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Analisis del comportamiento de un muro de un depésito de relaves respecto a
deformaciones y desplazamientos al considerar amortiguamiento tipo
Rayleigh vs. amortiguamiento histerético
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1. Universidad Técnica Federico Santa Maria

2. WSP

Resumen

La propuesta de actualizacion del Decreto Supremo N°248 del Ministerio de Mineria
expresa que, a través de un andlisis dindmico, se deben evaluar desplazamientos y defor-
maciones en depédsitos de relaves producto de un sismo mediante técnicas numéricas de
elementos o diferencias finitas u otras técnicas debidamente justificadas.

En este contexto, dado que los depdsitos de relaves se encuentran sujetos a vibraciones
inducidas por solicitaciones sismicas, es fundamental comprender el efecto de la disipacién
de energia en la seguridad y estabilidad fisica del muro a través del amortiguamiento im-
puesto en un modelo numérico.

El objetivo del tema de investigacién radica en la comparacién de la respuesta dindmica en
términos de desplazamientos y deformaciones en un muro de una seccién bidimensional de
un deposito de relaves en el programa de diferencias finitas FLAC 8.1, incorporando dos
mecanismos de disipacion de energia diferentes: amortiguamiento tipo Rayleigh y amorti-
guamiento histerético, siendo este ultimo descrito segin el modelo Sigmoidal-3.

Los modelos numéricos considerando amortiguamiento tipo Rayleigh e histerético se con-
trastaron, enfocandose en la disipaciéon de energia y el comportamiento no lineal de los
materiales, contemplando el depésito en etapa de cierre mediante un Sismo Maximo Creible
y el efecto inercial del relave. Este estudio proporciona una evaluacion critica sobre la se-
lecciéon de modelos de amortiguamiento en simulaciones numéricas de depdsitos de relaves.

Palabras clave: técnicas numéricas, amortiguamiento, respuesta dinamica, depdsitos de
relaves, FLAC.

1. Introduccion

En mineria, es usual contener los residuos mineros procedentes de los procesos de ex-
traccién y posterior al proceso de flotacién en presas de gran envergadura denominadas
como depdsitos de relaves con el proposito de resguardar el ecosistema de las altas concen-
traciones quimicas que poseen. Actualmente, en Chile existen 836 depédsitos de relaves, de
los cuales solamente 129 se encuentran activos y 223 presentan un estado de inactividad
operacional (Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2025). La cantidad considerable de
estos depdsitos producto del desarrollo de la mineria nacional ha motivado el estudio fisico
de tales estructuras, ademas de la aprobacion y publicacién de reglamentos y decretos.
El 17 de junio de 2025 ha ingresado a la Contraloria General de la Republica de Chile
el Decreto Supremo N°15, el cual tiene como objetivo derogar el Decreto Supremo N°248



debido a un conjunto de motivos, dentro de los cuales se destaca considerar una serie de
modificaciones del reglamento vigente que contemplen aspectos relevantes en la disposicién
y almacenamiento de relaves, condiciones y requisitos que garanticen la estabilidad fisica y
quimica, ademés de la implementacién de un sistema de gestién y gobernanza (Ministerio
de Mineria, 2025). Respecto a la estabilidad fisica, el Decreto Supremo N°15 expresa de
manera clara y determinante que, los proyectos que superen los 15 metros de altura o que
posean una clasificaciéon por consecuencias alta, deben incorporar un analisis dindmico que
evalie desplazamientos y deformaciones inducidas por sismos mediante técnicas numéricas
de elementos finitos, diferencias finitas u otras técnicas debidamente justificadas (Ministe-
rio de Mineria, 2025).

El reglamento vigente no establece un procedimiento de cémo realizar el anélisis de de-
formaciones y desplazamientos, por lo que queda a criterio del disenador la manera de
obtener tales respuestas dinamicas. Una opcion consiste en implementar el modelo consti-
tutivo elasto-pléstico perfecto (EPP) Mohr-Coulomb (MC), el cual no contempla la disi-
pacién de energia de manera idonea en su formulacién, sin embargo, se puede incorporar
adicionalmente (Itasca Consulting Group, Inc, 2019b), ya sea de tipo Rayleigh o a través
de los ciclos de histéresis mediante las curvas de degradacién de médulo de corte. A raiz de
esto, han surgido diversos estudios de analisis de deformaciones y desplazamientos, analisis
sismicos, alternativas de amortiguamiento y comparacion de modelos constitutivos avan-
zados que capturan de mejor manera la respuesta del suelo, aunque en este ultimo caso,
requieren una amplia bateria de ensayos a calibrar. Por ejemplo, al considerar amortigua-
miento histerético con degradacién de las propiedades del material en FLAC3D, se obtiene
una sobreestimacion de desplazamientos, mientras que el amortiguamiento tipo Rayleigh
entrega una subestimacién de los desplazamientos en comparacién con los resultados del
modelo constitutivo avanzado P2PSand (Bard, 2019).

2. Marco Teorico

En la préctica, los modelos constitutivos no lineales capaces de reproducir adecuada-
mente el amortiguamiento histerético del suelo suelen presentar un alto grado de comple-
jidad en su formulacién o implementacién numérica. Por esta razén, en muchos andlisis
ingenieriles se prefieren modelos constitutivos més simples que permitan capturar los me-
canismos esenciales del comportamiento mecanico con un menor costo computacional.
Un ejemplo representativo es el modelo elasto-plastico perfecto de Mohr-Coulomb, el cual
describe de manera adecuada la aparicién de deformaciones plasticas, mas no la disipacién
de energia en el rango eldstico, caracteristica fundamental del comportamiento dindmi-
co de los suelos. En consecuencia, para representar de manera més realista la respuesta
dindamica del material, resulta necesario incorporar mecanismos adicionales de amortigua-
miento (Itasca Consulting Group, Inc, 2019b).

En este contexto, una alternativa ampliamente utilizada consiste en el programa de di-
ferencias finitas FLAC (Itasca Consulting Group, Inc, 2019a), el cual permite incorporar
amortiguamiento, ya sea mediante amortiguamiento histerético o de tipo Rayleigh, facili-
tando asi la simulacion de la disipacién de energia bajo solicitaciones dinamicas.

Bard (2019) concluye que se obtienen respuestas similares a las esperadas de desplaza-
mientos en un depdsito de relaves de material granular en Chile al considerar el modelo
constitutivo avanzado P2PSand (Cheng, 2018) que al considerar el modelo constitutivo
Mohr-Coulomb con amortiguamiento complementario. Sin embargo, la implementacién
de los ciclos de histéresis en el modelo Mohr-Coulomb con degradacién también entre-
garia valores similares. En cambio, el amortiguamiento complementario tipo Rayleigh no



contempla la degradacién de las propiedades del suelo, obteniendo que la estructura del
depdsito es mas rigida, y por ende, resultados que se alejan de lo esperado en una es-
tructura geotécnica. De Bard (2019), el amortiguamiento complementario histerético con
degradacién de las propiedades del material en FLAC3D entrega una sobreestimacién de
los resultados, mientras que el amortiguamiento tipo Rayleigh entrega una subestima-
cion de los resultados de desplazamientos en comparacién con los resultados del modelo
constitutivo avanzado P2PSand.

2.1. Depésitos de Relaves

Por normativa, los relaves deben ser almacenados de manera segura y estable en es-
tructuras denominadas como depdsitos de relaves, ya sea en embalses, tranques o depdsitos
filtrados con el propdsito de resguardar el ecosistema de las altas concentraciones quimi-
cas. Los embalses de relaves se caracterizan debido a que el muro de contencién o prisma
resistente es construido de material de empréstito de zonas aledanas al emplazamiento y se
encuentran impermeabilizados tanto en el coronamiento como en el talud interno. Ademas,
aquellos depdsitos que se encuentran en una depresion del terreno natural y no requieren
de un muro de contencion se denominan de la misma manera. Los tranques de relaves se
describen mediante un muro de contencién construido a partir de arena obtenida de la
fraccién més gruesa del relave posterior al proceso de ciclonaje. En cambio, los depdsitos
filtrados corresponden al método mas sostenible de almacenamiento de relaves, puesto que
presentan conservacion de agua mas eficiente, requieren una minima contencién y la ges-
tién del agua es relativamente menos compleja (Morrison, 2022).

En la Figura 1 se muestra el Tranque Las Tértolas, ubicado a 40 kilémetros al norte de
Santiago, en la comuna de Colina, Regién Metropolitana.

Figura 1: Tranque Las Tértolas. Google Earth, 2026



2.2. Modelo Constitutivo Mohr-Coulomb

En mecédnica del continuo, cualquier problema de valor limite o frontera es formulado
mediante un conjunto de ecuaciones diferenciales complementadas por condiciones iniciales
y de borde; donde se relacionan fuerzas y esfuerzos a través de las ecuaciones de movi-
miento y la relacion de desplazamientos y deformaciones por medio de las ecuaciones de
compatibilidad. No obstante, estos grupos de ecuaciones no son suficientes para comple-
tar el sistema de ecuaciones del problema de valor limite. Por lo tanto, para describir el
comportamiento mecdnico de materiales especificos se utilizan un conjunto de ecuaciones
denominadas relaciones constitutivas, las cuales permiten relacionar esfuerzos y deforma-
ciones unitarias (Puzrin, 2012) tal como se detalla en la Figura 2. El sistema completo
que define el comportamiento mecanico de un material en particular recibe el nombre de
modelo constitutivo.

Forces Displacements

Equilibrium Compatibility

Stresses e —— Strains

A

Constitutive
Relationship

Figura 2: Relacién constitutiva (Puzrin, 2012)

Por ejemplo, el modelo Mohr-Coulomb es uno de los modelos constitutivos més utilizados
en mecanica de suelos por su sencillez y considerado como una aproximaciéon del compor-
tamiento no lineal del suelo. Se trata de un modelo elasto-plastico perfecto que considera
la Ley de Hooke y el criterio de falla generalizado Mohr-Coulomb. Esto se traduce en que
la primera region del modelo considera la elasticidad perfecta, mientras que la segunda
region considera la plastificacién del suelo o la presencia de deformaciones remanentes
(PLAXIS, 2004), tal como se muestra en la Figura 3.

shear

stress
-0,

normal
=03 -0 -0; stress 59 =

Figura 3: a) Criterio de falla generalizado Mohr-Coulomb (PLAXIS, 2015) y b) modelo
elasto-plastico perfecto (PLAXIS, 2024)



2.3. Disipacién de energia

Proceso en el que la amplitud de excitaciéon o vibracién externa disminuye con el paso
del tiempo (Chopra, 2015). En dindmica de suelos se estudia del tipo Rayleigh, producto
de la combinacion lineal de la matriz de masa y rigidez del sistema; mediante histéresis
debido a los ciclos de descarga y recarga del material; del tipo radiativo al considerar un
volumen de suelo cada vez mayor o métodos alternativos, como el amortiguamiento tipo
Maxwell, por ejemplo.

2.3.1. Amortiguamiento Tipo Rayleigh

Originalmente, este tipo de amortiguamiento fue empleado en anélisis estructural y en
medios continuos elasticos con el propdsito de disipar energia en el modo fundamental de
vibrar del sistema (Pena, 2008). Corresponde a un amortiguamiento viscoso que simula
en un modelo numérico la radiacién o pérdida de onda en un medio infinito (Barrios,
2019). Se expresa mediante la Ecuacién 1, en la cual [C] corresponde a la matriz de
amortiguamiento, [M] a la matriz de masa, [K] a la matriz de rigidez y los pardmetros
(o) y () como constantes proporcionales a la masa y rigidez, respectivamente.

[C] = a[M] + BIK] (1)

En un sistema de multiples grados de libertad, el amortiguamiento critico del i-ésimo modo
(&) se obtiene de la siguiente manera, donde (w;) corresponde a la frecuencia angular
asociada al i-ésimo modo.

&= 1(3 + 5%‘) (2)

Qwi

Considerando los modos de vibrar ¢ y j y la misma razén de amortiguamiento, los coefi-
cientes enunciados se determinan a partir de las expresiones de la Ecuacién 3.

. 2§wiwj
wi + Wwj

28
f=—— (3)
wi + Wj
Luego, el amortiguamiento minimo (&,:,) v la frecuencia angular respectiva (wmin) se
obtienen segun las expresiones de la Ecuacion 4.

Wmin =V a/B Emin =\ af (4)

En la Figura 4 se presenta el amortiguamiento para el caso proporcional a la masa, el
caso proporcional a la rigidez y la combinacién de estos. La razén de amortiguamiento
proporcional a la masa varia considerablemente a bajas frecuencias, mientras que la razén
de amortiguamiento proporcional a la rigidez predomina a altas frecuencias. Puesto que
el amortiguamiento de los materiales geoldgicos se puede representar independiente de la
frecuencia (Wegel & Walther, 1935), es usual considerar la regién central de la curva general
de amortiguamiento practicamente constante en el intervalo de frecuencias, abarcando la
minima razoén de amortiguamiento.
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Figura 4: Amortiguamiento tipo Rayleigh

2.3.2. Amortiguamiento Histerético

Amortiguamiento inherente del suelo a causa del reordenamiento de las particulas
sometidas a esfuerzos de cizalle. Se puede representar a través de la curva esqueleto del
Modelo Hiperbdlico de Kondner (1963) y las curvas de descarga y recarga de la Regla
de Masing (1926). La curva esqueleto describe el comportamiento no lineal de tensién-
deformacién del suelo mediante el médulo de corte (G), la deformacién unitaria respectiva
(7) y el maximo valor del esfuerzo de corte admisible (7,), tal como se detalla en la curva
BOA de la Figura 5. Por su parte, la descarga y recarga del material se describen mediante
las curvas AB y BA de la misma figura, respectivamente.

Figura 5: Curva histerética tipica (Ishihara, 1996)

Con esto, el amortiguamiento histerético se obtiene mediante la Ecuacién 5, que relaciona
la energfa almacenada (W) y disipada (AW) dependiendo de la deformacién de corte.
1 AW

T W (5)

6



La Figura 6 presenta las curvas de degradaciéon de médulo de corte y amortiguamiento en
funcién de la deformacién unitaria de corte y del Indice de Plasticidad (IP). Se evidencia
un incremento en el amortiguamiento al exhibir una reduccion del moédulo de corte o
aumento de la degradacién de dicha rigidez. Ademds, a medida que aumenta el porcentaje
del Indice de Plasticidad, la tasa de degradacién de moédulo de corte del suelo disminuye.
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Figura 6: Degradacion de mdédulo de corte y amortiguamiento. Modificado de Darendeli
(2001)

Las curva de degradaciéon de médulo de corte y amortiguamiento no son tinicamente de-
pendientes de la deformacién unitaria respectiva o del Indice de Plasticidad, sino también
del esfuerzo de confinamiento efectivo, indice de vacios, antigiiedad, cementacién, razén
de sobreconsolidacién (OCR), velocidad de deformacién y nimero de ciclos de carga, por
ejemplo.

2.4. FLAC

El Analisis Lagrangiano Répido del Continuo (FLAC, de su sigla en inglés) es un pro-
grama numérico explicito bidimensional de diferencias finitas para el cdlculo de ingenieria
mecénica, el cual permite simular el comportamiento de estructuras construidas de suelo,
roca u otros materiales que sufren flujo plastico al alcanzar la superficie de fluencia. Este
programa se basa en el esquema de calculo Lagrangiano, adecuado para modelar distor-
siones considerables y el colapso de materiales (Itasca Consulting Group, Inc, 2015).

Los materiales son representados por elementos o zonas dentro de una grilla ajustada por
el usuario para adaptarse al objeto a modelar. Cada elemento se comporta dependiendo
de la ecuaciones gobernantes de los modelos constitutivos al aplicar fuerzas o condiciones
de borde especificas (Itasca Consulting Group, Inc, 2019a).

El procedimiento general de una etapa de calculo para todos los elementos se resume en
la Figura 7. En primer lugar, se invocan las ecuaciones de movimiento, obteniendo de
esta manera el nuevo campo de velocidades y desplazamientos a partir de fuerzas y ten-
siones. Luego, a través de la relacion constitutiva de tensién-deformacién, se obtienen las
tasas de deformacion con las cuales es posible actualizar las fuerzas o esfuerzos de los
materiales (Itasca Consulting Group, Inc, 2019a). Finalmente, se repite el proceso descrito
anteriormente para cada elemento del modelo numérico en la nueva etapa de célculo.



Equilibrium Equation
(Equation of Motion)

new new
velocities and stresses
displacements or forces

Stress / Strain Relation
(Constitutive Equation)

Figura 7: Procedimiento de etapa de calculo (Itasca Consulting Group, Inc, 2019a)

3. Objetivos

= Objetivo General, OG: Comparacién de respuesta dinamica de deformaciones y
desplazamientos en un muro de un depésito de relaves al considerar amortiguamiento
tipo Rayleigh vs. amortiguamiento histerético en un modelo bidimensional en el
programa computacional de diferencias finitas FLAC 8.1.

= Objetivos Especificos, OE:

1.

Objetivo Especifico, OE1: Definir modelo bidimensional y determinar res-
puesta estatica del depdsito de relaves contemplando las propiedades mecéanicas
y de estado de los materiales en FLAC.

Objetivo Especifico, OE2: Estimar los pardametros relacionados al amorti-
guamiento histerético mediante expresion del modelo Sigmoidal-3 en FLAC.

Objetivo Especifico, OE3: Estimar los pardmetros relacionados al amor-
tiguamiento tipo Rayleigh mediante programa computacional de andlisis de
respuesta unidimensional Strata.

Objetivo Especifico, OE4: Determinar la respuesta dindmica de deforma-
ciones y desplazamientos del muro del modelo bidimensional del depdsito de
relaves inducidos por la aplicaciéon de un sismo de disenio en FLAC.

Objetivo Especifico, OE5: Estudiar la respuesta dindmica de deformaciones
y desplazamientos en el muro del modelo bidimensional del depésito de relaves
considerando amortiguamiento tipo Rayleigh vs. amortiguamiento histerético.

4. Metodologia de Investigacion

El trabajo de investigacién se desarrolla a través del Objetivo General (OG), el cual
estd compuesto por Objetivos Especificos (OE) méds acotados o de menor alcance. Los
Objetivos Especificos a su vez, se pueden desglosar en un conjunto de Actividades (A)
para su realizacion, detallando las herramientas o métodos respectivos en cada caso. Adi-
cionalmente, los Objetivos Especificos mencionados previamente se asocian a Etapas bien



definidas para su desarrollo, tal como se indica en la Figura 8. A continuacién, se detallan
las Actividades contempladas para el desarrollo del tema de investigacion.

1. Objetivo Especifico, OE1:

A1.1: Revisién bibliografica.

A1.2: Definir propiedades mecanicas y de estado de materiales de roca, suelo,
empréstito y relaves espesados.

A1.3: Calcular la discretizacién de los elementos de los materiales de roca, suelo,
empréstito y relaves espesados mediante ecuacién de cuatro nodos (Kuhlemeyer
& Lysmer, 1973) y de no exceder un determinado valor de razén de aspecto (3).
A1.4: Definir geometria del modelo bidimensional del depédsito de relaves en
FLAC.

A1.5: Escribir rutina de programacién en FLAC que permita recrear la condi-
cién estatica.

2. Objetivo Especifico, OE2:

A2.1: Revisién bibliografica.

A2.2: Definir curvas medias o promedio de degradacién de médulo de corte y
amortiguamiento de arenas (Seed & Idriss, 1970), gravas (Rollins et al., 1998)
y relaves (Rojas-Gonzélez et al., 1985).

A2.3: Definir curvas de degradacién de médulo de corte y amortiguamiento de
los materiales mencionados mediante expresién del modelo Sigmoidal-3.

A2.4: Ajustar curvas de degradacion de médulo de corte y amortiguamiento
de manera simultanea.

3. Objetivo Especifico, OE3:

A3.1: Revisién bibliografica.
A3.2: Identificar registro de aceleraciones de sismo de diseno.
A3.3: Procesar registro de aceleracién en SeismoSignal: acotar, corregir y filtrar.

A3.4: Realizar Funcién de Transferencia a través de Anélisis Lineal Equivalente
en el programa Strata utilizando las propiedades, curvas de degradaciéon de
médulo de corte y amortiguamiento y registro de aceleraciones mencionados
previamente.

A3.5: Determinar parametros de amortiguamiento tipo Rayleigh a través de
ecuacién respectiva.

4. Objetivo Especifico, OE4:

A4.1: Escribir rutina de programacién en FLAC que permita recrear la condi-
cién dindmica.

A4.2: Asignar amortiguamiento respectivo a los materiales.

5. Objetivo Especifico, OE5:

Ab5.1: Analizar respuesta de deformaciones y desplazamientos obtenidas pre-
viamente.

A5.2: Comparacién de resultados de respuesta dindmica dependiendo del amor-
tiguamiento considerado.
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5. Discretizacion del Continuo

El depédsito corresponde a un embalse de relaves con método de crecimiento aguas
abajo, compuesto por un muro de taludes simétricos de material de empréstito y relaves
espesados al interior de la cubeta, los cuales se depositan sobre el terreno de fundacién sin
pendiente basal conformado por suelo y basamento rocoso.

En cuanto a la grilla de discretizacion del modelo numérico, esta considera 798 zonas en la
horizontal con una longitud de 2100 metros y 72 zonas en la vertical con una longitud de
240 metros, resultando en un total de 57456 elementos de cuatro nodos. La extensién del
modelo tiene como propédsito que las condiciones de borde no interfieran en los resultados
de las secciones criticas del depdsito de relaves.

Definida la grilla, se debe tener en cuenta que el contenido de frecuencias de los sismos
de disenio posee una gran influencia, puesto que se debe representar de manera apropiada
la propagacién de las ondas sismicas entre los materiales constituyentes del depédsito. El
tamano maximo de los elementos de cuatro nodos (Aly— ) se expresa mediante la velocidad
de propagacién de ondas secundarias o de corte (Vs), la longitud de onda (\) y la frecuencia
méaxima (fmae) & transmitir, segun la Ecuacién 6 (Kuhlemeyer & Lysmer, 1973). En la
Figura 9 se muestra la representacién de 8 elementos por longitud de onda adoptada.

A A Vs Vs
Al4,N < —=r - = ~
10 8 1Ofmax 8fmaz

(6)

Al

«—

Figura 9: Tamano de elemento (Kuhlemeyer & Lysmer, 1973)

Asimismo, la relacién entre la altura (h) y la anchura (b), o razén de aspecto (rg), no
supera el valor de tres por motivos de precision y de gradiente numérico entre zonas.
En virtud del andlisis de deformaciones y desplazamientos, la seccién critica con una
discretizacién fina corresponde al muro de contencién. No obstante, los relaves espesados
también presentan una discretizacién fina debido al bajo valor de la velocidad de onda
secundaria, ademas de que existe una vecindad cercana al prisma resistente. En la Tabla
1 se detalla la discretizacion de los elementos para cada material, en la cual se establecié
un valor de 18 [Hz] para la frecuencia preliminar maxima a transmitir, como se muestra
en la Figura 15.
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Tabla 1: Discretizacién de elementos ()

Material Vs m/s] | A[m] | Aly—y [m] | by [m] | by [m] | Ay [m] | by [m] | 74 []
Roca 1200.0 | 66.67 8.33 5.0 5.0 5.0 2.0 1.0 - 2.5
Suelo 800.0 44.44 5.95 5.0 5.0 5.0 2.0 1.0-25
Empréstito 500.0 27.78 3.47 2.0 2.0 - - 1.0
Relave 300.0 16.67 2.08 2.0 2.0 - - 1.0

(1): Por motivos de confidencialidad se omite la fuente de ciertos valores de la Tabla

Considerando las siguientes propiedades geométricas, se define el esquema del depdsito de
relaves y la discretizacion de los elementos en la Figura 10, destacando que la discretizacién
fina es considerada desde el pie del talud aguas abajo del muro en direccién aguas arriba.

a) Roca: Extension horizontal de 2100 metros, altura de 120 metros y de 160 metros en el
sector del afloramiento rocoso, el cual tiene un angulo de 45° respecto a la horizontal.

b) Suelo: Altura de 40 metros, ubicdndose sobre la roca de fundacién.

¢) Empréstito: De forma trapezoidal, longitud basal de 420 metros, altura de 80 metros,
coronamiento de 20 metros y taludes simétricos (1V:2.5H).

d) Relaves: Presenta una revancha de seguridad de 4 metros respecto al coronamiento del
prisma resistente.

H Roca [ Suelo [ Empréstito B Relaves espesados

Elevacion |m|

Distancia [m)]
(a)

20 [m] [m]

| D ) 5 ] 80 [m| 2 W
-2 [m] 2 [m}—
) BRI 2l W
420 [m]
(b)

Figura 10: a) Esquema general del modelo numérico y b) detallamiento y discretizacién
de vecindad del muro de contencién
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6. Analisis Estatico

6.1. Propiedades Geotécnicas

Se definen los modelos constitutivos, propiedades mecdnicas y de estado de los mate-
riales de cada elemento. Para esto, se consideran valores y expresiones de un proyecto real
resumido en la Tabla 2.

Tabla 2: Modelos constitutivos, propiedades mecdnicas y de estado en anélisis estético (V)

Propiedad Roca Suelo | Empréstito | Relave
Modelo constitutivo Elastico | MC MC MC
Densidad de masa seca, pq [ton/m?] 2.5 1.9 1.8 1.6
Velocidad de onda secundaria, Vi [m/s] | 1200.0 | 800.0 500.0 300.0
Razén de Poisson, v [-] 0.25 0.30 0.30 0.33
Porosidad, n [-] 0.12 0.30 0.30 0.42
Saturacién inicial, Sjp; [-] 0.2 0.2 0.3 1.0
Coeficiente de médulo de corte, kg [-] - 127 181 203
Exponente de médulo de corte, ngy [-] - 0.84 0.72 0.40
Cohesién, ¢ [kPa] - 0.0 0.0 0.0
Angulo de friccién, ¢ [°] ; 39.0 39.0 32.0

(1): Por motivos de confidencialidad se omite la fuente de los valores de la Tabla

El médulo de corte de la roca (Groc) y del resto de los materiales (G) se obtiene mediante
las expresiones de la Ecuacion 7. Para el caso de la roca, se determiné en funcién del
médulo de corte maximo (Gaz), mientras que para los materiales restantes depende del
coeficiente (ky) y exponente (ng) del médulo de corte, ademas del esfuerzo medio efectivo
(p)) y de un esfuerzo de referencia (p,s) equivalente a 101.3 [kPal.

/

G = kgPrey <ppf>ng Groc = 0.8Gimas Gmaz = F’Vs2 (7)

A través del médulo de corte y de la razén de Poisson es posible determinar el médulo
volumétrico (B) y de deformacién (F) de los materiales del depdsito de relaves, segun las
expresiones de la Ecuacion 8.

14+v
B = 2Gm E=2G(1+v) (8)

6.2. Secuencia Constructiva y Nivel Freatico

Simular dentro de lo posible el comportamiento del depésito con los modelos constitu-
tivos adoptados requiere considerar la construccién por etapas del embalse. El sistema de
construccion radica en depositar de manera alternada una seccion del muro de material de
empréstito y posteriormente una capa de relaves espesados (capas horizontales de 2 metros
de altura para ambos materiales) conservando la revancha de seguridad de 4 metros. Cada
etapa del muro del depdsito consiste en un aumento progresivo de 10 metros de altura,
manteniendo constante el coronamiento y el angulo de los taludes del muro. En la Figura
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11 se detalla la secuencia constructiva, correspondiendo a las etapas del muro los ntimeros
impares y las etapas de relaves los niimeros pares.

Figura 11: Etapas de construccion y nivel freatico en la tultima etapa de depdsito de relave

Puesto que el depdsito de relaves corresponde a un embalse, el cual se encuentra imper-
meabilizado tanto en el coronamiento como en el talud interno, los inicos materiales que
presentan saturacién plena son los relaves espesados, el suelo y la roca de fundacién. Cabe
mencionar que a medida que se depositan las capas de relaves, el nivel fredtico aumenta
hasta la superficie libre de dicho material siguiendo el contorno interno del muro. En la
Figura 11 se destaca el contorno del nivel fredtico de colo cian, el cual se extiende a ambos
costados del modelo.

Acerca de la presion de poros, esta se obtiene como la presion hidrostética sobre cada nodo
y posteriormente se pondera para cada elemento. Dado que existe un gradiente hidraulico,
se simula una red de flujo mediante interpolacién a partir del nodo inferior del talud aguas
arriba del prisma resistente. Tal interpolaciéon consiste en sustraer una columna de agua
de un metro de altura a cada nodo por debajo del muro de contencién y en direccién
aguas abajo hasta un cierto limite. Después de dicho limite, la presién de poros nodal
corresponde a la presion hidrostatica.

6.3. Condiciones de Borde

Se restringen los desplazamientos en ambas direcciones en la base del modelo, mientras
que en los laterales se restringen tinicamente en la direccién horizontal o normal. Esto se
representa graficamente en la Figura 12 con apoyos fijos en la base y apoyos deslizante en
los laterales del modelo.

H Roca [0 Suelo O Empréstito Il Relaves espesados

Figura 12: Restricciéon de desplazamientos del modelo numérico



7. Analisis Dinamico
7.1. Propiedades Geotécnicas

Con el objetivo de describir el comportamiento dindmico de los materiales previa apli-
cacién del registro tiempo-historia del sismo de disefio, se deben actualizar los médulos de
rigidez estaticos determinados en la Secciéon Analisis Estatico.

Tabla 3: Propiedades mecénicas en anslisis dindmico ()

Propiedad Roca | Suelo | Empréstito | Relave
Modelo Constitutivo Elastico | MC MC MC
Velocidad de onda secundaria, v [m/s] | 1169.6 | 258.8 408.9 240.1
Coeficiente de médulo de corte, kg [-] - 1270 2987 918
Exponente de médulo de corte, ng [-] - 0.84 0.42 0.64
Cohesién, ¢ [kPa] - 0.0 0.0 Su
Angulo de friccién interna, ¢ [°] - 39.0 39.0 0.0

(1): Por motivos de confidencialidad se omite la fuente de los valores de la Tabla

(2): Velocidad de onda secundaria considerando un esfuerzo medio efectivo de 100 [kPa)

Las propiedades mecénicas o de estado que se conservan desde el andlisis estatico se han
omitido en el resumen de la Tabla 3. En este caso, el médulo de corte de la roca (Groc)
corresponde a un 95 % del médulo de corte maximo (Gpqz) respectivo. Ademés, el com-
portamiento no drenado del relave se representa mediante la resistencia residual (.S,) dada
por la expresién derecha de la Ecuaciéon 9, donde (a;) corresponde al esfuerzo vertical
efectivo.

Groc = 0.95G maz S, =0.10, (9)

7.2. Registro Sismico

A través de un andlisis determinista de amenaza sismica de un proyecto del norte de
Chile, se determina un Sismo Méximo Creible (SMC) relacionado al registro semilla del
terremoto de El Maule de 2010. Las propiedades del registro de aceleracién se resumen y
se muestran en la Tabla 4 y en la Figura 13, respectivamente. En la Figura 13 aparecen
lineas segmentadas que denotan la duracién acotada de 105.3 [s] en el intervalo 0.01-99 % de
Intensidad de Arias (I A), donde dicho intervalo tiene como propésito capturar el contenido
de energia sin repercutir en el costo computacional.

Tabla 4: Propiedades registro de aceleracién

Propiedad Valor
Duracion, D [5] 175.095
Aceleracién Méxima del Suelo, PGA [g] -0.906
Intensidad de Arias, IA [cm/s] 3628.273
Potencial destructivo [g/s%] 478.093 -10~*
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0.8
0.6
0.4

Aceleracion, a |g]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo, t [s]

Figura 13: Registro de aceleracion de Sismo Maximo Creible

Utilizando el programa computacional SeismoSignal (Antoniou & Pinho, 2004), el registro
de aceleracién es acotado a la duracién de Intensidad de Arias mencionada, corregido
mediante linea base de tercer orden y filtrado por pasabanda entre 0.1-25 [Hz]. Finalmente,
por medio de integracién numérica, se obtiene el registro de velocidad (4(t)) de la Figura
14, el cual es aplicado como un esfuerzo tangencial en la base flexible del modelo utilizando
la Ecuacién 10.

0.8
0.6
0.4
0.2
0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

Velocidad, v [m/s]

0 20 40 60 80 100
Tiempo, t [s]

Figura 14: Registro de velocidad posterior correccion, filtrado y reducciéon de la duracién
del registro de aceleracion del Sismo Maximo Creible

T = pViu(t) (10)

De igual forma, en la Figura 15 se presenta el Espectro de Fourier, destacando la linea
segmentada de color rojo como la frecuencia méxima de 18 [Hz] a transmitir por los
elementos. A pesar de esto, los elementos del modelo numérico tienen la capacidad de
transmitir valores levemente superiores por motivos del tamano utilizado.
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1.2

0.8

0.6

Espectro de Fourier

MHMAML.
0.01 0.1 1 10

Frecuencia, f [Hz|

100

Figura 15: Espectro de Fourier de Sismo Maximo Creible

7.3. Amortiguamiento Tipo Rayleigh

Determinar los pardmetros necesarios de este tipo de amortiguamiento requiere obtener
previamente los periodos o frecuencias modales. Esto se materializa a través de la Funcién
de Transferencia (FT), ya sea como la relacién entre Espectros de Fourier, la relacién de los
Espectros de Respuesta o la relacién de alguna respuesta dinamica de dos puntos a distinta
profundidad de una columna de suelo. El primer caso tiene la dificultad de interpretar los
periodos modales superiores y la amplificacién excesiva producto de la resonancia. Por tal
motivo, se opta por la Funcién de Transferencia de Aceleracién (FTA) del programa Strata
(Kottke & Rathje, 2009) de la columna unidimensional de la Figura 16. Esta columna estd
compuesta de material de empréstito, suelo y roca de fundacién, contemplando ademds
las propiedades mecanicas y de estado respectivas y el registro de aceleracién procesado,
aproximando el comportamiento no lineal de los materiales a través de la degradacion del
modulo de corte y amortiguamiento (en este caso a las curvas ajustadas al amortiguamiento
del modelo Sigmoidal-3) del Método de Andlisis Lineal Equivalente (MLEQ).

I Roca []Suelo [ Empréstito

80 [m]

40 |m]|

Semi-infinito

Figura 16: Esquema de columna unidimensional
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En la Figura 17 se presenta la Funcién de Transferencia de Aceleracién entre el corona-
miento del prisma resistente y la interfaz suelo-roca para dicho método de andlisis, donde
la frecuencia del primer (f1) y segundo (f2) modo de vibrar es de 0.749 [Hz] y 2.220 [Hz],

respectivamente.
6
(]
=]
) 5
g
g i
= H 4
&8 =
2
=83
=g
)
g 8
S <
g 1
=
=
0

0.01

0.1

Frecuencia, { [Hz|

Figura 17: Funcion de Transferencia de Aceleracion de Strata

Reemplazando las frecuencias modales en las expresiones de la Secciéon Amortiguamiento
Tipo Rayleigh y considerando un amortiguamiento (£) de 5% para empréstito y relave y
de 1% para suelo y roca, se obtienen los pardmetros listados en la Tabla 5 y de manera
grafica en las Figuras Al y A2 de la Seccién Anexos

Tabla 5: Resumen pardametros amortiguamiento tipo Rayleigh

Material o 8 Emin [F] | fmin [H2]
Roca 0.070 | 0.001 | 0.009 1.289
Suelo 0.070 | 0.001 0.009 1.289
Empréstito | 0.352 | 0.005 | 0.043 1.289
Relave 0.352 | 0.005 | 0.043 1.289

Con el propésito de degradar la rigidez al corte, se considera un factor de degradacion
uniforme de dicho médulo de 20 % para el suelo de fundacién, de 50 % para el relave, y de
20 %, 50 % 6 70 % para el empréstito.

Figura 18: Puntos de control de deformacién unitaria de corte
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Finalizado el analisis dinamico en FLAC, en cada etapa constructiva del muro de conten-
cién, se seleccionan elementos en la zona central y a una profundidad aproximada de 8-10
[m] respecto al coronamiento, tal como se detalla en la Figura 18. Esto tiene como objetivo
consultar el estado de deformacion de los elementos que cuenten con una rigidez aceptable
al definir una degradacién uniforme del material de empréstito.

1.2
&

E 1

=

‘. 0.8

S — 0.6

gl

£ 8 04

S0

o

g0 0.2

o

= 0

=

?28 0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Deformacion unitaria de corte, vy [%)]

B G/Gmax = 0.3 xG/Gmax = 0.5 @G/Gmax = 0.8

Figura 19: Curvas de Rollins et al. (1998) y estado de deformacién de puntos de control

De la Figura 19 se observa que solo cuatro puntos de control se encuentran contenidos
por las curvas de degradacién de moédulo de corte de gravas, mientras que el resto se
escapan de las curvas mencionadas o simplemente presentan una deformacién unitaria de
corte superior a 1%. Por lo tanto, se debe relacionar la degradacién del médulo con la
deformacién respectiva y/o la justificacion de una degradacién uniforme del material.

7.3.1. Verificacién

En el andlisis dindamico considerando amortiguamiento histerético del modelo Sigmoidal-
3 ajustado a la curva de amortiguamiento, se seleccionan puntos de control de factor de
reducciéon de médulo de corte (G/Gpaz) en elementos a distinto nivel de confinamien-
to del prisma resistente. Luego, y de manera conservadora, se obtiene el minimo valor
de (G/Gmaz) de dichos puntos de control y se interpola linealmente para los elementos
faltantes, como se detalla en la Figura 20.
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1.0 [

05 [

0.0 [

Figura 20: Factor de reduccion de médulo de corte minimo considerando interpolacién

De la Figura anterior se observa la excesiva degradacion de la rigidez de corte a cau-
sa de la demanda sismica impuesta. Por tal motivo, se define un valor minimo de 0.1,
correspondiendo a un 80 % de elementos del muro de contencién, aproximadamente.

790.0 [MPa)

545.0 [MPa)

300.0 [MPa]

Figura 21: Médulo de corte maximo

En la Figura 21 se presenta la distribucién de médulo de corte maximo (Gqaq). Al mul-
tiplicar dicha distribucién por los nuevos valores de (G/Gmaz), se obtiene el médulo de
corte degradado (G) de la Figura 22.

190.0 [MPa)

110.0 [MPa)

30.0 [MPa]

Figura 22: Médulo de corte degradado

De las Figuras anteriores se desprende que no es sustancialmente conservador adoptar
una degradacién de la rigidez al corte uniforme para el material de empréstito, la cual se
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obtuvo a partir de la deformacién respectiva. Por lo tanto, en el andlisis dindmico de este
amortiguamiento se considera el médulo de corte degradado de la Figura 22, ademas de
contemplar la degradacién de 20 % para el suelo y de 50 % para el relave.

7.4. Amortiguamiento Histerético

A partir de la curva de degradacién de mdédulo de corte, se obtiene la relacién constitu-
tiva incremental de la Ecuacién 11, donde (7) corresponde al esfuerzo de corte normalizado
por el médulo de corte a bajas deformaciones (Gpaz), (77) @ la deformacién unitaria res-
pectiva y (M,) al médulo de corte secante normalizado.

T = Ms'}/ (11)

El modelo Sigmoidal-3 implementado en FLAC determina el médulo secante normalizado
como una parametrizacion de tres valores: (a), (b) y (xg), tal como se detalla en la siguiente
expresion:

B a
T 1 + elzo—log(7))/b

(12)

S

Definida la parametrizacion, se obtiene la curva de amortiguamiento como consecuencia
de los ciclos de histéresis relacionados a la curva de degradacion de médulo de corte. Dicho
esto, mediante un proceso iterativo se ajustan las curvas de degradacién de médulo de corte
y amortiguamiento obtenidas del modelo Sigmoidal-3 respecto a las curvas intermedias de
la literatura: las curvas de arena de Seed y Idriss (1970) para representar el comportamiento
del suelo de fundacién, las curvas de grava de Rollins et al. (1998) para el material de
empréstito del muro de contencién y las curvas de Rojas-Gonzdlez et al. (1985) para el
relave. Es importante mencionar que para cada material se realiza un ajuste independiente
para cada curva, puesto que un buen ajuste de la curva de degradacién de médulo de corte,
por ejemplo, no se ajusta adecuadamente a la curva de amortiguamiento y viceversa. En
las Figuras A3, A4 y A5 de la Seccién Anexos se contrastan las curvas de la literatura y
de los ajustes realizados, mientras que en la Tabla 6 se resumen los parametros del modelo
Sigmoidal-3 adoptados.

Tabla 6: Resumen pardmetros Sigmoidal-3 FLAC

Caso | Material Ajuste a b xQ

1 Suelo D 1.000 | -0.645 | -1.485
2 G/Gmaz | 1.020 | -0.530 | -1.420
3 Empréstito D 1.015 | -0.598 | -1.258
4 G/Gmaz | 1.005 | -0.690 | -1.420
5 Relave D 1.000 | -0.600 | -0.825
6 G/Gpmaz | 1.000 | -0.503 | -1.250

Por otra parte, se incorpora amortiguamiento tipo Rayleigh con amortiguamiento ({min) y
frecuencia minima ( fyn) de 0.002 % y 3 [Hz|, respectivamente, con el propdsito de disipar
energia o ruido numérico en el rango de bajas deformaciones.

7.5. Condiciones de Borde

Las condiciones de borde impuestas anteriormente generan reflexiéon de ondas de vuelta
al modelo numérico durante el andlisis dindmico. Como alternativa, se incorporan condi-
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ciones de borde de campo libre y de bordes absorbentes en los laterales y en la base, respec-
tivamente. Las condiciones de campo libre permiten el movimiento libre que existiria en la
ausencia de la estructura, acoplando el campo libre a través de amortiguadores viscosos en
ambas direcciones a la malla original como bordes absorbentes. Los bordes absorbentes,
por su parte, no reflejan ondas sismicas incidentes mediante los mismos amortiguadores
proporcionales a la velocidad (Itasca Consulting Group, Inc, 2019b). En la Figura 23 se
muestran dichas condiciones de borde, considerando los bordes absorbentes tanto en la
direccién normal como en la direccién tangencial.

[H Roca O Suelo [ Empréstito [l Relaves espesados

Figura 23: Restriccién de desplazamientos del modelo numérico

8. Resultados

8.1. Analisis Estatico

En las Figuras 24 y 25 se muestran los contornos de presion de poros y esfuerzos totales
y efectivos en ambas direcciones. Se aprecia la variacién de la presién de poros producto
del gradiente hidraulico, afectando la respuesta de esfuerzos en la masa de suelo.
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8.2. Analisis Dinamico

En la Figura 26 se muestra el acercamiento del afloramiento rocoso, destacando de
color rojo el punto de control relacionado al Espectro de Respuesta de Pseudo-aceleracién
(PS,) de la Figura 27. En general, existe un buen ajuste, presentando una atenuacién a
periodos bajos, especialmente en el amortiguamiento tipo Rayleigh (£ = 1%).

H Roca [ Suelo 0 Empréstito B Relaves espesados

240

Elevacion |m|

Distancia [m]

(a)

50 [m]

(b)

Figura 26: a) Esquema general del modelo numérico y b) ubicacién de punto de control
del afloramiento rocoso
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Figura 27: Espectros de respuesta en afloramiento rocoso

Por dltimo, en las Figuras 28, 29 y 30 se presentan los contornos de desplazamientos
horizontales, verticales y maximo incremento de deformacion unitaria de corte, respecti-
vamente. La Tabla 7, por su parte, detalla los valores minimos y méaximos alcanzados en
la respuesta dindmica.
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Figura 30: Maximo incremento de deformacién unitaria de corte acotada al 20 % al con-
siderar amortiguamiento a) tipo Rayleigh, e histerético ajustado al b) amortiguamiento y
¢) a la degradacién de médulo de corte [-]
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En general, los desplazamientos horizontales en direccién aguas abajo de la vecindad

del muro de contencién prevalecen por sobre los desplazamientos verticales descendentes
a raiz del empuje de la masa de relaves y de la solicitacién sismica. En cuanto a los des-
plazamientos horizontales, se aprecian concentraciones en el talud externo del muro y en
menor medida en el relave superficial en contacto con el muro y en el suelo de fundacién
alrededor del pie del talud externo del muro de contencion. Dichas concentraciones en el
talud externo, en magnitud, es de aproximadamente 3.0 [m] para el amortiguamiento tipo
Rayleigh, mientras que para el amortiguamiento histerético ajustado al amortiguamiento
y degradacién de médulo de corte es de 3.5 y 6.0 [m] en direccién aguas abajo, respecti-
vamente. Ademds, la extension de los contornos de desplazamientos horizontales es mayor
para el amortiguamiento mediante el modelo Sigmoidal-3 en contraste con el amortigua-
miento tipo Rayleigh, especialmente al considerar el ajuste de la curva de degradacién de
modulo de corte. Como se indica en la Figura 28, esto representa una relacién aproxima-
da de desplazamiento horizontal entre altura de muro de 3.75 %, 4.375% y 7.5 % para el
contorno de desplazamientos horizontales de amortiguamiento tipo Rayleigh, histerético
ajustado al amortiguamiento y a la degradacién de médulo de corte, respectivamente.
Por otro lado, los contornos de desplazamientos verticales presentan concentraciones en el
talud externo y en menor medida en un area bastante limitada de la superficie del relave
cercano al muro y en el suelo alrededor de dicho talud. Estas concentraciones de desplaza-
mientos verticales del talud externo, en magnitud, no distan sustancialmente dependiendo
del caso de anélisis, presentando valores de 1.25, 1.0 y 1.5 [m] para el amortiguamiento
tipo Rayleigh e histerético ajustado al amortiguamiento y a la degradacién de médulo de
corte, respectivamente. Del mismo modo, la superficie del contorno de desplazamientos
verticales es mayor para el ultimo tipo de amortiguamiento mencionado, particularmente
para el ajuste de la curva de degradacién de médulo de corte.
Por ultimo, los contornos de incremento maximo de deformacién unitaria de corte en am-
bos métodos de disipacion de energia presentan concentraciones en el relave en contacto
con el talud interno y en la vecindad del suelo de fundacién del pie del talud aguas abajo
del muro. La principal diferencia de los contornos radica en que para el caso de amortigua-
miento tipo Rayleigh, los patrones de deformaciones son de baja profundidad y paralelo
a la superficie del talud, satisfaciendo la condicién de talud infinito, mientras que para el
amortiguamiento histerético los patrones de deformaciones tienen forma de cuna, carac-
teristico de materiales granulares o no cohesivos, abarcando transversalmente la seccién
del muro considerado y una porcién del suelo de fundacién. Las desangulaciones del ta-
lud exterior alcanza incrementos méximos entre 6-8 % tanto para el amortiguamiento tipo
Rayleigh como el amortiguamiento histerético, superando incluso el 20 % de deformacion
(incremento unitario maximo de corte) en el relave superficial y en el suelo en contacto
con el pie aguas abajo del muro.

Tabla 7: Resumen de respuesta dindmica

Respuesta dinamica Rayleigh SIG-3 D | SIG-3 G/Gmax
Desplazamiento horizontal, u, [m] -3.0;0.75 | -3.5;1.0 -6.0;1.5
Desplazamiento vertical, u, [m] -1.25;1.25 | -1.0; 1.75 -1.5;2.25
Deformacién unitaria de corte™), SST [-] 0.325 0.22 0.4

(1): Corresponde al méximo incremento de deformacién unitaria de corte
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9. Conclusiones y Recomendaciones

Los desplazamientos en la direccion horizontal y vertical, asi como el maximo incre-
mento de deformacién unitaria de corte, en general, presentan menores magnitudes al con-
siderar amortiguamiento tipo Rayleigh en comparacién al amortiguamiento histerético,
independientemente del ajuste del modelo Sigmoidal-3. Los resultados del anélisis dindmi-
co de amortiguamiento tipo Rayleigh tienden a ser similares con los obtenidos del ajuste
de amortiguamiento, siendo el drea de concentraciéon de desplazamientos inducidos por la
deformacién unitaria de corte la principal diferencia. En contraste, la diferencia de despla-
zamientos en magnitud respecto al ajuste de degradacion de médulo de corte es significa-
tivo. No obstante, y de manera contraintuitiva, a pesar de que el sobreamortiguamiento
del ajuste de médulo de corte es superior en comparacion al ajuste de amortiguamiento,
en el primer caso se producen mayores desplazamientos en magnitud. Posiblemente, esto
sea debido a que el modelo Sigmoidal-3 en FLAC 8.1 no contempla un limite inferior o
cut-off que restrinja la excesiva degradacion de rigidez al corte, ademds de las grandes
deformaciones que alcanzan los elementos durante el analisis dindmico al considerar un
Sismo Méximo Creible.

Por otro lado, se recomienda contemplar diversos registros de aceleracién de baja intensi-
dad en comparacién a un Sismo Maximo Creible, con el propdsito de evaluar la respuesta
dindmica del muro de contenciéon dependiendo del contenido de frecuencias, duracién,
Intensidad de Arias, Aceleracién Méaxima del Suelo, entre otros. Asimismo, se insta con-
siderar diversas combinaciones de frecuencias modales de la estructura, con el objetivo
de abarcar distintos intervalos de frecuencias del sismo impuesto. Del mismo modo, si se
cuenta con una amplia bateria de ensayos, incorporar modelos constitutivos avanzados,
como por ejemplo, PM4Sand (Boulanger & Ziotopoulou, 2023a) y PM4Silt (Boulanger
& Ziotopoulou, 2023b), que simulen adecuadamente el comportamiento de los materiales,
en concreto, el comportamiento ciclico de materiales drenados y no drenados. Por 1lti-
mo, estudiar algin método numérico que corrija las deficiencias del Método de Elementos
(MEF) y Diferencias Finitas (MDF) y de esta manera representar la compleja interaccién
suelo-agua y el intervalo de grandes deformaciones.

Finalmente, la seleccién del tipo de disipacién de energia depende de la caracterizacién
geotécnica de los materiales o en su defecto, las curvas de degradacién de moédulo y de
amortiguamiento de la literatura a utilizar. Al disponer de las curvas mencionadas, resulta
més adecuado emplear el amortiguamiento histerético, debido a que el amortiguamiento
de los medios geoldgicos es independiente de la frecuencia (Wegel & Walther, 1935). En tal
caso, el ajuste a considerar corresponde a la curva de amortiguamiento, puesto que de esta
manera se obtiene una mejor respuesta en un amplio intervalo de deformaciones (Han et
al., 2017). Por el contrario, al no disponer de dichas curvas, es posible obtener un compor-
tamiento aproximado del suelo al considerar amortiguamiento tipo Rayleigh en un rango
de frecuencias determinado. No obstante, se deben contemplar las desventajas de ambos
métodos. Respecto al amortiguamiento histerético, la desventaja radica en la necesidad de
calibrar las curvas de degradacion de moédulo de corte y amortiguamiento simultaneamente
y la representacién inadecuada del amortiguamiento de los modelos ciclicos no lineales, por
ejemplo. En cambio, las desventajas del amortiguamiento tipo Rayleigh corresponden al
estrecho intervalo de amortiguamiento independiente de la frecuencia, el aumento abrupto
de la disipacién de energia fuera de dicho intervalo, la aparicién de fuerzas espurias y la
reduccién del paso de tiempo critico (Dawson & Cheng, 2021).
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Anexos
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Figura A1l: Amortiguamiento tipo Rayleigh asignado a los materiales de empréstito y relave
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Figura A2: Amortiguamiento tipo Rayleigh asignado a los materiales de roca y suelo
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