo (b).
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2) FLAC2D 9.2

©2024 Rtosca Consulting Group, Inc
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b) FLAC2D 9.2
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Figura 19: Perfil de desplazamientos horizontales: Componente horizontal (a), componente
horizontal y vertical en simultaneo (b).

2) FLAC2D 9.2

©2024 Rasca Consulting Group, Inc

Desplazamiento Total (m)
3.80E+00
3.50E+00
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b) FLAC2D 9.2

£2024 Kasca Consulting Group, Inc

Desplazamiento Total (m)
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Figura 20: Desplazamiento total incluyendo vectores de desplazamientos: Componente
horizontal (a), componente horizontal y vertical en simultaneo (b).
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Figura 21: Desplazamientos en el coronamiento para casos considerando solo la componente
horizontal (H) y ambas componentes en simultaneo (H+V): Desplazamientos horizontales (a),
desplazamientos verticales (b)

En base a los contornos de desplazamientos obtenidos, se puede ver que para ambos casos expuestos los
desplazamientos verticales comprometen a la zona del talud aguas abajo y principalmente la zona del
coronamiento aguas abajo (Figura 18), de igual manera como sucede para los desplazamientos
horizontales (Figura 19), obteniendo para ambos desplazamientos contornos similares entre los casos
expuestos, como también se verifica en los desplazamientos totales (Figura 20). Por ultimo, en el
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desplazamiento de los puntos de control en el coronamiento se puede ver nuevamente que los
desplazamientos en el punto de control aguas abajo es el mas afectado al afiadir la componente vertical
del sismo, mas no asi el centro del coronamiento ya que para ambas direcciones de desplazamientos se
obtienen valores similares y el punto de control aguas arriba al incorporar la componente vertical del
sismo sufre desplazamientos y asentamientos menores (Figura 21).

4.9.2.2 Deformaciones por corte
a) FLAC2D 9.2

£2024 Masca Consulting Group, Inc.

Def. de Corte Max (%)
2.00E-01
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b) FLAC2D 9.2
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Figura 22: Deformaciones de corte maximas: Componente horizontal (a), componente
horizontal y vertical en simultaneo (b).

La Figura 22 expone los contornos obtenidos de deformaciones de corte obtenidos del analisis, se
observa que la zona mas afectada se concentra en el talud aguas abajo, alrededor de unas deformaciones
de corte maximo de un 20%. Sin embargo, no presentan diferencias en el mecanismo de falla del talud,
este no varia en funcion de las componentes utilizadas dentro del andlisis tension-deformacion.

4.9.2.3 Espectros de respuesta

Se presentan los espectros de respuesta tanto para pseudo-aceleraciones horizontales como verticales
del punto de control P2 el cual se ubica en el centro del coronamiento del muro.
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Figura 23: Espectro de respuesta en el centro del coronamiento, pseudo-aceleraciones
horizontales (a) y pseudo-aceleraciones verticales (b).

En la Figura 23 (b) se aprecia que a pesar de que se el modelo este sometido al registro horizontal, existe
un espectro de respuesta para pseudo-aceleraciones verticales debido a que existe un rebote de ondas en
las superficies existentes en el modelo tension-deformacion, al afiadir la componente vertical queda
expuesto que se tiene una amplificacion del espectro de respuesta en un peak entre periodo de 0,3 y 0,4
segundos. Por otra parte, se expone en la Figura 23 (a) que la incorporacion del registro vertical no
afecta al espectro de respuesta de pseudo-aceleraciones horizontales.

4.9.2.4 [Exceso de presion de poros

El exceso de presion de poros se representa con el coeficiente ru, el cual se define mediante la siguiente
razon.

U= —; E.4

Donde Au es el exceso de presion de poros y o'vo representa la tension vertical efectiva antes del sismo,
con esto valores de ru de 1,0 implica un 100% de presion de poros, generando una pérdida de rigidez
del material, lo que es considerado como licuacion (Booker et al., 1976). Cabe destacar que para valores
mayores también a 0,85 se considera de igual manera una perdida significativa de la rigidez del material
debido a que ese valor implica una tension vertical efectiva de un 15% con respecto a la inicial y a
medida que ru se acerca a 1, el valor de la tension vertical efectiva disminuye.
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b) FLAC2D 9.2
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Figura 24: Exceso de presion de poros: Componente horizontal (a), componente horizontal y
vertical en simultaneo (b).

La Figura 24 presenta la distribucion del coeficiente ru en la cubeta, dado que el relave se encuentra
completamente saturado. En ambos casos se identifican zonas con valores cercanos a 1 de ru,
asociandolo a una pérdida de rigidez del material. En comparacion, el escenario (b) exhibe una mayor
extension de superficie con exceso de presion de poros respecto al caso (a). Cabe destacar que en ambos
escenarios se evidencia un incremento en el exceso de presion de poros en la zona cercana al muro. Este
comportamiento es consistente con el contraste de rigidez entre el muro y el relave. Por otra parte, al
incorporar la componente vertical del registro incrementa la superficie en la que se genera exceso de
presion de poros.

4.9.3 Sismo maximo creible

Se exponen los resultados al final del sismo de tipo sintético de un analisis de amenaza sismica para un
deposito de relaves ubicado en el norte de Chile. Considerando 3 casos de analisis primeramente cuando
se somete solo a aceleraciones horizontales, luego cuando se somete a las aceleraciones horizontales y
utilizando el registro vertical del sismo y por ultimo, ambos registros en simultaneo considerando el
registro vertical como 2/3 del horizontal.

4.9.3.1 Desplazamientos

Se presentan los desplazamientos verticales, horizontales, totales y los puntos de control en el
coronamiento del modelo sometido al sismo para ambos casos de analisis.
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c) FLAC2D 9.2
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Figura 25: Perfil de desplazamientos verticales: Componente horizontal (a), componente
horizontal y vertical en simultaneo (b). componente horizontal y vertical considerandola como
2/3 de la horizontal (c).
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Figura 26: Perfil de desplazamientos verticales: Componente horizontal (a), componente
horizontal y vertical en simultaneo (b), componente horizontal y vertical considerando como 2/3
de l1a horizontal (c).
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Figura 27: Desplazamiento total incluyendo vectores de desplazamientos: Componente
horizontal (a), componente horizontal y vertical en simultaneo (b), componente horizontal y
vertical considerandola como 2/3 de la horizontal (c).
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Figura 28: Desplazamientos en el coronamiento para casos considerando solo la componente
horizontal (H), ambas componentes en simultaneo (H+V) y ambas componentes en simultaneo
cuando V=2/3H: Desplazamientos horizontales (a), desplazamientos verticales (b).

La Figura 28 muestra que, al incorporar la componente vertical del registro de manera simultanea con
la componente horizontal del registro, los desplazamientos aumentan con respecto del caso considerando
solo la componente horizontal. En particular, cuando se adopta la relacion de que el registro vertical sea
equivalente a 2/3 del horizontal, los desplazamientos y asentamientos incrementan hasta
aproximadamente un 30%. Esto se explica porque las componentes del sismo se impusieron en fase y
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con una componente vertical equivalente a 2/3 de la horizontal, lo que aumenta la demanda sismica y
genera mayores desplazamientos.

4.9.3.2 Deformaciones por corte
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Figura 29: Deformaciones de corte maximas: Componente horizontal (a), componente
horizontal y vertical en simultaneo (b), componente horizontal y vertical considerandola como

2/3 de la horizontal (c).

La Figura 29 presenta los contornos de deformacion de corte maxima (%) para los distintos escenarios
analizados. Al considerar la componente vertical (b) y (c), la zona del cuerpo del muro expuesta a
mayores deformaciones se extiende con respecto a considerar solo la componente vertical (a). En
particular, el caso (c) exhibe una mayor extension de la zona con mayores deformaciones de corte que
(b), lo cual es consistente de aplicar ambas componentes en simultaneo como se describi6 en el punto

anterior.

4.9.3.3 Espectros de respuesta

Se presentan los espectros de respuesta en el centro del coronamiento del muro, tanto para pseudo-
aceleraciones horizontales como verticales en los casos analizados.
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Figura 30: Espectro de respuesta en el centro del coronamiento, pseudo-aceleraciones
horizontales (a) y pseudo-aceleraciones verticales (b)

Se ve reflejado de igual manera que para el Maule 2010 la incorporacion del registro vertical no afecta
al espectro de respuesta horizontal (Figura 30 (a)), mas no asi en cuanto al espectro vertical (Figura 30
(b)) donde se aprecia que para ambos casos de incorporacion e registro vertical se llegan tener valores
de aceleraciones cercanas al doble que cuando solo se considera la horizontal, por consiguiente
generando una mayor demanda en el depdsito explicando asi también el aumento en desplazamientos,
asentamientos y superficie en el mecanismo de falla.

4.9.3.4 Exceso de presion de poros
a) FLAC2D 9.2
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b) FLAC2D 9.2
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Figura 31: Exceso de presion de poros: Componente horizontal (a), componente horizontal y
vertical en simultaneo (b), componente horizontal y vertical considerandola como 2/3 de la
horizontal (c).

De igual manera que el exceso de presion de poros en el sismo del Maule 2010, la Figura 31 expone que
el material de relave que licua es mayor cuando se anade la componente vertical del sismo. Siendo en
este caso de manera notable ya que licua la totalidad de la cubeta.

4.9.4 Respuesta del muro

Se presenta en la Figura 32, la funcion de transferencia de los 4 sismos y los casos de analisis a partir
de estos destacando la curva promedio. Esto fue calculado a partir de la razon del espectro de respuesta
de pseudo aceleracion en el coronamiento y pie obteniendo que en el periodo de 0,5 segundos, se
encuentra el peak de todos los casos analizados y este periodo corresponde al primer modo de vibrar del
muro.

Razén espectral Coronamiento/pie

Periodo (s)

Figura 32: Funcion de transferencia

En consideracion de la teoria elastica de un bloque deslizante, se puede estimar teéricamente el periodo
fundamental, teniendo en cuenta la siguiente expresion para superficies deslizante de tipo triangular
(Bray, 2007):
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Se obtiene un periodo fundamental teérico de 0,52 segundos, el cual es un valor cercano al resultado de
la funcién de transferencia

4.9.5 Resumen

La Figura 33 presenta un resumen elaborado a partir de las tablas del Anexo 7.5, de los desplazamientos
y asentamientos registrados los tres puntos de control ubicados en el coronamiento, desglosado por
evento sismico. Los resultados se reportan en valor absoluto ya que el signo corresponde al sentido en
el cual se desplaza.

Cabe senalar que las Figuras de desplazamientos, deformaciones y exceso de presion de poros para los

casos de Tarapacé 2005 e Illapel 2015 se encuentran en Anexo 7.3 y 7.4 respectivamente.
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Figura 33: Desplazamientos y asentamientos para los 2 casos de estudio (H y H+V): Maule (a),
Tarapaca (b), Illapel (c), SMC (d) y SMC caso V=2/3H (e).

No siempre la incorporacion del registro vertical del sismo va a llevar a tener desplazamientos y
deformaciones mayores, para el sismo de Maule 2010 se aprecia que en términos de desplazamientos
los puntos centro y aguas arriba del coronamiento tienen valores menores en 1,1 y 10,9%
correspondientemente, por otra parte en términos de asentamientos es el inico sismo que presenta una
disminucién en asentamientos en algin punto de control al incorporar el registro vertical, disminuyendo
el asentamiento en un 6,9%. Cabe destacar que este sismo presentd la menor razon entre Intensidades
de Arias, Obteniéndose que la Intensidad de Arias del registro aplicado verticalmente era un 25% del
horizontal en contraste con los otros registros donde esta razoén se mantuvo en torno al 60%.

En cuanto al analisis considerando el sismo maximo creible, el incorporar el registro sintético a partir
de la misma fuente sismogénica, se obtienen desplazamientos y asentamientos mayores, esto es alin mas
notorio cuando se considera el registro vertical como 2/3 del horizontal, ya que estos actuan en la misma
fase solicitando de mayor manera al deposito, este comportamiento queda expuesto a su vez en como
aumentan los espectros de respuesta en el coronamiento.

5 Conclusiones y desafios futuros

Luego de la implementacion del modelo tension-deformacion donde como objetivo era verificar el
aumento en desplazamientos y deformaciones al comparar la respuesta del muro al aplicar el registro
horizontal del sismo y luego incorporar la vertical para que actien en simultaneo. Se obtuvo que:

En todos los casos analizados la afectada de mayor manera fue el talud aguas abajo, concentrando los
mayores desplazamientos y asentamientos en el punto del coronamiento aguas abajo (P1). El mecanismo
global de falla es consistente en todos los casos en cuanto a sus deformaciones de corte, estando la
mayoria localizadas en el talud aguas abajo, si bien este mecanismo se obtuvo independiente de la
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componente vertical, este perfil de falla si sufrié un aumento en cuanto a la aplicacion del sismo maximo
creible, lo cual consecuente dado que representa un sismo catastrofico.

No siempre los desplazamientos y asentamientos van a aumenta al incorporar el registro vertical en
simultaneo del horizontal, por parte de los asentamientos qued6 demostrado que para el sismo del Maule
2010 a pesar de tener intensidad de Arias mayor a los demas sismos (sin considerar el SMC) este
representaba una cuarta parte de la intensidad de Arias horizontal. En este sismo fue el unico que se
obtuvieron para el punto de control aguas arriba una disminucion de 6,1%, mientras que en todos los
otros sismos se obtuvieron asentamientos mayores al incorporar el registro sismico vertical. Por otra
parte, los desplazamientos horizontales. Para el sismo del Male y Tarapaca de igual manera se
obtuvieron puntos donde fueron mayores solo considerando el registro horizontal, ambos sismos
comparten que los espectros de respuesta horizontales no se ven afectados de manera significativa en la
incorporacion de la componente vertical.

El escenario mas desfavorable en cuanto a la solicitacidon sismica corresponde al sismo maximo creible
cuando el registro vertical es 2/3 del horizontal, en este caso ambos registros actiian en fase generando
un aumento considerable de asentamiento y desplazamientos en el coronamiento, llegando a aumentar
de 7.03 a 8.64 metros, implicando un aumento del 25%. Al actuar en fase implica que ambos pulsos se
encuentran en el peak en simultaneo, por ejemplo: cuando la aceleracion tiene direccion hacia arriba
desconfina de cierta manera el muro como se menciono en el analisis de equilibrio limite y a su vez que
ocurre esto la componente horizontal se encuentra en peak, generando asi una demanda altamente
desfavorable para el deposito generando deformaciones plasticas. Por lo que el considerar el registro
vertical como 2/3 del registro horizontal, es conservador en cuanto a las solicitaciones sismicas que se
sometera el depdsito ya que es un caso extremadamente particular que las ondas estuvieran en fase
pudiendo generar el efecto mencionado.

Al incorporar la componente vertical, se evidencié un aumento en la zona del relave donde se generd
exceso de presion de poros, lo que es coherente con una mayor solicitacion de tipo compresional (onda
P). Este incremento de presion de poros se asocia con la perdida de rigidez del relave durante la
solicitacion sismica.

A modo de recomendacion, la incorporacion de la componente vertical en los analisis debe realizarse
con mucha revision. En primer lugar, a la definicion del input sismico y la metodologia utilizada para
representar el registro, ya sea mediante registro de acelerogramas o aproximados como una fraccion de
la componente horizontal. En segundo lugar, debe evaluarse criticamente la respuesta ya que en este
estudio no resulto siempre uniforme ni monotonica para todos los puntos de control ni para todos los
sismos analizados. En consecuencia, la respuesta obtenida dependera del caso sismico considerado
(registros reales o sintéticos), fase entre ambas componentes aplicadas en simultaneo, del contenido
espectral de los registros y saturacion de los materiales.

Para trabajos futuros, se propone realizar el analisis considerando que el muro no se encuentre
completamente impermeabilizado y/o que cuente con nivel freatico dentro del cuerpo del muro,
pudiéndose incorporar el caso en que el suelo de fundacion se encuentre saturado ya que, considerando
los resultados obtenidos, los relaves presentaron una mayor generacion de exceso de presion de poros
cuando se aplicaba la componente vertical del sismo. En este contexto, el muro podria experimentar
cambios en su respuesta en términos de deformaciones debido a la licuacion en las zonas saturadas
dentro del muro o en el suelo de fundacion cercana al muro. Por otra parte, en cuanto a calibraciones y
modelos, se recomienda ejecutar simulaciones del depdsito probando la respuesta de distintos modelos
constitutivos para representar los diferentes materiales y por ultimo las calibraciones ciclicas en ambas
direcciones de andlisis considerando el estudio de como afecta la incorporacion de la componente
vertical.
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7 Anexo

7.1 Curvas de ajuste sigmoidal-3

7.1.1 Suelo de fundacion

1

0,8 T

0,6 T

G/G,

0.4 T

—Rollins et. al (1998)
— Ajuste

0,01
Deformacion Angular (%)

25 T—TRollns ot al (1999)

— Ajuste

20 +

D (%)

0 ' ] ey
0,01
Deformacion Angular (%)

Figura 34 Calibracion Sigmoidal-3 curva Rollins et al (1998)
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7.1.2 Muro

Gazetas et al. (1992)

—— Ajuste
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Deformacion Angular (%)

Figura 35 Calibracién Sigmoidal-3 curva Gazetas et al. (1992)
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7.2 Calibraciéon PM4Silt simulaciéon en elemento singular (CSR=0,1; Confinamiento=100 kPa)

a) 15
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d) 0.15
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Figura 36: Simulaciones PM4Silt en elemento singular: Deformacion de corte versus nimero de
ciclos (a), esfuerzo ciclico versus deformacion de corte (b), exceso de presion de poros versus
numero de ciclos (¢), esfuerzo de corte horizontal normalizado versus esfuerzo vertical
normalizado (d), degradacion de modulo de corte y razéon de amortiguamiento versus
deformacion de corte (e).
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7.3 Tarapaca 2005

7.3.1 Desplazamientos

7.3.1.1 Verticales
a) FLAC2D 9.2

©2024 Itosca Consulting Group, Inc

Desplazamiento Vertical (m)
0.00E-+00
=1.0DE-02
-2 00E-02
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. -4.00E-02
5. 00E-02
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-TO0E-02
-8.00E-02
-9,00E-02

80 (m)

b) FLAC2D 9.2

©2024 Itosca Consulting Group, Inc

Desplazamiento Vertical (m)
0.00E-+00
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-2 00E-02
-3.00E-02
. -4.00E-02
5. 00E-02
-6.00E-02
-TO0E-02
-8.00E-02
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Figura 37: Perfil de desplazamientos verticales: Componente horizontal (a), componente
horizontal y vertical en simultaneo (b).
7.3.1.2 Horizontales
a) FLAC2D 9.2

£2024 asca Consulting Group. Inc.

Desplazamiento Horizontal (m)
O.00E+00

-2.50E-02
-5.00E-02

1 -7.50E-02
-1.00E-01
25E-01

=01
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b) FLAC2D 9.2
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-1.75E-01
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Figura 38: Perfil de desplazamientos horizontales: Componente horizontal (a), componente
horizontal y vertical en simultaneo (b).
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7.3.1.3 Totales

2) FLAC2D 9.2

©2024 Nasca Consulting Group, Inc.

Desplazamiento Total (m)
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Figura 39: Desplazamiento total incluyendo vectores de desplazamientos: Componente
horizontal (a), componente horizontal y vertical en simultaneo (b).

7.3.1.4 Coronamiento
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b) 0,01
0,00
-0,01
-0,02
20,03
20,04
-0,05

Desplazamiento vertical (m)

-0,06
-0,07

-0,08

40
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Figura 40: Desplazamientos en el coronamiento para casos considerando solo la componente
horizontal (H) y ambas componentes en simultaneo (H+V): Desplazamientos horizontales (a),
desplazamientos verticales (b)

7.3.2 Deformaciones por corte (%)
a) FLAC2D 9.2

©2024 Itasca Consulting Group, nc
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—
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Figura 41: Deformaciones de corte maximas: Componente horizontal (a), componente
horizontal y vertical en simultaneo (b).
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7.3.3 Espectros de respuesta

a)

b)
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Figura 42: Espectro de respuesta en el centro del coronamiento, pseudo-aceleraciones

horizontales (a) y pseudo-aceleraciones verticales (b).

7.3.4 Exceso de presion de poros

a)
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©2024 ltasca Consulting Group, Inc

ru(-)

1.00E+00
9.00E-01
8.00E-01
7.00E-01
6.00E-01
5.00E-01
4.00E-01
3.00E-01
2.00E-01
1.00E-01
0.00E+00

45



b) FLAC2D 9.2

©2024 Itasca Consulting Group, Inc.
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Figura 43: Exceso de presion de poros: Componente horizontal (a), componente horizontal y
vertical en simultaneo (b).

7.4 Illapel 2015

7.4.1 Desplazamientos
7.4.1.1 Verticales
a) FLAC2D 9.2
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Figura 44: Perfil de desplazamientos verticales: Componente horizontal (a), componente
horizontal y vertical en simultaneo (b).
7.4.1.2 Horizontales
a) FLAC2D 9.2
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Figura 45: Perfil de desplazamientos horizontales: Componente horizontal (a), componente

7.4.1.3
a)

b)

Totales
FLAC2D 9.2

©2024 Itasca Consulting Group, Inc.

Desplazamiento Total (m)
4.50E-01
4.00E-01
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3.00E-01
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FLAC2D 9.2
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Desplazamiento Total (m)
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horizontal y vertical en simultaneo (b).

Figura 46: Desplazamiento total incluyendo vectores de desplazamientos: Componente
horizontal (a), componente horizontal y vertical en simultaneo (b).
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b)
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S
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Figura 47: Desplazamientos en el coronamiento para casos considerando solo la componente
horizontal (H) y ambas componentes en simultaneo (H+V): Desplazamientos horizontales (a),

desplazamientos verticales (b).

7.4.2 Deformacion de corte (%)

2) FLAC2D 9.2

©2024 Itasca Consulting Group, Inc.

Def. de Corte Mix (%)
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Figura 48: Deformaciones de corte maximas: Componente horizontal (a), componente

horizontal y vertical en simultaneo (b).
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7.4.3 Espectros de respuesta
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Figura 49: Espectro de respuesta en el centro del coronamiento, pseudo-aceleraciones

horizontales (a) y pseudo-aceleraciones verticales (b).

7.4.4 Exceso de presion de poros

a)
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b) FLAC2D 9.2
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Figura 50: Exceso de presion de poros: Componente horizontal (a), componente horizontal y
vertical en simultaneo (b).

7.5 Desplazamiento coronamiento

7.5.1 Aguas abajo (P1)

Tabla 12: Resumen desplazamientos aguas abajo en el coronamiento (P1).

Unid. Maule Tarapacd Illapel MCE  MCE V=2/3H
Asentamiento max. (H) m 1.49 0.06 0.10 3.89 3.89
Asentamiento max. (H+V) m 1.59 0.07 0.17 4.41 4.70
Desplazamiento horizontal (H) m 3.06 0.19 0.29 7.03 7.03
Desplazamiento horizontal (H+V) |m 3.11 0.18 0.32 7.48 8.64
Dif. Asentamiento % 6.7 16.7 70 13.4 20.8
Dif. Desplazamiento % 1.6 -5.3 5.5 6.4 22.9

7.5.2 Centro del coronamiento (P2)

Tabla 13 Resumen desplazamientos centro del coronamiento (P2)

Unid. ‘ Maule Tarapaca Illapel ‘ MCE ‘ MCE V=2/3H
Asentamiento max. (H) m 0,82 0,03 0,03 2,72 2,72
Asentamiento max. (H+V) m 0,84 0,04 0,09 3,11 3,52
Desplazamiento horizontal (H) m 1,81 0,12 0,15 4,99 4,99
Desplazamiento horizontal (H+V) |m 1,79 0,12 0,15 5,48 6,55
Dif. Asentamiento % 2,4 333 200 14,3 29,4
Dif. Desplazamiento % -1,1 0,0 0,0 9,8 31,3

7.5.3 Aguas arriba (P3)

Tabla 14: Resumen desplazamientos aguas arriba en el coronamiento (P3).

MCE V=2/3H

Tarapaca Illapel | MCE

Asentamiento max. (H) m 0,33 0,02 0,02 1,60 1,60
Asentamiento max. (H+V) m 0,31 0,03 0,08 1,94 2,26
Desplazamiento horizontal (H) m 0,64 0,08 0,08 2,76 2,76
Desplazamiento horizontal (H+V) |m 0,57 0,07 0,08 3,27 4,34
Dif. Asentamiento % -6,1 50 400 21,3 41,3
Dif. Desplazamiento % -10,9 |-12,5 0,0 18,5 57,2
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