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RESUMEN

En la dltima década, la disposicién de relaves espesados en superficie se ha convertido
en la estrategia preferida por la industria minera para el manejo de residuos generados en
los procesos de concentracién de minerales. Esta técnica ofrece una serie de ventajas
medioambientales y geomecinicas en comparacién con los depdsitos convencionales de
relaves superficiales como tranques o embalses. Entre algunas de estas ventajas se encuentran
una alta recuperacién de agua, mayores pendientes de depdsito, mejor control de drenaje
acido, menores infiltraciones, y dado que presenta una estabilidad fisica mayor, podria
prescindir de muros de retencién perimetrales. Todas estas caracteristicas de los relaves
espesados se logran mediante la reduccién del contenido de agua mediante el uso de
espesadores, hasta alcanzar concentraciones de sélido (relacién entre peso de sdlidos y peso
total de la pulpa de relaves) de aproximadamente 55 a 70%.

Esta técnica de manejo fue propuesta por Robinsky (1979) quien sugirié que la
resistencia ciclica de estos relaves seria alta debido a la potencial desaturacién de los rellenos.
Siguiendo esta sugerencia, muchos ingenieros de relaves establecen que los depdsitos de
espesados no pueden experimentar fenémenos ciclicos como licuefaccién. Investigaciones
recientes (Suazo, 2016), muestran que los relaves pueden experimentar fenémenos de
licuacién bajo altas solicitaciones de corte. En el contexto sismico nacional, es posible que se
alcancen dichas solicitaciones bajo eventos sismicos de alta magnitud.

Consecuente con lo anterior, el presente trabajo de titulo estudiara la respuesta ciclica
v la susceptibilidad a fenémenos de licuefaccion de un depdsito de relaves espesados. Para
ello se evaluaran dos modelos numéricos avanzados (UBCSAND y PM4SAND) que permiten
estudiar la respuesta no drenada de suelos simulando, a partir de las deformaciones
volumétricas alcanzadas, los incrementos en los excesos de presiones de poros. Dichos
modelos se calibraran con resultados experimentales alcanzados en pruebas de corte ciclico
simple directo (DSS). Esta informacién se obtiene de estudios existentes.

El estudio cuenta con la colaboracién del programa Itasca Education Partnership
(IEP), quienes facilitaron la licencia del software FLAC2D y apoyaron con el desarrollo del
problema en estudio.

Palabras Claves: Relaves Espesados, Presién de Poros, Licuacién, Respuesta Dinamica,
FLAC2D, PM4SAND, UBCSAND.
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ABSTRACT

Over the last decade, the disposal of thickened tailings on the surface has become the
strategy preferred by the mining industry for the management of wastes generated in mineral
concentration processes. This technique offers several environmental and geomechanical
advantages compared to conventional deposits of surface tailings such as tanks or reservoirs.
Some of these advantages include a large water recovery, larger deposit tanks, better acid
drainage control, lower infiltration, and because they have a greater physical stability, it
could leave aside perimetral retaining walls. All tailings characteristics are matched with the
reduction of water content with the use of thickeners, the target reaches solid concentrations
(ratio of solids weight to total weight of tailings pulp) of about 55 to 70%.

This management technique was proposed by Robinsky (1979) who suggested that
the cyclic resistance of these tailings would be high due to the potential desaturation of the
fillings. Following this suggestion, many tailings engineers establish that thickened tailings
can not experience cyclic phenomena such as liquefaction. Recent research (Suazo, 2016)
shows that tailings may experience liquefaction phenomena under high shear stresses. In the
national seismic context, it is possible that such stresses are reached under high-magnitude
seismic events.

Consistent with the above, this thesis work will study the cyclical response and
susceptibility to liquefaction phenomena from a thickened tailings deposit. For this purpose,
two advanced numerical models (UBCSAND and PM4SAND) will be evaluated to study the
non-drained soil response, simulating, from the volumetric deformations, the increases in
excess pore pressures. These models will be calibrated with experimental results obtained in
cyclic direct simple shear test (DSS). This information is obtained from existing studies.

The study is supported by the Itasca Education Partnership (IEP) program, which
facilitated the licensing of FLAC2D software and supported the development of the problem
under study.

Keywords: Thickened Tailings, Pore Pressure, Liquefaction, Dynamic Response, FLAC2D,
PM4SAND, UBCSAND.
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INTRODUCCION

La Normativa de Seguridad Minera, en su Decreto Supremo N°248 articulo 5, define
un Depoésito de Relaves como toda obra estructurada en forma segura para contener los
relaves provenientes de una Planta de concentracion htimeda de especies de minerales.
Ademas, contempla sus obras anexas. Su funcién principal es la de servir como depdsito,
generalmente, definitivo de los materiales sélidos proveniente del relave transportado desde
la Planta, permitiendo asi la recuperacién, en gran medida, del agua que transporta dichos

sélidos (Sernageomin, 2002).

Desde 1992 a la fecha la “Ley Mineral”, es decir, la pureza con que se encuentra el
cobre ha caido visiblemente. En Chile ésta cifra asciende hasta un 46 %. O sea, se transité
de una ley de 1.6 % hasta una de 0.87 % en promedio. “En concreto esto significa que en la
década de 1990 habia que sacar una tonelada de material para obtener 16 kilos de cobre fino.
Hoy, s6lo se consiguen 8 kilos de mineral en promedio. Y como esta mejorando la tecnologia
de extraccion, se estd explorando hasta por una ley de 0.3 %, a mayor profundidad y en
condiciones de relieve cada vez méas extremas. Asi, como las reservas probadas de cobre
permiten inferir que la produccién minera seguird al alza durante al menos dos décadas mas,
lo légico es proyectar que los relaves seguirdn con un crecimiento exponencial”, segin lo

sefialado por Rodrigo Alvarez Seguel (director nacional del Sernageomin).

Chile dispone de la institucionalidad ambiental en general (creada en 1994 y
reformada en 2010), y en particular de la Ley 20.551 que Regula el Cierre de Faenas e

Instalaciones Mineras.

Surge entonces la interrogante de como disponer esa gran cantidad de material de
desecho, optimizando los espacios existentes y cumpliendo con la normativa ambiental
vigente. KEntonces, una buena alternativa la constituye el espesamiento de los relaves,
aprovechando varias de sus ventajas, como la recoleccién de agua, su menor volumen de
depdsito, su bajo potencial de infiltracion y contaminacion. Pero en Chile, al ser un pais de
alta sismicidad, plantea desafios extras. Para disponer de ésta buena solucién se debera
estudiar la respuesta sismica de los tranques de relaves espesados para poder disponer de
ellos en la realidad de nuestro pais. Este estudio se constituye como un acercamiento al

diseno sismico basado en la modelacién numérica de este sistema de deposiciéon de relaves.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 1



OBJETIVOS

Objetivos Generales

e Estudiar el fenémeno de la licuacion en los Relaves Espesados.
e Evaluar modelos numéricos tradicionales para el estudio de la licuefaccién de relaves
finos (espesados).

o Explorar la respuesta dinamica de un depésito de relaves espesados.

Objetivos Especificos

e Calibrar mediciones reales con modelos constitutivos existentes en FLAC2D
(UBCSAND y PM4SAND), a fin de estudiar cémo se produce el aumento de presion
de poros en dichos modelos y evaluar si son adecuados.

o El objetivo ultimo de este trabajo es lograr comparar la respuesta dindmica de un
tranque de depdsitos espesados, por medio de los modelos constitutivos anteriormente

sentalados.
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CAPITULO 1

CONTEXTO

1.1 Industria Cuprifera en Chile

Segtn la Comisiéon Chilena del Cobre (COCHILCO), Chile genera el 30 % del cobre
de mina a nivel mundial, siendo el mayor productor cuprifero y el pais con mayores reservas
del total existente (también un 30 %), muy por encima de paises como Australia y Pert, con
un 13 % y un 10 %, respectivamente.

La industria gener$ una produccién de 5.764.000 toneladas de cobre fino en el afio 2015. Si
el pais desarrolla todos los proyectos en carpeta, la produccién podria llegar a 7.8 millones
de toneladas anuales en 2024.

La mineria, en general, produce 14.150.611 millones de pesos, lo que corresponde a un 9.0 %
del PIB nacional.

1.1.1 Proceso de Extraccién del Cobre

Se tienen dos tipos de material mineralizado, los sulfuros y los 6xidos. La presencia
de éstos en un yacimiento define dos zonas que tienen caracteristicas diferentes y a su vez

determinan la manera de explotar el mineral.

La zona de sulfuros corresponde a la mineralizacién original del yacimiento, también llamada
primaria. Los sulfuros contienen minerales formados por combinaciones de cobre, azufre y

hierro, los que otorgan a las rocas un aspecto metalico.

La zona de 6xidos se encuentra en la superficie del yacimiento o cerca de ella y contiene
oxidos de cobre, los que tipicamente tienen un color verde o azul. Los minerales oxidados se
han formado por accién del oxigeno y otros agentes que atacan las rocas mineralizadas que

se encuentran en la superficie.

Los procesos requeridos para la obtenciéon del cobre, para cada uno de los tipos de material

mineralizado, se detallan a continuacion:

1. Obtencién del mineral como 6xidos: Lixiviacion, Extraccion por Solvente y Electro
obtencion.

2. Obtencién del mineral como sulfuros: Flotacion y Fundicion.
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El material que queda como residuo del mineral una vez que todo el mineral ha sido lixiviado
se denomina “Ripio”, el cual es desechado en 4reas especiales o botaderos de ripio.

El proceso de fundicion, por otra parte, genera residuos constituidos por escorias vitreas
(generalmente de composicion silicatada y de alta estabilidad que son depositadas en
escombreras), “polvos de humo” (materia particulada con alto contenido en metales pesados,
resultante de la depuraciéon de las emisiones atmosféricas) y lodos o barros de similar
composicién.

Finalmente, la pulpa sobrante después del proceso de flotacién (material de descarte) se
denomina “Relave”, que es el desecho que se estudiara en este trabajo. Es el material sélido
sin interés econdémico mezclado con agua y reactivos. Corresponde aproximadamente al 97
% en peso del mineral que es sometido a los procesos de extraccion, méas el agua agregada
por transporte (Caro Pineda, 2009).

1.2 Relaves

En general, los relaves son clasificados segiin la USCS como limos arenosos de baja a
nula plasticidad ( (Bussiére, 2007); (Cifuentes & Verdugo, 2009); (Capone, 2009)). Poseen
un contenido de finos del orden de 50 a 65 %, para el caso de relaves convencionales, y entre
un 50 % y un 70 % para relaves espesados. La fraccién gruesa de los relaves se denomina
“arena” y la fina, mezclada con el agua, se denomina “lamas”.

Segtn Blight (Blight, 2003), las densidades promedio de la pulpa a depositar (lodo de relave),
son de 1460 kg/m?® para los relaves convencionales y de 1720 kg/m?* para los relaves espesados
(Ferrer Tagle, 2011).

Segun cifras oficiales, Chile produce 1.400.000 toneladas diarias de relaves provenientes de
la produccién de cobre fino (Portal de la Mineria, 2015). Este ntimero podria aumentar
significativamente en las proximas décadas, debido a la adopcién de la extraccion subterrdnea
de minerales (con baja ley de mineral) y la bisqueda de economias de escalas.

El tratamiento de los relaves tiene tres etapas fundamentales:

1. Transporte: Realizado en forma hidraulica, ya sea por gravedad o por medio de la
impulsiéon con bombas.

2. Tratamiento: Involucra tres procesos: Hidrocicloneo, Espesado y Filtrado. El primero
es un sistema que separa las arenas de las lamas. El espesado se utiliza para aumentar
la concentracion de sélidos de la pulta antes de ser depositada y asi recuperar agua
de proceso. Kl filtrado extrae agua de los relaves obteniendo material sélido con bajo
contenido de humedad.

3. Depositacion: Involucra un disefio de ingenieria para el almacenamiento seguro y
cumpliendo las normativas de los relaves. Las técnicas tradicionales de depositacién
incluyen los Tranques y los Embalses de relaves. Técnicas més actuales corresponden
a los depdsitos de relaves espesados.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 2



CONTEXTO

1.2.1 Catastro

En el mes de junio del afio 2014 se crea el Departamento Depédsitos de Relaves, como
estructura reguladora del Sernageomin. La creacién de esta unidad responde a una necesidad
nacional para el mejoramiento del control sobre el disefio, construccién, operacién y cierre
de los Depdsitos de Relaves (D.S N°248), ademés de las regulaciones de seguridad minera
dadas por el D.S N°132.

El Departamento creado realizo la elaboracién de un Catastro Nacional de los depésitos de
relave existentes en Chile, considerando la gran, mediana y pequena minerfa. A continuacién,
se detalla la informacion existente hasta Diciembre del 2015 (Sernageomin, 2015):

Tabla 1.1. Catastro Depositos de Relaves en Chile.
Fuente: Catastro de Depésitos de Relaves, Sernageomin.

Tipo \ Estado Abandonado Activo  No Activo Sin Informacién TOTAL
Embalse 4 45 43 3 95
En Pasta - 3 - - 3
Espesado - 3 1 - 4
Tranque de Relave 120 61 397 29 607
TOTAL 124 112 441 32 709

Nota: No se incluyen los depésitos de tipo Filtrados y Pretiles de Relave.

Tabla 1.2. Catastro Depésitos de Relaves por Region.
Fuente: Catastro de Depésitos de Relaves, Sernageomin.

Tipo \ Regi6én I II II1 v RM v VI VII XI TOTAL
Embalse 1 10 27 26 3 21 6 1 - 95
En Pasta - - 1 1 - 1 - - - 3
Espesado - 3 - - - - 1 - - 4

TR 6 39 137 327 23 61 9 1 4 607
TOTAL 7 52 165 354 26 83 16 2 4 709

TOTAL % 1.0% 7.3% 233%  49.9% 3.7% 11.7% 2.3% 0.3% 0.6% 100%

Nota: No se incluyen los depésitos de tipo Filtrados y Pretiles de Relave.

Segun la Tabla 1.1. podemos observar 4 tipos de depdsitos de relaves, siendo el método mas
utilizado en Chile los Tranques de Relaves (TR). Para este estudio se dividirdn en 2 tipos,
los Relaves Tradicionales (que incluye a los Embalses y Tranques de Relaves) y los Depésitos

de Relaves Espesados (que toman en cuenta los relaves en Pasta y Espesados).

Ademas, se puede visualizar en la Tabla 1.2. que la mayor concentracién de depdsitos de
relaves se encuentra en la IV region, seguida por la III y V regién del pais. Los principales
yvacimientos a nivel nacional se concentran entre la IV y VI region de Chile, lo que resultara
en que los principales depdsitos de relaves coincidan con las zonas més pobladas del pafs. A
modo de ejemplo, el Tranque el Mauro, con una capacidad de 1.700 millones de toneladas,

es el depdsito de relaves mineros mas grande de Latinoamérica y el tercero en el mundo. Se
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encuentra a 60 km de Los Vilos (IV regién) y ubicado a tan s6lo de 10 km de la comunidad
de Caimanes.

1.2.2 Relaves Tradicionales

1.2.2.1 Generalidades

Existen dos tipos de formas de depdsito de relaves tradicionales, los Tranques de
relaves y los Embalses. La principal caracteristica del primero de los mencionados es que el
material se separa en arenas (material grueso) y lamas (finos més agua), siendo las arenas
utilizadas para la construccién del muro de contencién y las lamas depositadas en la cubeta.
En cambio, los Embalses de relaves utilizan material de empréstito para la construccién del
muro de contencién y se encuentran impermeabilizados en el coronamiento y en su talud
interno.

En ambos casos el material depositado proviene del proceso de flotacién. La concentracion
de sélidos en peso (Cp) es del orden del 20 al 25 %. Si la pasta es espesada se pueden obtener
Cp del orden del 60 % o mayor.

En el caso de los Tranques de relaves, el material pasa a través de un proceso de separacién
de las fracciones gruesas y finas, con la ayuda de “Hidrociclones”. Las arenas son utilizadas
en la construccién del muro de contencién, mientras que las lamas se depositan en la cubeta
del tranque.

1.2.2.2 Muro de Contencién

Para el caso de los Tranques, el muro estd formado por un muro de partida,
construido con material de empréstito, méas una cufia de arena (obtenida del mismo relave).
En el caso de los Embalses de relaves el muro es construido en su totalidad con material de
empréstito.

Generalmente, los depédsitos de relaves se ubican en quebradas, lo que permite minimizar el
tamano del muro de confinamiento. Se debe realizar un estudio del contenido de arenas en
los relaves, realizando una curva de crecimiento con lo que se obtiene la factibilidad
econdmica y técnica de la construccién del muro. Con ello se determina el volumen del muro
de partida, el cual se va peraltando con las arenas del mismo relave, o bien con material de
empréstito. KEn ambos casos se necesita aumentar el grado de densificaciéon del material,
siendo para ello, lo mas usual, la utilizacién de compactaciéon por rodillos.

El crecimiento del muro puede ser a través de tres métodos:

1. Crecimiento de Aguas Arriba: El crecimiento del muro se realiza hacia el sector de
la cubeta, quedando el muro completo fundado en las lamas, las cuales generalmente
quedan en estado suelto y potencialmente licuable.

Este tipo de método constructivo esté prohibido por la normativa actual.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 4



CONTEXTO
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Figura 1-1. Crecimiento del Muro, Aguas Arriba (Caro Pineda, 2009).

2. Crecimiento de Eje Central: En este tipo de crecimiento el eje del muro se mantiene
durante toda su etapa de construccion, lo que lo hace mas estable que la estructura
de crecimiento de aguas arriba debido a que el muro se apoya sobre arena
compactada. Eso si, se requiere un volumen mayor de material para su construccioén.

MURD DE ARENA
D —

N LAGUNA
o =

LAMAS

SUELO DE

e e
FUNDACION

CRECIMIENTO EJE CENTRAL

Figura 1-2. Crecimiento del Muro, Eje Central (Caro Pineda, 2009).

3. Crecimiento de Aguas Abajo: En este tipo de construccién el muro crece, como su
nombre lo indica, hacia aguas abajo del depésito, lo que genera un prisma resistente
mas estable, pero a su vez requiere de mas material para su construcciéon. En Chile,

este es el sistema més utilizado en la actualidad.
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MUR O DE AREMA
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Figura 1-3. Crecimiento del Muro, Aguas Abajo (Caro Pineda, 2009).
1.2.2.3 Laguna de Decantacién

Cuando los relaves se depositan con gran cantidad de agua, forman una pulpa poco
homogénea, que decanta al interior de la cubeta en forma gravitacional y se separan las
particulas gruesas de las finas, generando una laguna de decantacion. Parte de esta agua,
ademads de las aguas lluvias que caen sobre la cubeta, son recirculadas a la planta de flotacién
para ser reutilizadas en el proceso. El agua recirculada es del orden del 50 al 60 % del agua
de los relaves. El resto del agua queda contenida en el tranque o se pierde por infiltracién y
evaporacion

Para recuperar el agua se pueden utilizar torres de evacuacién ubicadas en la cubeta, las que
conducen el agua gravitacionalmente mediante ductos enterrados bajo el depdsito, hasta
algin sector de almacenamiento, desde donde son recirculadas hasta la planta.

Otro método para recuperar el agua libre del tranque de relaves es mediante estaciones de
bombeo flotantes, que recuperan y recirculan el agua a la planta.

Figura 1-4. Laguna de Decantacién, Tranque de Relaves ENAMI Taltal (Caro Pineda, 2009).
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1.2.2.4 'Transporte de Relave

El transporte de los relaves convencionales depende de diversos factores, entre los
que destacan topografia, distancias entre plantas de flotacién y depésito, caudal a transportar
y las caracteristicas del relave (concentracién de sélidos en peso, el peso especifico de los
sélidos, granulometria, viscosidad, etc.).

El transporte puede ser de dos tipos: gravitacional o mediante equipos de bombeo. El primero
depende principalmente de las caracteristicas del trazado, mientras que el segundo método
dependera del caudal a transportar.

1.2.2.5 Obras de Captacién y Desvio de aguas naturales

En los depdsitos de relave se deben construir obras de captacién y desviacién de las
aguas asociadas a los cauces naturales y/o aguas lluvias, para impedir que éstas ingresen a
la cubeta del tranque. Las obras tipicas son bocatomas, canales de contorno y descargas, que
permiten captar el agua, conducirla y descargarla a sus cursos naturales aguas abajo del
depdsito.

Ademads, se utilizan sistemas de riego para evitar el levantamiento de material particulado
por erosién edlica.

1.2.2.6 Drenaje y Permeabilidad de las arenas

Debido al gran contenido de agua que tienen los relaves depositados, existen riesgos
potenciales de infiltracién hacia las napas subterraneas, lo que obliga a disponer de obras
adicionales para minimizar o neutralizar dichos efectos (impermeabilizaciones, zanjas
cortafugas, redes de drenaje etc.), las que se disenan de acuerdo con las caracteristicas y
permeabilidad del suelo de apoyo y a las caracteristicas del proyecto.

La permeabilidad de las arenas, asi como también la capacidad de los drenes basales, son
aspectos claves para la estabilidad de las presas. El diseno de las presas del tipo aguas abajo
v linea central estd basado principalmente en evitar que se sature el cuerpo de arena y que,
de suceder, esto ocurra en una zona restringida en la base de la presa, donde debe existir
una red generosa de drenes basales que impida que el nivel fredtico sea superior a las
condiciones de disefio.

Es fundamental para el adecuado disefio de este tipo de presas que la permeabilidad de las
arenas supere en 2 a 3 érdenes de magnitud a las permeabilidades de los relaves y/o lamas
depositados y en contacto con la presa, garantizando con este contraste que el flujo de agua
proveniente de los relaves depositados y, principalmente, del agua de transporte y
depositacion de las arenas sea lo mas proximo a un flujo gravitacional en un medio no

saturado, alcanzando rapidamente los drenes basales de la presa.

El drenaje basal se debe disenar con altos factores de seguridad (FS > 10) y construir con

un riguroso control de calidad. Mantener un sistema de drenaje operando adecuadamente
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durante la etapa de operacion y cierre, constituye el elemento fundamental para garantizar
la estabilidad fisica de la presa a corto y largo plazo, ya que al mantener niveles freaticos
bajos las arenas del muro presentardn un comportamiento drenado, eliminando con ello el

riesgo de licuefaccién (Urbano, 2016).

1.2.2.7 Contexto Nacional de los Relaves Tradicionales

En Chile, un pais esencialmente minero, con una topografia montanosa y con una de
las actividades sismicas mas altas del mundo, no se han registrado fallas de presas construidas
aguas abajo o segln linea central, salvo algunos incidentes que no tuvieron mayores
consecuencias, mientras que ha habido varias fallas en presas aguas arriba, con por lo menos

dos casos catastroficos (Valenzuela, 2016).
Algunos casos de fallas de presas de relaves en Chile, del tipo aguas arriba, han sido:

e Falla de la Presa de Barahona N°1 (1928): Esta falla ocurri6 como consecuencia
del terremoto de Talca de 1928, terremoto de M, = 8.3. Producto de la falla, se liberé
un volumen del orden de 2.7 Mm? de relaves que descendieron por el cajéon del rio
Cachapoal dejando un saldo de 54 muertos. Su falla ocurrié por licuacién y posterior
flujo de relaves.

e Presa de El Cobre N°1 (1965): Quizés este sea el caso mas emblemético de Chile,
més de 200 muertos y la contaminacion de un amplio sector de un valle agricola. La
falla ocurri6 luego del terremoto de 1965 a 120 km al norte de Santiago, de My = 7.4,
y con epicentro a 40 km de la presa. Su falla se relaciona con licuacién de arenas.

e Presa de Cerro Negro (1985): Como consecuencia del terremoto de Valparaiso en
1985 con M, = 7.8, una porcién de la parte central de la presa falla liberando cerca
de 130.000 toneladas de relaves, fluyendo hasta 8 km aguas abajo. La falla fue
producto de grietas en la presa, licuefaccién de lamas y relaves, “overtopping” del
muro y flujo de relaves (Castro y Troncoso, 1989).

e Presas de relaves afectadas por el terremoto del Maule (2010), terremoto de
M, =8.8: Las presas de relaves que fallaron durante este sismo son las siguientes: Las
Palmas, Veta del Agua, Chancén y Bellavista. De las mencionadas, Las Palmas fue

la mas catastrofica, causando la muerte de 4 personas.

Todas las presas de cierta importancia construidas después de 1965, pertenecientes a la
mediana y gran mineria han tenido un comportamiento satisfactorio, incluyendo las mas
altas. Entre estas presas se cuentan algunas con estudios para llegar a una altura maxima
como se indica a continuacién: El Mauro con 250 m de altura, Quillayes con 175-198 m, Las
Tértolas 150-170 m, Los Leones 160 m y Candelaria con 163 m.
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1.2.3 Deposito de Relaves Espesados

1.2.3.1 Generalidades

El articulo 6, de la Normativa de Seguridad Minera, define a los Relaves Espesados
como aquel depédsito de relaves donde, antes de ser depositados, son sometidos a un proceso
de sedimentacién, mediante espesadores, eliminandole una parte importante del agua que
contienen. En este contexto podemos incluir depdsitos en pasta y espesados, segiin Tabla
1.1. El depdésito de relaves espesados debera ser construido de tal forma que se impida que
el relave fluya a otras areas distintas a las del emplazamiento determinado y contar con un
sistema de piscinas de recuperaciéon del agua remanente (Sernageomin, 2002).

También son conocidos como método TTD, por sus siglas en inglés “Thickened Tailings
Disponsal” (Depositacién de Relaves Espesados). Las primeras experiencias de depositacion
de relaves espesados fueron desarrolladas por Eli Robinsky en los afnos 70, en Canada.

En este caso, los relaves provenientes del proceso de flotacion son sometidos a un proceso de
espesamiento por floculacién y sedimentacién resultando un material con Cp entre 60 y 75
%. Este material es descargado al depdsito por medio de torres, distribucién o desde alguna

ladera, dependiendo de la topografia.

De muestras secadas para obtener el limite de contraccion de este tipo de relaves, se obtienen
humedades menores que 25 %. De acuerdo con Capone (Capone, 2009), la pulpa de relave
espesado no genera segregacion de particulas por decantacion (a diferencia de los relaves
convencionales), debido a su escasa cantidad de agua, por lo que no se forma una laguna en
la superficie, asegurando que la granulometria es préacticamente homogénea en cualquier
punto del depdsito, y con un coeficiente de uniformidad bajo (mal graduado), como lo
demuestran Barbour et al. (Barbour, Wilson, & St-Arnaud, 1993) en el depésito de Kidd
Creek en Ontario, Canada. Sin embargo, ésta no es una caracteristica comin en todos los

depésitos, como se discutird méas adelante.

El material espesado se deposita en pendientes suaves de 2 a 7 %, formandose unas lomas
autosoportantes, con lo que se minimiza o elimina la necesidad de muros de contencién. La
mejor condicién de estabilidad sismica se logra favoreciendo la evaporacién para que el relave
se densifique por secamiento.

1.2.3.2 Espesado de Relaves

En el proceso de espesamiento la pulpa es recibida con concentraciones en peso entre
20 a 50 % desde la flotacién. Con el proceso de dilucion se logran concentraciones de sélidos
en peso del orden de 8 a 12 %. Luego, mediante la floculacion, se aglutinan las particulas
sOlidas presentes en el agua, facilitando su sedimentacién. Para ello se adicionan reactivos
de diversas caracteristicas (dependiendo el tipo de relave), denominados floculantes. Este

proceso se demora varias horas y se realiza en estanques metalicos llamados “Espesadores”.
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1.2.3.3 Transporte de Relave

Los relaves espesados poseen mayor viscosidad que los tradicionales, debido al alto
porcentaje de sélidos y al efecto del floculante utilizado en el proceso de espesado. Por ello
es recomendable agregar un sistema “rompe fléculo” a la salida del espesador, que puede ser
una bomba centrifuga ubicada en la descarga, lo que permite agitar el relave y servir de
impulsién para su transporte al depdsito.

En forma adicional, la descarga de relaves espesados al depdsito podria ser realizada desde
una ladera mediante una red de tuberias, o “spigot” o en un llano mediante torres de descarga
formando un depésito cénico.

1.2.3.4 Recirculacién del Agua

Como no hay segregaciéon de particulas por sedimentacién, no se forman lagunas de
aguas claras. En la planta de espesamiento se recupera hasta el 85 % del agua utilizada en
el proceso, la que recircula hacia la planta. Se generan tensiones capilares que pueden ayudar
a impedir que el agua descienda e infiltre.

Destacar que las aguas lluvias que llegan al depdsito escurren por la pendiente del material,
con una penetracién minima, ya que el relave posee muy baja permeabilidad.

1.2.3.5 Contexto Nacional Depdsitos de Relaves Espesados

En Chile la primera minera que probé el sistema de relaves espesados fue Cabildo,
con una produccion que no superaba las 5 mil toneladas dia de relave o mineral. Actualmente,
segin el catastro de depdsitos de relaves en Chile, existe un total de 4 depdsitos del tipo
espesado y 3 en pasta, de los cuales 1 solamente es “no activo” (Cabe mencionar que este
catastro tiene informacién actualizada sélo hasta diciembre del 2015). A continuacién, se
presentan algunos de los proyectos y depdsitos existentes por regiéon:

o | Region - Planta Piloto Collahuasi

e II Region - Minera Esperanza y Proyecto Sierra Gorda

e III Region - COEMIN

o IV Regién - Planta Delta Ovalle

e V Regién - Minera Las Cenizas

e Regién Metropolitana - Depdsito de Pasta Alhué Minera Florida
e XI Regién - El Toqui

Para generar un dimensionamiento de los voliimenes tratados en Chile se puede citar a
Collahuasi que esté en el orden de las 135 mil toneladas dia, Pelambres en 200 mil, mientras
que Chuquicamata tiene un gran proyecto futuro de ir a 430 mil. Comparado con el resto
del mundo las operaciones actuales estadn por debajo de las 30.000 toneladas dia. Podemos
citar por ejemplo a Kidd Creek, en Canada, con una producciéon diaria de 8.000 a 10.000
toneladas. Un caso de gran tamario es Quebrada Honda, en Perid, con un volumen de 147.000
toneladas dia.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 10



CONTEXTO

La utilizacién de este tipo de depdsito en Chile ha enfrentado una serie de dificultades debido
a problemas de escalamiento de la tecnologia. Los principales problemas han surgido debido
a problemas de ajuste de espesadores a grandes voliimenes de relaves, lo que ha generado
depositos con contenido de sdlidos inferiores a los de proyecto, un mayor contenido de agua
en la pulpa y han dificultado que los supuestos originales de Robinsky para la tecnologia de
depdsitos de relaves espesados se cumplan a nivel nacional (segregacion, tasas de

evaporacion, etc.).

1.2.4 Comparacién de los Sistemas de Disposicién

A continuacién, se presentan dos tablas comparativas de los diferentes sistemas de
disposicién presentados. Cabe mencionar que estas ventajas y desventajas son de caricter

tedricas y en algunos casos no se cumplen en la préctica.

Tabla 1.3. Ventajas Sistemas de Disposicion.
Fuente: Elaboracién Propia

VENTAJAS

Relave Tradicional

Relave Espesado

Existe una gran cantidad de experiencia
en Chile, en disefio, construccién y

operacion.

Se deposita un volumen menor, debido a la
baja cantidad de agua, lo que se traduce en
una extensiéon menor del depdsito.

Muros de contencién de los tranques han
demostrado ser estables y responden de
buena forma ante eventos sismicos.

Tienen bajo potencial de infiltracién y

permeabilidad.

Reduccion del costo del muro, al utilizar
la arena del relave en la construccion de

éste.

Se evita la polucién debido a que la pasta es
homogénea y densa, lo que implica que las
particulas finas se distribuyan uniformemente

con la fraccidon gruesa.

Disminuye el requerimiento de muro (sélo

actia como confinamiento) al ser una

estructura autosoportante.

La recuperacion del agua se realiza en la planta

de espesado. se recupera cerca de un 85 % del

agua.
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Tabla 1.4. Desventajas Sistemas de Disposicion.

Fuente: Elaboracién Propia

DESVENTAJAS

Relave Tradicional

Relave Espesado

El volumen ocupado por este tipo de
depdsitos es mayor que uno de tipo

No existe mucha experiencia en Chile y ademés
los depésitos més grandes existentes en el

espesado. mundo son inferiores a los O6rdenes de
produccién chileno.
Se genera una Laguna de Decantacién, lo | Muro de confinamiento construido con

que implica un alto potencial de

infiltracién.

material de empréstito, lo que encarece la obra.

Requiere sistemas de drenaje para evitar
la formacion de un nivel fredtico en el
muro de contencién.

Los relaves deben descargarse de manera
impulsada, ya sea por bombas centrifugas o de
desplazamiento positivo, lo que encarece este
tipo de obra.

Se genera un potencial de levantamiento
de material particulado por erosién edlica
o arrastre por aguas lluvias. Esto se debe
a la segregacién de la fraccion fina de la
gruesa.

Los espesadores son magquinaria de alto costo

de suministro, instalacién y operacién.
Ademés, los voltimenes en Chile son muy
grandes (se deben suministrar espesadores

especiales).

Sélo se recupera cerca del 50 al 60 % del
agua depositada. Las obras de captacion,
recuperacion y desvio de las aguas suelen

ser de gran envergadura.

En términos generales se puede concluir que los relaves tradicionales tienen la ventaja de
tener una amplia experiencia constructiva en Chile, mientras que los depdsitos espesados
necesitan de mayor estudio, ya que los depdsitos y espesadores existentes a nivel mundial
andan muy por debajo de las producciones de la gran mineria Chilena.

Sin lugar a duda el tema de la recuperaciéon de agua es un tépico que va mas alla de la
minerfa, es una meta palis. La tecnologia de los relaves espesados aporta en gran medida a
la reutilizaciéon de las aguas, que de por si, es un recurso escaso, como también lo son los
espacios para depositar los desechos mineros. Por ello son evidentes estas grandes ventajas
de los depédsitos espesados, que, si bien necesitan mayores recursos para su factibilidad
técnica e implementacion, lo compensan con sus ventajas ambientales. Sin embargo, lo
anterior es estrictamente valido en la medida que las condiciones de un proyecto se cumplan
en la etapa de construccién y operacién.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Licuacion

2.1.1 Fenémenos de Licuacién

La generacién de exceso de presién de poros bajo cargas en condicién no drenada es
la marca de todo fenémeno de licuacién. La tendencia a densificar de un suelo seco
relativamente suelto bajo condiciones de carga estatica o ciclica es bien sabida. Cuando los
suelos estan saturados, las solicitaciones dinamicas ocurren bajo condiciones no drenadas, lo
que produce que la tendencia a densificar del suelo genere un exceso de presiéon de poros y
subsecuentemente disminuyan las tensiones efectivas (Kramer, 1996).

La licuacién se define como “la transformacién de un material granular de un estado sélido
a un estado licuado como consecuencia del incremento de la presién de poros” (Youd &
Garris, 1973).

Los ensayos de laboratorio muestran el ntimero de ciclos de carga que se requieren para la
falla de licuaciéon. El nimero de ciclos disminuye a medida que aumenta la razén de corte
ciclico y la densidad de preparacién disminuye. Mientras la falla de licuacién puede ocurrir
solo con unos pocos ciclos de gran amplitud en probetas sueltas, cientos de ciclos de baja
amplitud pueden ser necesarios para que una probeta densa licte.

Un elemento de suelo frente a una carga sismica puede producir dos comportamientos en
condicién no drenada: movilidad ciclica o falla de flujo (Casagrande, 1975).

La movilidad ciclica corresponde a una disminucién de rigidez, pero no de resistencia. Se
alcanza la condiciéon de 100% de exceso de presién de poros puntualmente, pero luego el
suelo dilata y recupera su resistencia, permitiendo grandes deformaciones.

Por otro lado, la falla de flujo puede producir los mas dramaticos efectos y severas
inestabilidades relacionados con el fenémeno de licuacién (Kramer, 1996). Este fenémeno se
refiere a una pérdida de la resistencia del material. Para que ocurra, debe pasar que la
resistencia no drenada S, sea mayor que el corte estatico, que se define como el esfuerzo de
corte in-situ en la masa de suelo posterior a la solicitacion sismica. Si este esfuerzo es mayor

que la resistencia S, se pierde el equilibrio de la masa de suelo y se genera un deslizamiento.
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Por muchos aios, se pensd que el fenémeno de licuacién estaba limitado a las arenas. Granos
finos de suelo eran considerados incapaces de generar las altas presiones de poros asociadas
a la licuacién y los suelos de grano mas gruesos son considerados tan permeables que no se
generan presiones de poros significativas en ellos. Sin embargo, los limites sobre los criterios
de susceptibilidad a la licuacién se han ampliado (Kramer, 1996). Suelos de granos finos que
satisfacen cada uno de los siguientes 4 Criterios Chinos (Wang, 1979), pueden ser
considerados susceptibles a una pérdida de resistencia significativa:

Fraccion Fina menor a 0.005 mm < 15%
Limite Liquido, LL < 35%
Contenido de agua = 0.9LL
indice Liquidez < 0.75

[2.1]

También la licuacién se ve afectada por la granulometria del suelo. Suelos bien graduados
son generalmente menos susceptibles a licuar que los suelos mal graduados. El relleno de
huecos entre las particulas méas grandes por las particulas mas pequefias en un suelo bien
graduado resulta en un menor potencial de cambio de volumen bajo condiciones drenadas y,
consecuentemente, menores excesos de presién de poro bajo condiciones no drenadas.

La forma de las particulas también puede influir en la susceptibilidad a la licuacién. Suelos
con particulas redondeadas son conocidos por densificar més facilmente que las particulas
angulares, siendo més susceptibles. Esto se ve frecuentemente en zonas fluviales y aluviales.

2.1.1.1 Estado Critico

La tendencia a generar exceso de presion de poro, de un suelo en particular, esta
fuertemente influenciada por la densidad y las condiciones de esfuerzo iniciales, es decir, la
susceptibilidad a la licuacion depende del estado inicial del suelo.

2.1.1.1.1 Relacion de Vacios Critica

Segin ensayos triaxiales drenados, con deformacién controlada, realizados sobre
muestras inicialmente sueltas y densas de arena (Casagrande, 1936), se obtuvo que todos los
especimenes testeados a la misma presién efectiva de confinamiento se aproximan a la misma,
densidad, cuando fallan por corte a grandes deformaciones. Los especimenes sueltos se
contraen durante la aplicacién del corte, mientras que las muestras densas se contraen, pero
luego réapidamente comienzan a dilatar. A largas deformaciones todas las muestras se
aproximan a la misma densidad y contintian cizallando a una resistencia al corte constante.
La razén de vacios correspondiente a esta densidad constante fue nombrada relaciéon de
vacios critica, e.. Desarrollando test a diferentes presiones efectivas de confinamiento,
Casagrande descubrié que la relacién de vacios critica estaba relacionada de forma tinica con
la presién efectiva de confinamiento, y la nombré la linea de relacién de vacios critica (CVR).
La linea CVR puede ser usada como limite entre los estados sueltos (contractivo) y densos
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(dilatado) de los suelos, en términos de la relacién de vacios y la presion efectiva de
confinamiento. Esto se observa en la siguiente figura:

L A Undrained Loose

- . . - O

* Diraired
Q - I S o e
Dense Undrained Dense Undrained

Undrained Lo,clse
- - - e

Drained

Y
Y

Drained Drained

-

-

Gae log 6'5,
(a) (b)

Figura 2-1. Comportamiento de especimenes inicialmente sueltos o densos bajo condiciones drenadas y no
drenadas (a) Aritmética (b) Logaritmica (Kramer, 1996).

Desde que la linea CVR marcé el limite entre los comportamientos contractivos y dilatantes,
fue considerado que marcaba los limites entre los estados en los cuales las particulas de suelos
pueden o no pueden ser susceptibles a una falla de flujo.

A
e
| Susceptible
CVR line
‘ Nonsuscoptible /
——— - - -
log o'

Figura 2-2. Uso de la linea CVR como limite entre estados susceptibles o no a la falla de flujo (Kramer,
1996).

2.1.1.1.2 Estado Estable de deformacién

Castro (Castro, 1969) desarrollé ensayos triaxiales estaticos y ciclicos sobre
especimenes isotrdopicamente consolidados y algunos ensayos estaticos sobre especimenes
anisotropicamente consolidados. Fueron observados tres tipos de comportamiento de
esfuerzo-deformacién (ilustrados en la imagen 1.13). Especimenes muy sueltos (Muestra A)
exhibieron un peak de resistencia no drenada, a un nivel pequefio de deformaciones, y luego
colapsan y fluyen a largas deformaciones, bajo presiones efectivas de confinamiento y
resistencia a las deformaciones pequenias. Este tipo de comportamiento se reconoce como
falla de flujo. Especimenes densos (muestra B) inicialmente contraen, pero luego dilatan
hasta una alta presién efectiva de confinamiento (relativamente constante) y son alcanzadas
largas resistencias a la deformacion. A densidades intermedias (muestra C) luego de
alcanzarse la resistencia peak, a bajas deformaciones, le sigue un periodo limitado de
deformacién sostenida, que termina con la aparicién de la dilatancia a deformaciones

intermedias. Esta inversién de comportamiento contractivo a dilatante ocurre en el punto
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de transformacién de fase (Ishihara, Tatsuoka, & Yasuda, 1975). Mé&s carga produce
dilatacién continua a altas presiones efectivas de confinamiento y, consecuentemente,
mayores resistencias a largas deformaciones. Este tipo de comportamiento fue nombrado
licuacién limitada.

g A q A
B B
Dilation Dilation
Phase c o
C transformation Ili_lrﬂgﬁcu
Limited point q on
liquefaction
Liguefaction
Liguefaction
- —
Ea P
1 Liquefaction
AU
S
L C
Limited
liguefaction
* B ™ Dilation

Figura 2-3. (a) Licuacién, (b) Dilatacién y (c¢) Licuacién Limitada en test de carga mondtonica (Kramer,
1996).

El estado en el cual el suelo fluye continuamente bajo una fuerza de corte, una presion
efectiva de confinamiento, un volumen y una velocidad constante fue definido como (Castro
& Poulos, 1977) (Poulos, 1981) el estado estable de deformacion. Las condiciones para este

estado son diferentes para trayectorias de tensiones en compresion o extension.

El lugar geométrico de puntos que describen la relaciéon entre la razén de vacios y la presién
efectiva de confinamiento (en el estado estable de deformacién) es llamado la linea de estado
estable (steady-state line SSL). Esta linea es ttil para identificar las condiciones bajo las
cuales un suelo en particular puede o no ser susceptible a una licuacion de flujo. Un suelo
cuyo estado yace sobre la linea SSL sera susceptible a la falla de flujo sélo si el esfuerzo de
corte estatico excede su resistencia residual. Por otro lado, la movilidad ciclica puede ocurrir
en suelos cuyo estado yace sobre o bajo la linea, es decir, puede ocurrir en suelos sueltos o
densos.
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e | Soil is susceptible to flow
liquefaction if static stress
is greater than S,

Soil is not susceptible
to flow liquefaction

-

log 6" orlog S,,

Figura 2-4. Linea SSL: criterio de estado para susceptibilidad a licuacién de flujo (Kramer, 1996).

La ubicacién de la linea SSL es sensible a las caracteristicas composicionales del suelo. Su
posicion vertical es fuertemente influenciada por la granulometria y su pendiente por la
angulosidad de sus particulas.

2.1.1.2 Inicio del fenémeno de Licuacién

El hecho de que un depdsito de suelo sea susceptible a la licuacién no significa que
ésta ocurra necesariamente en un determinado sismo. Su ocurrencia requiere una
perturbacién lo suficientemente fuerte para iniciar o gatillar este evento. La evaluacion de la
naturaleza de dicha perturbaciéon es una de las partes criticas de evaluar el riesgo de la
licuacion.

Las condiciones a las cuales la licuacion de flujo es iniciada son més facilmente ilustradas
con la ayuda de las rutas de esfuerzos. Las condiciones de esfuerzo efectivo, al inicio del
fenémeno, pueden ser descritas en una ruta de esfuerzos espaciales por una superficie
tridimensional llamada superficie de licuacion de flujo (FLS).

FLS marca el limite entre los estados estables e inestables en condiciones no drenadas de
corte. Si las condiciones de esfuerzo, en un elemento de suelo, alcanzan la superficie FLS
bajo condiciones no drenadas, bajo cargas mondtonas o ciclicas, la licuacién de flujo serd
provocada y la resistencia de corte serd reducida a la resistencia residual. Por lo tanto, FLS
describe las condiciones a las cuales la falla de flujo sera iniciada.

La licuacién de flujo ocurre en 2 etapas. La primera etapa, que toma lugar a pequenas
deformaciones, involucra la generacion de suficiente exceso de presiéon de poro para mover la
ruta de esfuerzos de su posicién inicial a la superficie de licuacién. Este exceso de presion de
poro puede ser generado por cargas no drenadas tanto mondtonas como ciclicas. Cuando la
ruta de esfuerzo efectivo alcanza la FLS, el suelo se vuelve inherentemente inestable y la
segunda etapa inicia. Esta etapa involucra deformaciones sostenidas (y la generaciéon de més
presién de poro) que es accionada por los esfuerzos de corte requeridos para el equilibrio
estatico. Grandes deformaciones son desarrolladas durante la segunda etapa. Si en la primera
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etapa se alcanza la superficie de falla bajo condiciones no drenadas y esfuerzos controlados,
la segunda etapa serd inevitable.

2.1.1.3 Influencia del exceso de presiéon de poro

La generacion del exceso de presién de poro es la llave para el inicio de la licuacién. Sin
cambios en la presién de poros, y, por lo tanto, cambios en los esfuerzos efectivos, no pueden
ocurrir ni la licuacién verdadera (falla de flujo) ni la movilidad ciclica. Estos diferentes
fenémenos pueden, sin embargo, requerir diferentes niveles de presion de poros para que

ocurrarn.

2.1.1.3.1 Licuacién de Flujo

Puede ser iniciada por carga ciclica sélo cuando los esfuerzos de corte requeridos para
el equilibrio estatico son mayores que la resistencia del estado estable (steady-state). Por lo
tanto, estados iniciales que yacen en la zona sombreada de la Figura 2-5 son susceptibles a
la falla de flujo.

Steady FLS
state
point

.
>

s

Figura 2-5. Zona de susceptibilidad de licuacién de flujo (Kramer, 1996).

Sin embargo, la ocurrencia de esta falla requiere una perturbacién no drenada lo
suficientemente fuerte para mover la ruta de esfuerzos efectivos desde su punto inicial a la
superficie de licuacion de flujo. Si las condiciones iniciales de esfuerzo caen cerca de la FLS,
como los alcanzados en un elemento de suelo sometidos a grandes tensiones de corte bajo
condiciones drenadas, la falla de flujo puede ser desencadenada por un pequeno exceso de
presion de poro.

2.1.1.3.2 Movilidad Ciclica

A pesar de que la falla de flujo no ocurra, la movilidad ciclica puede ser desarrollada
cuando la resistencia de corte estatica es inferior que la resistencia del estado estable. Por lo
tanto, estados iniciales que trazados en la zona sombreada de la Figura 2-6 son susceptibles
a la movilidad ciclica. Este fendmeno puede ocurrir en suelos densos o sueltos, ya que la zona
sombreada se extiende desde bajas presiones efectivas de confinamiento a presiones muy
altas y corresponden a estados graficados por sobre y bajo la linea SSL.
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Figura 2-6. Zona susceptible a experimentar movilidad ciclica (Kramer, 1996).

Tres combinaciones de condiciones iniciales y cargas ciclicas generalmente producen la
movilidad ciclica:

a) La primera (ilustrada en la Figura 2-7(a)) ocurre cuando Tyaic — Teye > 0 (no hay
inversion del esfuerzo de corte) y Tuatic + Teye < Ssu (n0 se excede la resistencia tiltima).
En este caso la ruta de esfuerzos efectivos se mueve a la izquierda hasta que alcanza
la envolvente de falla drenada. Como no puede cruzar esta envolvente, la carga
adicional simplemente causa que se mueva arriba y abajo a lo largo de la envolvente.
Como resultado, los esfuerzos efectivos se estabilizan. La presién de confinamiento
efectiva disminuyé significativamente, y la resultante baja rigidez puede permitir
deformaciones permanentes significativas dentro de cada ciclo de carga.

b) La segunda condicién (Figura 2-7(b)) ocurre cuando Tsatic — Teye > 0 Y Totatic + Teye >
su (la resistencia dltima es excedida momentianeamente). Nuevamente, la carga

Ssu (1 t It did t te). N te, 1
ciclica causa que la ruta de esfuerzos efectivos se desplace a la izquierda. Cuando
toca la FLS, se produce inestabilidad momentaria. Significativas deformaciones
permanentes pueden desarrollarse durante este periodo, pero la deformacién
generalmente cesa al fin de cada ciclo de carga cuando los esfuerzos de cortes vuelven

a Ser Tgtatice

¢) La combinacién final (Figura 2-7(c)) ocurre cuando Tyac — Teve < 0 (hay inversion de
esfuerzos) y Tuatic + Teye < Ssu. En este caso la resistencia de corte cambia en cada
ciclo e incluye cargas en compresién y extension. Evidencia experimental demuestra
que la generacion de presion de poro aumenta con el aumento del grado de inversion
del esfuerzo. Cada vez que la ruta de esfuerzos efectivos pasa a través del origen, (lo
hace dos veces durante cada ciclo de carga) el espécimen esté instantdneamente en
un estado de cero resistencia efectiva (r, = 100 %). Deformaciéon permanente
significativa se puede acumular durante cada ciclo, pero la falla de flujo no puede

ocurrir.
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Figura 2-7. Tres casos que generan movilidad ciclica (Kramer, 1996).

En contraste con la licuacion de flujo, no existe un punto claro en el cual la movilidad ciclica
es iniciada. El nivel de deformaciones depende de la resistencia al corte estatico y la duracién
del evento sismico.

2.2 Respuesta Ciclica No Drenada de Relaves

Las presas de arenas de relaves comparten con las presas de relleno hidraulico la
percepciéon que la comunidad en general tiene de ellas: que se trataria de estructuras
relativamente vulnerables, que no darian la misma seguridad que las presas convencionales
construidas, por ejemplo, para embalse de aguas. Esta percepcién se debe en parte al hecho
que la estabilidad de estas presas depende del comportamiento geotécnico de arenas
depositadas hidraulicamente y con un esfuerzo limitado de compactaciéon y, por lo tanto,
supuestamente susceptibles de licuefaccion (Valenzuela, 2016).

Existen aspectos importantes para el diseno de presas de arenas de relave de gran altura,
aspectos que se refieren especialmente al efecto de las altas presiones de confinamiento sobre
varios de los parametros representativos del comportamiento de los materiales constituyentes
de la presa, como son la permeabilidad, la compresibilidad y la resistencia al corte de las
arenas. También son importantes las caracteristicas de compresibilidad y permeabilidad de
gravas y enrocados sometidas a grandes presiones, ya que estos materiales forman parte de
la estructura de los drenes basales de estas presas.

2.2.1 Resistencia Drenada y No Drenada

2.2.1.1 Relaves de Arena

Tipicamente, las zonas de arena estan por encima de la linea de filtracién, porque las
arenas son sustancialmente méas permeables que los relaves finos (Castro, 2003). En ese caso
la estabilidad va a depender de la resistencia drenada de las arenas, sin embargo, uno debe
verificar la posicién de la linea de filtracién con la instrumentacion de piezémetros, porque
si estas arenas se vuelven saturadas, y puesto que generalmente no son compactadas, su
resistencia no drenada puede ser mucho menor que su resistencia drenada, y entonces la

resistencia no drenada gobierna durante un terremoto.
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2.2.1.2 Relaves Finos

Dependiendo del ritmo de la construccion, la permeabilidad de la fundacién, y su
coeficiente de consolidacién, el relave fino puede o no estar completamente consolidado.
Piezémetros en los relaves son importantes para determinar su grado de compactacién, lo
que determina su resistencia no drenada. Incluso si uno determina que el relave fino consolida
rapidamente después de nuevos depdsitos o construcciéon de diques, se necesita evaluar la
estabilidad estatica y sismica basada en la resistencia no drenada.

El caracter del relave fino varia con su distancia desde los puntos de descarga a lo largo del
dique. La fraccion gruesa es depositada cerca de los puntos de descarga y por lo tanto los
relaves son progresivamente més finos cuando la distancia desde el dique aumenta. Ya que
los limites del estanque fluctian, algunos de los relaves finos pueden estar expuestos a
desecacion. El relave depositado resultante es generalmente estratificado, en términos de
composicién y consistencia. A menudo, ensayos de cono de penetracién (CPTU) muestran
gran variabilidad en la resistencia a la penetracién y respuesta a la presiéon de poro del fluido,
con los valores méas bajos de la resistencia a la penetracién representando relaves
normalmente consolidados que pueden controlar la estabilidad.

2.2.2 Ensayos y Modelos del Comportamiento No Drenado de Relaves Espesados

Para caracterizar los relaves espesados de un depdsito en particular, Robinsky (1999)
propone determinar la granulometria de éstos, realizar ensayos de consolidacién, de
permeabilidad, de viscosidad, ensayos para evaluar la resistencia al corte de los relaves,
relaciones entre la consistencia y la pendiente del depésito, y ensayos para determinar el
limite de contraccion.

En relaves compuestos por particulas finas de tipo arcilloso, es posible utilizar el ensayo de
veleta de corte in-situ para determinar la resistencia al corte, en tanto que para relaves
conformados por particulas de propiedades limo-arenosas (como por ejemplo los relaves de
mineral de cobre o hierro), es dificil realizar ensayos sobre muestras “no-perturbadas”
(Robinsky E. , 1999) (Fourie, 2006). Por otro lado, para el caso de presas convencionales de
relave, Castro (Castro, 2003) afirma que es posible obtener muestras “no-perturbadas” de
alta calidad para realizar ya sea ensayos triaxiales o de veleta in-situ.

Cifuentes y Verdugo (Cifuentes & Verdugo, 2009) tomaron muestras del depdsito
convencional de relave de Ovejeria de la Divisién Andina de Codelco y, utilizando este
material, simularon muestras inalteradas (secadas al sol en cajas) y muestras remoldeadas
de relave espesado con un 72 % de concentraciéon de particulas sélidas. Luego, efectuaron
ensayos triaxiales no-drenados a distintas presiones de confinamiento para caracterizar las
respuestas monoétona y ciclica no-drenada de un relave espesado, encontrandose que el relave
espesado podia presentar respuestas contractivas y, por lo tanto, era susceptible a licuar.

También existen resultados de ensayos para cargas mondtona y ciclica efectuados con un
aparato de corte simple, para distintas presiones de confinamiento e indices de vacios (Al-
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Tarhouni, Simms, & Sivathayalan, 2009). En estos ensayos se utilizaron dos tipos de
muestras: secadas hasta el limite de contraccién y re-saturadas, y muestras remoldeadas a
una humedad dada. En este caso se obtuvo que la resistencia ciclica de las muestras desecadas
eran mayores a las de las otras muestras. También se concluyé que, independiente de si la
respuesta del relave es dilatante o contractiva, estard afecto a considerables deformaciones
bajo cargas ciclicas, por lo que es necesario establecer criterios de deformaciones maximas en
el diseiio de depdsitos de relaves espesados.

Por otra parte, Verdugo y Santos (Verdugo & Santos, 2009) realizaron ensayos triaxiales no-
drenados en un amplio rango de presiones de confinamiento, sobre muestras que pretendian
reproducir y comparar la respuesta ciclica y mondtona de los dos estados extremos en que
se podria encontrar el relave espesado en el depédsito: para un indice de vacios minimo
(muestra seco y re-saturada) y un indice de vacios méximo (como “pulpa” hiimeda). Segiin
Robinsky (Robinsky E. , 1999), el mayor aumento de resistencia de los relaves espesados
deberia ocurrir por desecacién: se producen succiones capilares entre las particulas finas
acercandolas entre si y expulsando agua hacia la superficie (la que luego es evaporada),
provocando un aumento de la densidad, y con ello de resistencia en el material. Sin embargo,
las muestras de Verdugo y Santos presentaron un comportamiento contractivo
(potencialmente licuable), y se concluyé que la desecacién del relave espesado no provee un
aumento significativo de la densidad, siendo mas importante la densificacién por incremento
del confinamiento. Ademés, en base al mismo estudio, Verdugo (Verdugo, 2011) mostré que
la resistencia ciclica de los relaves espesados no depende en gran medida de la presién de
confinamiento.

Como informacién adicional se pueden citar los ensayos de corte simple no drenados
efectuados por Seidalinova (Seidalinova, 2014): fabricé dos tipos de probetas de relave
espesado a un porcentaje de sélidos de 70 %, un tipo mediante una metodologia similar de
secado de muestra en caja de acrilico mencionada por Santos (Santos, 2011); y el otro
mediante fabricaciéon tipo slurry.

Los ensayos efectuados fueron corte simple no drenado en un rango variado de tensiones de
confinamiento e isotrépicamente consolidados para los dos tipos de probetas. Adicionalmente
para las probetas tipo slurry, se ensayaron bajo distintas razones de sobreconsolidacién (over
consolidation ratio OCR). Los resultados indicaron que para una misma razén de
sobreconsolidacion, la linea de transformacion de fase y de estado ultimo son similares, pero
las resistencias no drenadas varfan, siendo mayores para las probetas secadas. Para los
ensayos a distintas razones de sobreconsolidacion, se observdé que a mayor razén de

sobreconsolidacién, la resistencia no drenada aumenta.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 22



MARCO TEORICO

2.2.2.1 Revisién informacién publicada en Chile sobre comportamiento ciclico drenado
de Relaves Espesados.

Troncoso (Troncoso, 1992) publicé curvas de degradacién del médulo de corte y de
amortiguamiento. Los resultados muestran que las curvas no se ven afectadas en gran forma
por la densidad relativa.

Troncoso y Verdugo (Troncoso & Verdugo, 1985) estudiaron el efecto de la cantidad de finos
de arenas de relave en el médulo de corte en un rango de deformacién angular entre 102 %
y 5x10" %. Los resultados indican que, a mayor cantidad de finos, el médulo de corte
disminuye en el rango de deformacién cercano a 10? %, haciéndose esta diferencia menor a
medida que la deformacién angular aumenta.

Rojas-Gonzélez et al. (Rojas-Gonzélez, Ben-Khalal, & Lewis, 1985) efectué ensayos de
columna resonante a densidades relativas de 50 %, 70 % y 90 % a muestras de arenas de
relaves de minas de cobre de Chile, en condiciones saturadas y no saturadas. Sus resultados
indican que para arenas de relave el médulo de corte es mayor a una misma deformacién
angular que para las arenas naturales indicadas por Seed e Idriss (Seed & Idriss, 1970); y
para esa misma deformacion angular, el amortiguamiento es menor. No se observan mayores
diferencias entre los resultados de las probetas secas o saturadas (Urbano, 2016).

2.2.2.2 Potencial de licuacién en depédsitos de espesados

Una cantidad razonable de investigaciones de la resistencia a la licuaciéon de desechos
mineros de grano fino estd disponible (Wijewickreme, Sanin, & Greenaway, 2005). Estos
estudios han mostrado que la licuacion puede ser desencadenada en estos materiales bajo
una especifica razén de esfuerzos al corte ciclico (CSR). También se ha observado que la
resistencia ciclica de este tipo de material estd afectada por la mineralogia, contenido de
finos, razén de vacios y modo de carga, entre otros.

Uno de los aspectos importantes cuando se estudia el potencial de pérdida de resistencia en
suelos de grano fino, durante carga sismica, es identificar el tipo de comportamiento
fundamental del material (Boulanger & Idriss, 2004). Estos autores usaron los términos
“sand-like” y “clay-like” para clasificar suelos de grano fino, cuya resistencia ciclica no
drenada es fundamentalmente més parecida a las arenas o las arcillas, respectivamente.
Clasificar los suelos de acuerdo con estas categorias no es una tarea facil, debido a la
transicién en el comportamiento que ocurre entre los limos no plasticos (que responden como

arenas) y las arcillas plasticas (Suazo, Fourie, Doherty, & Hasan, 2015).

Algunos estudios también han mostrado que depdsitos no clasificados de relaves espesados
son susceptibles a la licuacién si el contenido de agua permanece relativamente alto (cerca
de la saturacién). En este contexto, es comuinmente sugerido que los relaves espesados se
vuelven resistentes a la licuacion si la desaturacion va mas alla del limite de contraccion. Sin
embargo, investigaciones recientes (Tsukamoto, Kawabe, Matsumoto, & Hagiwara, 2014)
han mostrado que la licuacién puede ocurrir a grados de desaturacién tan bajos como 40 %
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en arenas limosas (aunque en un terremoto muy largo). Un comportamiento similar es
esperado para relaves espesados no saturados de baja plasticidad mientras las condiciones de
volumen constante permanezcan durante el sismo. Por lo tanto, la licuacién es una

preocupacion verdadera en los depdsitos de relaves espesados (Suazo & Fourie, 2016).

Los modelos numéricos se han utilizado con buenos resultados para la fraccién gruesa de los
relaves (arenas), sin embargo, no se tiene informaciéon respecto al uso de modelos
constitutivos para el estudio de la respuesta ciclica de relaves integrales (limo-arenoso o
limo). No existe un punto intermedio de clasificacién entre los comportamientos tipo “sand-
like” v “clay-like”.
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CAPITULO 3

FLAC2D: MODELOS
CONSTITUTIVOS

3.1 FLAC2D

FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua) es un programa de diferencia finita
explicita de dos dimensiones. Fue desarrollado en 1986 en un principio para desarrollar
andlisis de microcomputadoras operando con sistema Microsoft Windows. Hoy en dia, el
software estd diseflado para la computacién a alta velocidad de modelos con grillas de miles
de elementos. Problemas tipicos de ingenieria son resueltos en algunas horas. FLAC fue
disenado originalmente para la geotecnia y mineria y, desde entonces, la versatilidad del
programa lo ha hecho esencial en el anélisis y disefio de otros campos de la ingenieria.

FLAC ofrece un amplio rango de capacidades para resolver problemas en mecanica. Los
materiales son representados por elementos dentro de una grilla que es ajustada para
adaptarse a la forma del objeto modelado. Cada elemento se comporta de acuerdo con una
ley lineal o no lineal de esfuerzo-deformacién prescrito, en respuesta a una fuerza aplicada o
restricciones de bordes. El material puede fluir o ceder y la grilla puede deformarse y moverse

con el material que representa.

FLAC también contiene un potente lenguaje de programacién incorporado, “FISH” (FLAC-
ish), que permite al usuario definir nuevas variables y funciones (Itasca Consulting Group,
2011).

3.2 Modelos Constitutivos Existentes

Existe un gran nimero de modelos constitutivos que han desarrollado los usuarios
(User-defined models) e implementados en FLAC, para poder simular la generacién de las
presiones de poros. Para la presente investigaciéon se calibraran datos reales con las
simulaciones de los modelos UBCSAND y PM4SAND, por ser los que han entregado mejores
respuestas en el pasado.

3.2.1 PM4SAND

Modelo desarrollado por Ross Boulanger y Katerina Ziotopoulou (en su versiéon 3-
2015). El modelo constitutivo PM4SAND sigue el marco bésico de la relacion de esfuerzos

controlados, estado critico compatible y modelo de plasticidad de superficie limite para
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arenas, el cual fue inicialmente presentado por Manzari y Dafalias (Manzari & Dafalias,
1997) y luego expandido por Dafalias y Manzari (2004). Fueron realizadas modificaciones a
este modelo y luego implementadas para mejorar su habilidad de aproximarse a relaciones
de diseflo usadas en ingenieria para estimar el comportamiento esfuerzo-deformacion, el cual
es importante para predecir las deformaciones del suelo a causa de la licuacién durante un

evento sismico.

PM4SAND esta codificado como una libreria de enlace dindmico (DLL) para usarse con el
software FLAC 7.0 (Itasca Consulting Group, 2011).

El modelo descrito fue desarrollado para aplicaciones de ingenieria sismica, con metas
especificas: (1) la habilidad de aproximar razonablemente relaciones empiricas usadas en la
practica, y (2) la capacidad de ser calibrado dentro de una cantidad razonable de esfuerzo.
En esencia, el enfoque adoptado fue calibrar el modelo constitutivo a nivel de las ecuaciones,
de tal forma que las formas funcionales para las relaciones constitutivas fueran tomadas por
su capacidad de aproximar las tendencias importantes incorporadas en las correlaciones
empiricas basadas en el laboratorio y los casos, que son usualmente usadas en la realidad
(Boulanger & Ziotopoulou, 2015).

3.2.1.1 Formulacién del Modelo

El modelo de Dafalias y Manzari (2004) extiende su version previa aiadiendo un
tensor fabrica-dilatancia, para tener en cuenta los cambios que se producen en la muestra
durante la carga. Este tensor es usado para modelar macroscépicamente el efecto que en
forma microscépica se observa en la fabrica de la arena durante la dilatacién plastica y la
respuesta contractiva cuando se dan esfuerzos reversibles (carga ciclica). El modelo
PM4SAND descrito en este capitulo es presentado en su formulacién multi-axial, junto con
el modelo original Dafalias-Manzari para su comparaciéon (Dafalias & Manzari, 2004).

3.2.1.1.1 Términos Basicos de Esfuerzo y Deformacion

Modelo basado en tensiones efectivas, con el simbolo prima omitido en el esfuerzo
por conveniencia, ya que todos los esfuerzos son efectivos para el modelo.

Los esfuerzos son representados por el tensor o, los esfuerzos principales efectivos por o1, 0>
y 03, el esfuerzo efectivo promedio por p, el esfuerzo desviatorio por el tensor s v la relacion
de tensién desviatoria por r. La presente implementacién fue simplificada tomando las
ecuaciones y relaciones en términos de los esfuerzos solamente en el plano. Esto limita el
modelo para aplicaciones de deformaciones en el plano, no siendo correcto para casos
generales, pero tiene la ventaja de simplificar la implementacién y mejorar la velocidad

computacional por reducir el nimero de operaciones.

Oxx Oxy
o= (55 9 "
Oxy Oyy [31]
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_ Oxx T Oyy [3.2]
2
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Las deformaciones del modelo son representadas por el tensor €, el cual puede ser separado
en deformaciones volumétricas &, y el tensor de deformaciones desviatorias e.

Ey = Exx T &y [3.5]

SV
e=¢——1I 3.6
3 [36]

En forma incremental, los términos de las deformaciones volumétricas y desviadoras pueden
ser descompuestos en una parte eléstica y pléastica:

de = de® + deP!

3.7
de, = de,® + de,P* [3.7]

Dénde:

de! = Tensor de incrementos de deformaciones desviadoras elésticas.
de’ = Tensor de incrementos de deformaciones desviadoras plasticas.
& = Incremento de deformaciones volumétricas eldsticas.

&”' = Incremento de deformaciones volumétricas plasticas.

3.2.1.1.2 Estado Critico

Dafalias y Manzari (2004), basaron su modelo en los resultados de Li y Wang (1998),
usando una poderosa relacion para aproximar la curva de la linea de estado critico que se

produce en un amplio intervalo de tensiones de confinamiento.

Pes\™
€cs =eo_l(p7) [3.8]
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donde p.s = esfuerzo promedio en el estado critico, e, = razén de vacios en el estado critico,
vV €, A, y m son parametros que controlan la posicién y forma de la linea de estado critico
(Li & Wang, 1998).

En cambio, el modelo aqui presente usa el “indice parametro de estado relativo” (&) como
se presenta en Boulanger (Boulanger R. , 2003a) y muestra la figura 2.1. El pardmetro de
estado relativo (Konrad, 1988) es el parametro de estado, normalizado por la diferencia entre
la méxima razén de vacios (en.x) y la minima relacién de vacios (e.n) valores que son usados
para definir la densidad relativa (Dg). & es sélo el pardmetro de estado relativo definido

usando una relacidén empirica para la linea de estado critica.

$r = Dres — Dr [39]

R

DR,cs = D
Q —In(100>)
Pa

[3.10]

donde Dy = Densidad relativa en el estado critico para la tensién efectiva media actual.
Los parametros Q y R son cerca de 10 y 1, respectivamente, para arenas cuarzosas (Bolton,
1986).

=TT =TT T
Critical state line from |, relation
0% b (Bolton 1986) with Q=10 & R=1 —; o
(3
Q
&
5
T
)
RS
k)
iq
B R
RCS — :
100% O—//)M Y
3P4
NPT TTY B RV B W Y
0.1 1 10 100

Mean principal effective stress, p/p,

Figura 3-1. Indice Pardmetro de Estado Relativo (Boulanger & Ziotopoulou, 2015).

3.2.1.1.3 Fronteras, Dilatancia y Superficies Criticas

El presente modelo simplifica las superficies removiendo la dependencia con el angulo

de Lode (esto significa que los dngulos de friccién son los mismos en cargas de compresién o
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extension). La relacion de la frontera M" y la dilatancia M? pueden estar relacionadas con

los esfuerzos criticos M a través de las siguientes expresiones:

MP = M - exp(—nPé&g) [3.11]

M?% = M - exp(n?é&R) [3.12]

dénde n® y n? son pardmetros que determinan los valores de M® y MY, respectivamente. Para
la presente implementacion, el esfuerzo medio normal p es tomado como el promedio de los
esfuerzos normales en el plano, q es la diferencia entre los esfuerzos maximos y minimos y la

relacion de M es entonces reducida a:

M = 2 -sin(¢¢y) [3.13]

donde ¢, es el dngulo de friccién efectivo a volumen constante o estado critico. Las tres
superficies pueden ser visualizadas convenientemente como lineas en un plano p-q (donde
q=01-03) 0 como superficies circulares en el grafico de razon de esfuerzos de ry, versus ry,.

Critical State Line, M Dilatancy Line, M4

-~

T Bounding Line, M".

Deviatoric Stress, g

Elastic Range
P 'm

Mean Effective Stress, p

Figura 3-2. Esquema de superficies de fluencia, dilatancia y superficie critica en el espacio p-q
(Boulanger & Ziotopoulou, 2015).

El presente modelo permite que n” y n? sean diferentes para estados criticos sueltos o densos

de la misma arena.

3.2.1.1.4 Superficie de Fluencia

La superficie de fluencia y el tensor a (back-stress ratio) sigue el modelo de Dafalias-
Manzari, aunque su forma final se simplifica considerablemente por la suposicién previa de
remover la dependencia con el angulo de Lode. La superficie de fluencia es un pequefio cono
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en el espacio de los esfuerzos y su centro lo define el tensor a. Estd definido por la siguiente

expresion:

f=1[(s —pa):(s — pa)]*/? = J1/2pm = 0 [3.14]

El tensor a define el centro de la superficie de fluencia, y el pardmetro m define el radio del
cono en términos de la razén de esfuerzos.

La formulaciéon de la superficie de contorno ahora requiere que sean definidos los tensores de
esfuerzo de contorno y dilatancia. Dafalias y Manzari (2004) mostraron que es maés
conveniente realizar un seguimiento del tensor a y en forma similar definir las superficies de
contorno y dilatancia en términos del back-strees ratio. Un tensor a imaginario para la
superficie de contorno a® es definido como:

ab = /1/2[MP —m]n [3.15 ]

dénde el tensor n es normal a la superficie de fluencia. Un tensor a imaginario para la
superficie de dilatancia a® es similarmente definido como:

a? =./1/2[M% —m]n [3.16 ]

El célculo de la respuesta constitutiva puede ser convenientemente expresado en términos
del tensor a més bien que en términos de la razén de esfuerzos.

3.2.1.1.5 Esfuerzo Reversible y relacion inicial del tensor back-stress

Una inversién en la direccion de la carga estd definida siguiendo la préctica
tradicional de la superficie limite, cuando:

(@ —ap)n<0 [3.17]

Un esfuerzo reversible causa que la relacién actual de esfuerzos se vuelva el esfuerzo inicial
para una carga subsecuente. Pequefios ciclos de carga reversible pueden reajustar los
esfuerzos iniciales y causar que el moédulo K, se incremente, en cuyo caso la respuesta
esfuerzo-deformacién se vuelve excesivamente rigido después de una pequeiia inversion de la
carga. Este es un problema bien conocido de las formulaciones de superficie limite, para el
cual diferentes aproximaciones ofrecen ventajas y desventajas.

3.2.1.1.6 Deformaciones Elasticas y Mddulos

Las deformaciones desviadoras eldsticas y las deformaciones volumétricas elasticas son
calculadas como sigue:

deel = &5 3.18
e G [ ]
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dp
K

donde G es el mdédulo de corte elastico y K es el médulo de compresibilidad eléstico. El

dest = [3.19]

modulo de corte presente en el modelo es dependiente del esfuerzo efectivo promedio, de
acuerdo con:

p\1/2
G = Gopa <_) Csr [3.20]
Pa
donde G, es una constante, ps es la presiéon atmosférica (101.3 kPa) y Csr es el factor que
da cuenta de los efectos de relacién de esfuerzos. Los efectos de la razoén de esfuerzos y su
historia sobre el médulo de corte son aproximadamente tomados en cuenta en el modelo por

el factor Cgg.

mSR

Csp =1 —Cspyo- (W) [3.21]

El médulo de compresibilidad eldstico esté relacionado con el médulo de corte a través del
coeficiente de Poisson:

_2(1+v)

“30-7) 52

3.2.1.2 Componentes Plasticos Sin Efecto de Fabrica

3.2.1.2.1 Indice de Carga

El indice de carga L es usado para calcular las componentes pléasticas de las

deformaciones incrementales volumétricas y del tensor de deformaciones desviatorias.

dee = (L)D [3.23 ]

deP' = (L)R' [3.24]

dénde D es la dilatancia, R es la direccion de de”, R' es la componente desviatoria de R, y
() son los paréntesis de MacCauley que fija los valores negativos a cero (L) = Lsi L 20y

(L) = 0si L < 0). El tensor R, por asumir que no depende del angulo de Lode, es:

1
R=n+zDI [3.25]

dénde n es la unidad normal a la superficie de fluencia. Notar que la suposicion de no
dependencia del dngulo de Lode también significa que R' = n. La dilatancia D relaciona las
deformaciones plasticas incrementales volumétricas con las deformaciones plésticas

incrementales desviatorias.
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l
de?
- % [3.26 ]
|de?!|
La dilatancia D puede ser también relacionada con las deformaciones de corte convencionales

en ingenieria, en la aproximacion de deformaciones en el plano, como sigue:

dest
D=——— [3.27]
V1/21dy?!|
El indice de carga es:
2Gn:de —n:rKdg,
= [3.28]

K, +2G—KDn:r
El incremento de esfuerzos para deformaciones incrementales impuestas puede ser calculado

como:
do = 2Gde + Kde,I —(L)(2Gn + KDI) [3.29]

3.2.1.2.2 Endurecimiento y actualizacién del back-stress ratio

La actualizacién del back-stress ratio depende de aspectos del endurecimiento del
modelo. Dafalias y Manzari (2004) actualizan esta razén (tensor a) de acuerdo con la
superficie limite:

da = (L) @ h(a® — @) (3.30]

dénde h es el coeficiente de endurecimiento. El factor 2/3 fue incluido por conveniencia de
manera que las constantes del modelo serian iguales en las derivaciones triaxiales o
multiaxiales. Posteriormente mostraron que la condicién de consistencia df=0 era satisfecha
cuando el médulo plastico K, estaba relacionado con el coeficiente de endurecimiento como:
2 b
Kp—gp-h-(a —a)n [3.31]
Esta expresion puede ser reordenada de manera de mostrar que la ecuacion de consistencia

puede ser satisfecha expresando el coeficiente de endurecimiento como:
3 K,
== 3.32
2 p-(al —a)n [ ]

La relaciéon para el mddulo plastico puede tomar una gama de formas, con la condiciéon de
que el coeficiente de endurecimiento y la actualizaciéon del tensor a sigan las expresiones

mencionadas.

3.2.1.2.3 Mobdulo Plastico

Las relaciones del mddulo plastico han sido revisadas en el modelo presente para

proporcionar una mejor aproximacion de las relaciones empiricas para el modulo de corte
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secante y los coeficientes de amortiguamiento equivalentes durante carga ciclica drenada de
deformaciones controladas. El médulo plastico es calculado como:

[(a” - “):"]0.5 [3.33]
[exp[(a® —a):n] — 1]+ C)y

Ky=G-h,-

3.2.1.2.4 Deformaciones Volumétricas Plasticas - Dilatacién

Deformaciones volumétricas plasticas estdn relacionadas con las deformaciones
plasticas desviatorias a través de la dilatancia D, que es calculado en el modelo de Dafalias
y Manzari (2004) y es el componente base del modelo presentado acé:

D =A44" [(ad - a):n] [3.34]

Notar que la dilatacion (se incrementa la razén de vacios) ocurre cuando el término
(ad — a):n es menor que cero, mientras que la contraccién (decrece la relacién de vacios)

ocurre cuando es positivo.

Un valor por defecto para Ag, es calculado basado en la expresién anterior usando las
condiciones al momento de inicializar el modelo FLAC. Si se quiere un valor alternativo
manualmente impuesto como propiedad del modelo, el valor por defecto serd desactivado.

3.2.1.2.5 Deformaciones Volumétricas Plasticas - Contraccion

Deformaciones volumétricas pléasticas durante la contraccién (esto es, cuando
(a® — a):n es mayor a cero) son calculadas usando las mismas expresiones que la dilatancia.

Se encontrd que el uso de esta expresion limita la capacidad del modelo de aproximar un
nimero de importantes respuestas de cargas; ejemplo, es sobreestimada la pendiente de la
razon de resistencia ciclica (CRR) versus el niimero de ciclos de carga uniformes equivalentes
para pruebas no drenadas ciclicas.

Deformaciones volumétricas plasticas durante la contraccién son calculadas en el modelo
presentado usando la siguiente expresion:

b4 o (a® —a):n
= Agc - [(@ — apn):n + Cin] (ad —a):n+Cp [3.35]
Ado
A =
de h, [ 3.36 ]

Las diversas formas en las relaciones anteriores se han desarrollado para mejorar diferentes
aspectos del rendimiento del modelo calibrado. El valor de D se establecié proporcional a la
raiz de ((@ — a;):n + Ci,) para mejorar la pendiente de la relaciéon entre CRR y el niimero
de los ciclos de carga uniforme. El término C;, depende de la fibrica y mejora las rutas de
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esfuerzos para la carga ciclica no drenada y la respuesta de deformaciones volumétricas
durante carga ciclica drenada. La inclusion de esta constante permite cierta deformacién
volumétrica para el desarrollo temprano en la descarga para un punto fuera de la superficie
de dilatancia. Los términos restantes del lado derecho de la ecuacion fueron elegidos para ser
cercanos a la unidad en la mayoria de intervalos de carga, garantizando al mismo tiempo
que D suavemente vaya a cero cuando a se acerca a ad. Resultados razonables se obtienen
usando valores de C4 de 0.10.

Un limite superior se impuso a la tasa de contraccién, con el valor limite calculado como:

a—a)n
—a):n+Cp [3.37]

D <15+ Ago 7og

Este limite previene problemas numéricos que se encontraron con tasas de contracciéon
excesivamente grandes. No parece haber limitado la capacidad del modelo para recrear las
tasas de contraccién reales.

3.2.1.3 Efectos de Fabrica

El tensor de fabrica-dilatancia fue modificado para el presente modelo, segln:

Cz <_d€51)
dz = — (Zmaxn + 2)
14 (zam gy D T [3.38]
max

En esta expresién, el tensor z evoluciona en respuesta a las deformaciones plasticas
desviatorias que ocurren sélo durante la dilatacién (dividiendo la deformaciéon volumétrica
pléstica por la dilatancia da deformacién de corte plastico). En adicién, la evolucién de la
fabrica estd restringida a ocurrir cuando (a'd - a'):n < 0; esta restriccion adicional
imposibilita la evolucién de la fabrica durante la dilatacién por encima de la superficie de
dilatancia rotada no asf por debajo de la superficie no rotada. El parametro z.., es el valor
acumulado de los cambios absolutos en z calculados de acuerdo con:
AZeym = ldz| [3.39]

La tasa de evolucion para z por consiguiente decrece cuando se incremente Z.,, lo que permite
a la respuesta ciclica de esfuerzo-deformacién no drenada progresivamente acumular
deformacién de corte antes que se bloquee en un bucle repetitivo de esfuerzo-deformacion.
En adicién, también se rastrea el valor més grande pasado (amplitud escalar) para z durante

Z.Z
Zpeak = max( /T'Zpeak) [ 3.40 |

su historia de carga:
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Los valores de z, Zpeak ¥ Zean l1€g0 son utilizados para facilitar la acumulacién de deformacion
de corte bajo carga simétrica a través de sus efectos sobre las relaciones en el médulo plastico

y dilatancia.

3.2.1.3.1 Efectos de Fabrica sobre el médulo pléstico

Un efecto de fabrica sobre el médulo plastico fue anadido al modelo reduciendo el

modulo plastico cuando el tensor de fabrica se incrementa en la amplitud peak, como:
[(a’ — a):n]%® Cra

Texpl(a — ap):n] —1]+Cp,y . 1+, (zpﬂ) ((ab — a):n)m [ 3.41]

K, =G h,

La expresion anterior produce una reduccién en el moédulo plastico cuando la fabrica es
favorable (zn = 0) y con el incremento de las deformaciones de corte pléstico (que
conceptualmente romperia cualquier cimentacién). Esto reduce ambos, el médulo plastico y
el amortiguamiento histerético a grandes deformaciones de corte (notar que zyex = 0 a menos
que el suelo se haya cargado con suficiente fuerza para pasar fuera de la superficie de
dilatancia), mejora las deformaciones volumétricas que se desarrollan en la carga ciclica

drenado, y mejora la ruta de la carga ciclica no drenada.

El efecto acumulativo de los pardmetros anteriores se puede entender como sigue. Si el suelo
es fuertemente cargado en una direccién y forma una cantidad significativa de fabrica y luego
es descargado, a continuacién, subsecuentemente se actualizan los términos: C,u y C,on
tienden a 1y Cyq serd més grande. Si las cargas se aumentan hasta que el suelo comienza a
cizallar y formar fabrica a incluso mayores esfuerzos (altos valores de p) luego se forma la
fabrica) entonces Ciq serd 1 (C,p0 = 0). En este camino, un elemento que ha desarrollado
fabrica durante carga monotoénica o ciclica sin inversién del sentido total de la tensién de
corte (un elemento dentro de una pendiente empinada donde las tensiones tangenciales
estaticas son mayores que los esfuerzos de corte ciclicos) serd, luego de ser descargado y
cargado, inicialmente mucho mas rigido (incremento de K,) seguido de un ablandamiento
(menor K,) si el suelo es cargado en terreno virgen.

3.2.1.3.2 Efectos de Fabrica sobre el médulo elastico

El médulo de corte eldstico y el moédulo de compresibilidad elastico pueden degradar
con el incremento del valor acumulado del término de deformacién plastica desviatoria, Ze.
Esta componente del modelo fue afiadida para dar cuenta de la destruccién progresiva, con
el aumento de la deformacién de corte plastico, de todos los depésitos de cimentaciéon u otro
envejecimiento o fenémenos de deformaciones relacionados que producen cualquier
incremento en el médulo de deformacién de corte. La destruccion de la cementacién menor
por deformaciones de corte plastica se evidencia en el campo midiendo la velocidad de la
onda de corte en la arena después de los sismos. La degradacion del médulo de corte elastico
es calculada como:
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1 + Zcum

G =G,p (ﬁ)m Cop | ———nax
B [3.42]

max

dénde Cep es el factor por el cual el médulo de corte es degradado a valores muy largos de
Zeum- Este cambio en el médulo G causa que el mdédulo de compresibilidad K progresivamente
decrezca cuando se incrementa z.... Este cambio en K mejora la capacidad del modelo para
realizar un seguimiento de la respuesta esfuerzo-deformacioén de arena licuable. En particular,
un decrecimiento de K con el incremento de z.., reduce la tasa de endurecimiento por
deformacién después de la transformacion de fase a grandes niveles de deformacién por corte,
y mejora la capacidad de aproximar la respuesta histerética de esfuerzo-deformaciéon de un
stuelo a medida que se licua.

3.2.1.3.3 Efectos de Fabrica en los angulos de friccién Peak movilizados en Cargas
Drenadas y No Drenadas

Kutter y Chen (Kutter & Chen, 1997) mostraron que las tasas de dilatacién plastica
son diferentes en la carga drenada y no drenada en la misma arena limpia, con la
consecuencia que el angulo de friccién movilizado también es diferente para los casos
drenados y no drenados. Este comportamiento puede parecer contradictorio con tener una
superficie limite que es s6lo dependiente del estado relativo de la arena (a través del
pardmetro n") si el ngulo de fricciéon movilizado para rutas de cargas drenadas y no drenadas
estan ambos controlados por la superficie limite. Por lo cual este modelo produce el mismo
angulo para los dos tipos de carga.

3.2.1.4 Reconsolidacién Post-Sismo

Deformaciones volumétricas desarrolladas durante la reconsolidaciéon post-licuacion
de las arenas son dificiles de modelar numéricamente usando la convencional separacion de
las deformaciones en sus componentes elasticas y plasticas, ya que una gran porcién de las
deformaciones post-licuacién son debidas a los efectos de la sedimentacion los cuales no son
faciles de incorporar en dichas componentes. Simulaciones en elementos simples usando
varios modelos constitutivos muestran que su prediccion general de las deformaciones de
reconsolidacién son un orden de magnitud menor que las observadas en estudios
experimentales (Ziotopoulou & Boulanger, 2013) (Howell, Rathje, & Boulanger, 2014).

El presente modelo fue modificado para proveer estimaciones mas realistas de las
deformaciones de reconsolidacién durante el tramo post-sismo de la simulaciéon numérica. La
modificacién implica el enfoque pragmatico de reducir el médulo de corte elastico G post-
sismo (y en consecuencia el médulo de compresibilidad K) que incrementa las deformaciones
de reconsolidacién, compensando asi las deformaciones de sedimentacién que no son
explicitamente modeladas. El usuario puede activar esta caracteristica después del término

del movimiento, de tal manera que las deformaciones se aproximan mejor en el resto de la
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simulacion. Esta funcion no debe activarse para la porcién de la simulacion donde actia el

sismo.

Los médulos elésticos post-sismo son determinados multiplicando el moédulo eldstico
convencional por un factor de reducciéon F..4, como sigue:

Gpost—shaking = FseaG

[3.43]
K _ i = K
post—shaking sed [ 3.44 ]
El valor de F..q es calculado como:
pl
Fseq = Fsed,min + (1 - Fsed,min) <m> <1 [3.45 ]
pl — pl + ( Zeum )(1 _ Cur)o_zs
sed SedO Zcum + Zmax Md [ 3‘46 ]
F. - = 0.04
sed,min [ 3.47 ]
p/ _ patm
sedo 5 [ 3.48 ]
donde el valor constante Fiqmm representa el menor valor que Fyg puede alcanzar y el

parametro p'so es el esfuerzo promedio efectivo hasta el que se mejorado la deformaciéon de
reconsolidacion. El valor de F..q progresivamente se reduce desde la unidad hacia el valor de
Fidmin ¥ Zeam progresivamente se incrementa con tal que M sea menor que MY, Fyqum =

0.04 produce respuestas razonables.
3.2.1.5 Implementaciéon de PM4SAND en FLAC

3.2.1.5.1 Aspectos de la aproximacién numérica de FLAC

FLAC es un programa de diferencias finitas explicitas el cual usa pasos de tiempo
iguales o mas pequetios que el tiempo minimo requerido por las ondas para viajar entre
cualquier par de nodos. Esta aproximacion asegura que la informacién fisica no se propaga
més rapido que la informacién numérica. FLAC calcula un paso de tiempo por defecto basado
en las propiedades del modelo (tamarno de los elementos, rigidez del material, permeabilidad,
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amortiguamiento). Los usuarios pueden especificar un paso de tiempo menor al dado por
defecto.

La convergencia del modelo constitutivo integrado depende en mayor medida del incremento
del tamano de las deformaciones, lo cual depende de la tasa de carga y el paso de tiempo.
La convergencia de la solucién global explicita depende en mayor medida del incremento de
los esfuerzos generados en los materiales, que es de nuevo controlado indirectamente por el
paso de tiempo por defecto.

3.2.1.5.2 Efectos del paso de tiempo en la respuesta de los elementos

Las soluciones no son sensibles al paso de tiempo para el rango de problemas y las
tasas de cargas examinadas.

3.2.1.5.3 Notas adicionales con respecto al archivo DLL

La habilidad de usar los archivos DLL con las condiciones de contorno “free-field” de
FLAC no ha sido configurada atn. El usuario no debe tener PM4SAND en la columna
exterior de elementos en los cuales se aplicaran estos bordes. Del mismo modo, no se puede
utilizar el modelo en la fila inferior de los elementos sobre una base compatible.

3.2.1.5.4 Notas adicionales sobre el uso en problemas de contorno

FLAC incluye procedimientos de solucién estéaticos y dindmicos. PM4SAND ha sido
validado sélo para el uso de procedimientos dindmicos. La solucién estatica usa valores
extremadamente altos de amortiguamiento lo que puede acarrear esfuerzos normales y
cortantes significativos, lo que a su vez causa problemas con la respuesta de un material
altamente no lineal.

Una cantidad nominal para el amortiguamiento tipo Rayleigh debe ser incluido en zonas
donde se use PM4SAND, evitando asi ruido numérico. Una razén de amortiguamiento del
0.005 ha sido encontrada suficiente para la mayoria de las aplicaciones.

A continuacién, un ejemplo que muestra la respuesta de PM4SAND para un ensayo de corte
directo ciclico no drenado, mostrando las variaciones de esfuerzos, razones de esfuerzo y

términos del tensor de fabrica.
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Figura 3-3. Respuesta de ensayo Ciclico de Corte Directo No Drenado PM4SAND (Boulanger &
Ziotopoulou, 2015).

3.2.2 UBCSAND

Modelo constitutivo desarrollado en la Universidad de British Columbia, por el
profesor Peter Byrne con contribucién de Michael Beaty (Beaty & Byrne, 2011). UBCSAND
es un modelo de esfuerzos efectivos plasticos para uso en analisis avanzado de esfuerzo-
deformacién de estructuras geotécnicas. El modelo fue desarrollado en un comienzo para
suelos tipo arena teniendo el potencial para desarrollar licuacién bajo carga sismica (ejemplo,
arenas y arenas limosas con densidad relativa menor al 80%). El modelo predice el
comportamiento esfuerzo-deformacion de corte de un suelo, usando una relaciéon hiperbdlica
asumida, y estima la respuesta volumétrica asociada del esqueleto del suelo usando una regla
de flujo que es funciéon de la razén actual de esfuerzos n. El modelo puede ser usado en
problemas totalmente acoplados de mecanica y flujo de agua subterrdnea, donde los calculos

son realizados simultaneamente.

La primera versién de UBCSAND, que fue ampliamente usada para anélisis sismicos, fue
completada en 2002 y fue llamada UBCSAND 904a. Esta versién ha tenido un uso y
escrutinio considerable desde su desarrollo, y se ha utilizado como la version de base para
varios codigos modificados. Una de estas modificaciones, versiéon 904aR, fue desarrollada
durante la evaluacién de una presa en California (Success Dam) para mejorar el
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comportamiento del modelo bajo determinados tipos de cargas. Se prestd especial atencién
a la prediccion de las presiones intersticiales en exceso cuando significativas tensiones
tangenciales estaticas estaban presentes.

3.2.2.1 Descripcion de la versién 904a de UBCSAND

UBCSAND es un modelo constitutivo que estima directamente la respuesta del
esqueleto de suelo con un incremento general de carga. La respuesta del fluido del poro esta
acoplada a la respuesta del esqueleto a través del moédulo de compresibilidad del fluido.
UBCSAND esta basado en la teoria clasica de plasticidad y el comportamiento caracteristico
de la arena observado en pruebas de laboratorio bajo condiciones de carga monoténica y
ciclica.

3.2.2.1.1 Respuesta Elastica

El componente elastico de la respuesta se supone que es isotropico y especificado por
un maédulo de corte, G°, y un médulo de compresibilidad, B¢, como sigue:

o' ne
e: 2N PR e—
G =Ke Fa <Pa> [3.49 ]

B¢ =a-G*
[ 3.50 ]

Doénde:

K¢ es un ntimero del médulo de corte que depende de la densidad relativa y varia desde
500 para arena suelta hasta 2000 para arena densa.

P.: presion atmosférica en las unidades elegidas.
o’: es el esfuerzo promedio en el plano de la carga e igual a (o’«+ o’y)/2
ne: varia entre 0.4 y 0.6, o aproximadamente 0.5

a: depende de la razén de Poisson elastica que esta en el rango 0.0 ~ 0.2 (Hardin & Drenvich,
1972) con el resultado que a varfa entre 2/3 y 4/3 o es aproximadamente 1.

3.2.2.1.2 Respuesta Plastica

Deformaciones plasticas son controladas por la superficie de fluencia y la regla de
flujo. La superficie de fluencia esta representada por una linea radial desde el origen en el
espacio de los esfuerzos como muestra la Figura 3-4. Para la primera carga de corte, la
superficie de fluencia estd controlada por el estado actual de esfuerzos, punto A de la Figura
3-4. Cuando el esfuerzo de corte se incrementa, la razon de esfuerzo n (= t/0’) se incrementa
vy causa que el punto de estrés se mueva al punto B. T y o’ son los esfuerzos efectivos de

corte y normales sobre el plano de maximo esfuerzo de corte. La superficie de fluencia es
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arrastrada a su nueva ubicacién pasando a través del punto B y el origen. Esto resultada en
deformaciones plasticas, de corte y volumétricas. El incremento de deformaciones de corte
plasticas, dyP, estd relacionado con el cambio en la razén de esfuerzo de corte, dn, como

muestra la Figura 3-5 y puede ser expresada como:

dy? = ——-d
4 G? /o’ T [ 3.51]

dénde GP es el médulo de corte plastico y, asumiendo una relacién hiperbédlica entre n y yP,

estd dado por:

GP =GP - (1——L-R,)?
Ny [3.52]

Dénde:

Gi*: es el médulo plastico a bajos niveles de razén de esfuerzo (n=0)
Ne: es la razon de esfuerzo a la falla e igual a sin ¢

of: es el dngulo de friccién peak.

Ry: es la relacién de falla usada para truncar la mejor relaciéon hiperbdlica que encaja y evitar
el exceso de prediccion de resistencia en la falla. R¢ generalmente varia entre 0.7 y 0.98 y

decrece con el incremento de la densidad relativa.

(=]
4 ¢

2

'.:;: - - - -

= B .-~ Yield Surface
"_) -l"‘-

o - j{

v

Normal Effective Stress., o'

Figura 3-4. Superficie de falla en UBCSAND (Beaty & Byrne, 2011).
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Figura 3-5. Incremento de deformaciones plasticas y médulo plastico (Beaty & Byrne, 2011).

El incremento asociado de las deformaciones volumétricas plasticas, de,’, estd relacionado
con los incrementos de las deformaciones de corte plasticas, dy®, a través de la regla de flujo:

_ T
dé‘g = (singey, — g) - dy? [3.53]

dénde ¢ es el dngulo de friccion a volumen constante o el &ngulo de transformacién de fase.
Esta regla de flujo puede ser derivada de consideraciones de energia y es similar a la teoria
de la dilatacién del esfuerzo (Rowe, 1962) (Matsuoka & Nakai, 1977).

La ubicacion de la fluencia y la correspondiente direccion de las deformaciones plésticas
resultantes de la regla de flujo son mostradas en la Figura 3-6. Significativa compactacion
plastica inducida por el corte ocurre a bajas razones de esfuerzo, mientras a esfuerzos
correspondientes a ¢, no se observa compactacién. A razones de esfuerzo mayores que ¢,
se predice que el corte induce expansion o dilatacién pléstica. Esta simple regla de flujo esta
en correspondencia con el comportamiento caracteristico de arenas observado en pruebas de
laboratorio. Tras la descarga, que se define como una reduccién en la magnitud de n, se
asume que la arena se comporta elasticamente y no se generan deformaciones plasticas.

El signo de la razén de esfuerzo es controlado por el signo del esfuerzo de corte en el plano
horizontal. Esta es una suposicién simplificadora, pero reconoce la importancia del plano
horizontal en muchas estructuras geotécnicas. Son rastreados por separados los valores
maximos, positivos y negativos, de la razén de esfuerzo. Esto permite al comportamiento
plastico incluir aspectos del endurecimiento cinemaético e isotropico.

El médulo de corte plastico expuesto es aplicable para carga virgen o primera carga. Siempre
que el incremento de carga actual empuje la superficie de fluencia fuera del limite de la razén
de esfuerzo maxima, este incremento se considera primera carga. Cuando un incremento de

carga ocurre sin sobrepasar el limite de la razén de esfuerzo maxima, se asume que la arena
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se comporta plasticamente, pero con un médulo plastico que es algunas veces mayor que el
de primera carga. El limite de la razén de esfuerzo maxima se define como los mayores

valores positivos y negativos de n que hayan ocurrido desde que se inicia la carga.

No todos los incrementos de carga generan deformaciones plasticas en la version 904a. La
descarga ocurre cuando hay una disminucién en la magnitud de la razén de esfuerzos. Si la
razén de esfuerzos comienza a incrementarse en magnitud antes que haya habido un cambio
en el signo de la razoén, el incremento de carga es considerado un incremento de recarga.
Estos incrementos de recarga se asumen que responden elasticamente sin corte plastico o
deformaciones volumétricas. La recarga se produce hasta que la relacién de carga es igual a
la relacién de tensiones maxima anterior, que se produjo durante el ciclo de carga actual.
Una vez que se ha alcanzado esta relacién de tensiones, incrementos de carga posteriores
generan deformaciones plasticas Esta definicién de recarga se muestra esquematicamente en

la Figura 3-7.

dy”

F.

Plastic Potential Increment

",

o, n"s,f'

Figura 3-6. Direcciones de las deformaciones plasticas asociadas con la ubicacién de la superficie de
fluencia (Beaty & Byrne, 2011).
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Figura 3-7. Historia de la razén de esfuerzos mostrando Carga, Descarga y Recarga (Beaty & Byrne,
2011).
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3.2.2.2 Descripcion de la versién 904aR de UBCSAND

La version 904a incluye la simplificacion de que ciclos parciales de la descarga y
recarga son elasticos. Estos ciclos se definen como aquellos en los que cae la tensién de corte
y luego aumenta, pero no hay una inversién de la direccién de la tensién de corte. Muchos
de los ciclos de esfuerzo cortante mas grandes fueron considerados ciclos de descarga-recarga
parcial y no contribuye al exceso de presiéon de poros.

UBCSAND fue modificado para mejorar la prediccién de la respuesta para casos con
significante tendencia estatica. Esto fue acompafiado usando relaciones publicadas entre la
razon de resistencia ciclica y la tendencia estatica como guia. Sin embargo, el efecto estatico
sobre la resistencia a la licuacién es algo incierto, se dirigen tipicamente en procedimientos
simplificados a través de un factor llamado Kq. Dos relaciones para Kq fueron propuestas por
Harder y Boulanger (1997) y Idriss y Boulanger (2003). Estas relaciones se basan en un
conjunto limitado de resultados de la prueba de corte simple que se consideraron para
proporcionar los datos més fiables. Estos planos representan el estado actual de la practica
para la evaluacion de los taludes y terraplenes (Harder & Boulanger, 1977) (Idriss &
Boulanger, 2003).

Las modificaciones a UBCSAND para su versién 904aR son gobernadas por 2 criterios:

1. Capturar las tendencias generales incorporadas en los planos K.
2. Limitar los cambios en la estructura, los supuestos, pardmetros de entrada, y el
comportamiento de la versiéon 904a.

Los primeros cambios hechos a UBCSAND se resumen a continuacién:

Ciclos de descarga-recarga parciales generan deformaciones volumétricas plasticas.
Rigidez plastica de corte fue modificada para ciclos de carga no simétricas.
Ablandamiento post-dilatancia hace una funcién de acumular deformaciones
dilativas.

4. Transicion suave entre la primera y segunda superficie de fluencia.

5. Relaciones revisadas para R¢y &r.

6. Ecuaciones calibradas para m__hfacl.

3.2.2.2.1 Comportamiento singular de los elementos de UBCSAND 904aR

Se realizaron una serie de analisis de elementos singulares para demostrar el
comportamiento predicho por UBCSAND 904aR. Estos andlisis fueron construidos para
simular una prueba de laboratorio idealizada de Corte Directo: los dos nodos de la base estan
fijados contra la traslaciéon y los dos nodos superiores se ven limitados por lo que sus
movimientos son idénticos. La carga es impuesta aplicando una velocidad horizontal a los
nodos superiores. El movimiento vertical de los nodos superiores no esta fijado externamente.
La porosidad de los elementos se asume como 0.5, mientras que el médulo de compresibilidad
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del fluido de los poros se tomé como una cuarta parte del valor del agua sin aire, o K,, =
5e6 kPa.

Efecto de K,: La respuesta a la licuacién predicha por UBCSAND es una funcién de K,, la
razén entre el esfuerzo efectivo horizontal y vertical inicial.

Efecto de la Rigidez del Fluido sobre la generacién de la Presion de Poro: La presién de poro

de interés para la licuacién es aquella generada por las deformaciones volumétricas plasticas.
Las presiones de poros también pueden ser generadas por los cambios transitorios de la
tension total, pero éstos conducen a pequeiios cambios en la tensién efectiva a menos que el
suelo estd parcialmente saturado. Un incremento de carga aplicado va a inducir un
incremento total de las deformaciones volumétricas, de,, que es la suma de los incrementos
elasticos y plasticos, dee, y dep,. Para condiciones no drenadas el cambio resultante en la
presién de poros, du, es (Byrne & Beaty, 2004):

du="q
U= % [3.54]

dénde By es la rigidez de compresibilidad del fluido del poro (mezcla de agua y aire) y n es
la porosidad. El cambio correspondiente en los esfuerzos efectivos medios, do’, a un
incremento dado de deformaciones volumétricas, es:
do’ = B® - de,®

[3.55]
El incremento del esfuerzo total medio, do, es igual al incremento del esfuerzo efectivo medio
y la presién de poros. Si por simplicidad se asume que do=0, luego du= - do’, por lo que:

Be
du = ——=-de,” = Bggem * B® - de,’

1 Be
+
Br/n [3-56]

donde Byen es el valor de Skempton comunmente usado para valorar la saturaciéon de
muestras en el laboratorio. La razén entre la rigidez del esqueleto y la rigidez del fluido de
poro, B¢/ By, es un gran factor en la respuesta de la presiéon de poro.

De la regla de Boyle, v asumiendo la misma presién en el agua y el aire, se tiene que By es
una funcién de p, la presiéon absoluta actual del fluido, v de S,,, la saturacion medida a
presion nula, dada por:

pZ

B =———— < 2e6 [kP
f (1_Sro)'Pa ¢ [ a]

[3.57]

Si la presiéon del agua p en el suelo aumenta, luego el agua fluira en los vacios, comprimiendo
el aire e incrementando B;. Este incremento en la rigidez del fluido con la presion esta incluido
en la ecuacion anterior. Grados iniciales de saturacién en exceso del 99.9 % son requeridos
para obtener B; > 5e5 kPa para presiones de poro menores que 100 kPa. Tales valores de B;
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generalmente producen una respuesta a la licuacién similar a una condicién completamente
saturada.

3.2.2.3 Analisis Post-Sismo

El marco de trabajo del modelo constitutivo UBCSAND es derivado de observaciones
hechas en pruebas de laboratorio. Aspectos claves del modelo, incluyendo las relaciones entre
rigidez de corte/ esfuerzo efectivo/ razén de esfuerzos, y entre deformaciones volumétricas
plasticas/ deformaciones de corte/ razon de esfuerzos, son todas derivadas de observaciones
generales. Basar el marco del modelo en pruebas de laboratorio de alta calidad permite un
enfoque fundamental para el desarrollo del modelo.

Mientras la habilidad del modelo de representar el comportamiento de laboratorio puede ser
demostrado a través de simulaciones de elementos de prueba, un requerimiento critico para
el modelo es asegurar que pueda simular el comportamiento observado en el campo. Tales
comportamientos de campo pueden ser muy complejo debido a muchos factores que sélo son
aproximados en el laboratorio, como las cargas en 3 dimensiones, el drenaje de la presiéon de
poro vy la estratigrafia a pequefia y gran escala.

Un aspecto que no puede ser tratado adecuadamente por un modelo basado en el laboratorio
es la prediccién de las resistencias residuales o post-licuacion. Estas resistencias han sido
inferidas de casos historicos de campo a través del anélisis observado de pendientes o declives
(Seed & Harder, 1990). Los bajos valores de resistencia estimados a partir de estos casos
histéricos son probablemente afectados por mecanismos complejos, tales como flujo de
entrada de agua de poro, redistribucién de relacién de vacfos, y la mezcla estratigrafica.
Mientras UBCSAND predice un comportamiento suavizado de esfuerzo-deformacién después
de la licuacién, la resistencia movilizada resultante puede no ser consistente con las

interpretaciones comunes de resistencia residual.

Para solucionar este problema, un anélisis post-terremoto es normalmente ejecutado al final
del anélisis sismico de UBCSAND. Este anélisis es similar a una evaluacién de la estabilidad
estandar usando resistencias residuales y técnicas de equilibrio limite, excepto la evaluacion
tanto de la estabilidad inherente como de la tendencia a deformaciones significativas. Este
analisis es acompaniado de identificar los elementos que han licuado durante los terremotos.
Esto es tipicamente basado en la maxima razén de exceso de presiéon de poro, r,, alcanzado
durante el terremoto en cada elemento. Un criterio de r, cercano a 0.7 es siempre usado.
Mientras la licuaciéon se asume a menudo que ocurre cuando r, es 1.0, usando un limite
reducido refleja que zonas con r, de 0.7 pueden estar muy cerca de la licuacion, y las zonas
que experimentan una tendencia estatica sostenida nunca alcanzan un r, de 1.0 a pesar de
que el comportamiento es consistente con la licuefacciéon. Para los modelos con capas de baja
permeabilidad, u otras caracteristicas problematicas, zonas adicionales pueden necesitar ser
consideradas aptas de licuar, sobre la base de estimaciones razonables de flujo de agua de
poro después del terremoto.
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Para implementar el andlisis post-terremoto, el movimiento de entrada se termina y se
permite al modelo correr por un periodo de tiempo para permitir que cualquier movimiento
residual decaiga. Zonas con valores peak de r, que excedan los limites de r, son convertidos
del modelo UBCSAND al modelo Mohr-Coulomb. Una resistencia no drenada igual a la
resistencia residual es asignada y bajos valores de médulos de corte y compresibilidad son
usados. Por ejemplo, para el anélisis de la presa de California, el médulo de corte de las
zonas licuables fue tomado como 10 veces la resistencia residual, y el mdédulo de
compresibilidad fue asignado como 100 veces el médulo de corte. Las zonas no licuables
contindan usando el modelo UBCSAND para permitir una prediccién mas certera de la
respuesta esfuerzo-deformacién debido a la redistribucién de carga. Este anélisis se continta
en el modo dinamico y el modelo se deforma hasta que se recupere la estabilidad.

La habilidad de UBCSAND para dilatar significativamente con las deformaciones permite
grandes resistencias alcanzadas en estos elementos, resistencias que son significativamente
mayores que las tipicamente usadas en la evaluacién de la estabilidad post-licuaciéon. Aunque
estas grandes resistencias podrian desarrollarse en el campo, es probable que se degraden
como agua de poro fluyendo en las zonas de dilatacién de las zonas adyacentes. Para hacer
frente a esta preocupacién, la habilidad de UBCSAND de movilizar la resistencia a través
de la dilatacién después del terremoto esta limitada a un maximo de la resistencia drenada
determinada en cada elemento al comienzo del sismo.

3.2.2.4 Calculo revisado del Exceso de Presiéon de Poro

La razén de exceso de presion de poro r, en cualquier elemento ha sido
tradicionalmente definido como r, = (u-u,) / o’vw, donde u es la presién de poro para el
tiempo al cual r, es definido, u, es la presion de poro inicial, y o'y, es el esfuerzo vertical
efectivo inicial. La definicién de r, fue desarrollada para situaciones de una dimensién con
movimiento horizontal como el representado de un andlisis de columna en SHAKE. En esta
situacion, el esfuerzo vertical total no cambia durante el terremoto. r, es igual a 0 al comienzo
del sismo y sera igual a 1 al instante en que los esfuerzos efectivos se vuelven cero. El
propésito del parametro r, es dar una medida normalizada del incremento de la presién de
poro, donde 0 indica que no se incrementa y 1 indica licuacion.

La definicién tradicional de r, es algo problematico en los anéalisis generales de 2 dimensiones.
Los esfuerzos totales cambian durante el terremoto debido a las fluctuaciones temporales,
asi como cambios permanentes debido a la redistribucién de la tensiéon. La definicién
tradicional para r, puede mostrar grandes fluctuaciones durante el sismo que no son debidas
a la licuacién. Por los cambios permanentes en las tensiones totales, el valor peak para r,
correspondiente a la licuacién de los elementos puede ser muy diferente que 1, a menudo en
un rango de 0.7 a 1.5.

Un pequeinio cambio puede ser hecho en la definicién de r, manteniendo la intencién original
de este indice. El exceso de la presién de poro puede ser definido como r, = 1- ¢’,/c’y, donde
o’y es el esfuerzo vertical efectivo al momento que r, es definido. El nuevo r, es igual a 0 al
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comienzo de la carga y 1 en el instante en que desaparecen los esfuerzos efectivos. La
estabilidad mejorada en la estimacion de valores de r, cercanos a 1 es necesaria cuando este
parametro es usado como criterio para definir las zonas licuables.

3.2.2.5 Uso de UBCSAND en el pasado

Existe una serie de investigaciones que han utilizado el modelo constitutivo
UBCSAND para diferentes aplicaciones y simulaciones.

Por ejemplo, el estudio “ANALYSIS AND DESIGN OF EARTH STRUCTURES TO RESIST
SEISMIC SOIL LIQUEFACTION” de Peter Byrne et al. utiliza el modelo constitutivo para
analizar esfuerzos efectivos de una columna de arena de 10 m que yace en una base rigida,
prediciendo ademés la razén de exceso de presién de poro en el tiempo (Byrne, Naesgaard,
& Mahmood, 2006). Como se aprecia en la Figura 3-8.

Otra aplicacion es el trabajo llamado “CALIBRATION OF NUMERICAL MODEL FOR
LIQUEFACTION-INDUCED EFFECTS ON LEVEES AND EMBANKMENTS” de Michelle
Shriro y Jonathan Bray. UBCSAND es usado para evaluar las deformaciones sismicas del
recién construido laboratorio de la marina de Moss Landing (California), resultantes de la
licuacién inducida durante el terremoto de Loma Prieta de 1989 (Shriro & Bray, 2013). Esto
se observa en la Figura 3-9.

Finalmente se ha utilizado el modelo para simular las zonas licuables de represas, como se
realiza en el paper “LESSONS LEARNED FROM FLAC ANALYSES OF SEISMIC
REMEDIATION OF PERRIS DAM”. En este trabajo se analiza la represa Perris, ubicada en
Riverside County. El modelo se usa para predecir el incremento de la presion de poro y la
pérdida de resistencia de la mayoria de las zonas licuables, especialmente en la punta de la
represa (Friesen, Driller, Beaty, Balakrishnan, & Newman, 2014). La simulacién dindmica
se observa en la Figura 3-10.
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Figura 3-9. Respuesta calculada y medida de arena limpia de Monterey y Nevada, bajo carga estatica

inicial y carga ciclica en corte simple. Datos del ensayo en rojo y de UBCSAND en verde.
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Figura 3-10. Resultados dindmicos Represa Perris usando UBCSAND.

Se ha observado que el modelo UBCSAND predice menores desplazamientos que los modelos
Mohr-Coulomb. Esto se debe a que UBCSAND predice mayores grados de dilatancia e
incremento de resistencia que Mohr-Coulomb, lo que inhibe los desplazamientos. Esto debe
ser cuidadosamente evaluado.

También se ha demostrado que es un instrumento de confianza para evaluar los efectos de
la licuacién, por ejemplo, en la fundacién de un terraplén de suelo. Esto quedd de manifiesto
en la calibracién de las deformaciones debido al fenémeno de “Lateral Spreading” del
laboratorio de la marina de “Moss Landing” (California). Eso si, se deben realizar una serie
de calibraciones iniciales, para entender las tendencias en los parametros de entrada,
requiriendo para ello algunos parametros de ajuste.

El modelo se caracteriza por capturar la etapa de rigidez pre-licuacion, el comienzo de la
licuacién al niimero adecuado de ciclos y la respuesta post-licuacién de manera mas adecuada
que modelos tradicionales (ejemplo Mohr-Coulomb).
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3.2.3 Comparacion PMASAND/UBCSAND

La siguiente tabla comparativa fue desarrollada a partir de la teoria presente detras
de cada uno de los modelos anteriormente presentados. Es por ello por lo que pueden existir
ciertas diferencias en la practica y la validez de un modelo u otro dependera del esfuerzo
realizado en su calibracién.

Tabla 3.1. Comparacién Modelos Constitutivos.

Fuente: Elaboracién Propia

PMASAND

UBCSAND

Basado en el modelo de Dafalias y

Manzari y modificado a nivel de

ecuaciones para incluir observaciones

empiricas y casos.

Fue desarrollado basado en la teoria plastica y
observaciones de laboratorio sobre arenas.

Modelo formulado para deformaciones
planas y es controlado por la razén actual
de esfuerzos (q/p').

Modelo formulado para deformaciones planas
y depende sélo del corte y esfuerzo efectivo.

El angulo de fricciébn volumétrica

constante es un pardmetro opcional.
Controla la pendiente de la linea de estado

critico.

El 4dngulo de friccién volumétrica constante
controla la direccién del flujo plastico.

El modelo es capaz de acumular dafio en
los diferentes ciclos de carga, lo que es
controlado por el tensor de fabrica que
incorpora el modelo.

El modelo no tiene forma de acumular daiflo
causado por los ciclos de carga, tampoco
diferencia entre ellas, por lo que repite la
respuesta en cada ciclo.

La transicion de estado contractivo a
expansivo es controlada por la linea de
dilatancia.

La transmisién de comportamiento contractivo
a expansivo es controlada por el angulo de

friccion a volumen constante.

La superficie de fluencia es un cono
pequefio en el espacio-esfuerzo y cuyo
centro lo define el back-stress ratio.

La superficie de fluencia son lineas radiales
desde el origen hacia un esfuerzo constante.

La regla de flujo separa componentes
volumétricos y desviatorios.
Deformaciones desviatorias se basan en el
modulo plastico y a su vez se relacionan
con las deformaciones volumétricas por la

dilatacion.

La
plasticas de la pendiente de la superficie de

regla de flujo separa deformaciones
fluencia. Las deformaciones volumétricas estan
asociadas al corte a través del angulo de

dilatancia.

Segun el estudio “Two Constitutive Models for Simulation of Liquefaction in Sandy Soils”,
de Jack Montgomery, UBCSAND y PM4SAND replican la respuesta general de suelos
sometidos a pruebas de corte directo ciclico no drenado, pero cada modelo lo hace de
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diferentes formas. Estos dos modelos representan dos niveles diferentes de complejidad. Los
resultados del estudio sugieren que el modelo mas complejo, es decir, PM4SAND, replica de
mejor forma la respuesta esperada (Montgomery, 2010). Cabe destacar que no es una
conclusién absoluta, ya que el estudio sélo se basa en una simulaciéon de laboratorio.

En el trabajo doctoral de Ronnie Kamai titulado “Liquefaction-Induced Shear Strain
Localization Processes in Layered Soil Profiles” se presenta una comparacién entre una
prueba centrifuga y los resultados de una simulacién numérica para dicha prueba. La muestra
consiste en arena de Nevada con un arco incrustado de limo y dos planos incrustados también
de limo. En términos generales las simulaciones de UBCSAND subestiman los
desplazamientos observados en la superficie para dos registros sismicos utilizados, mientras
que PM4SAND los sobrestima. En PM4SAND se puede observar que se desencadena la
licuacién méas temprano y se generan deformaciones de corte més grandes para cada ciclo de
carga. UBCSAND genera mayores deformaciones que PM4SAND bajo altos niveles de carga
estatica sostenida de corte. En la interfase de los materiales ambos modelos subestiman las

deformaciones, mientras que en la arena suelta la sobrestiman (Kamai, 2011).

Las diferencias en las respuestas observadas de estos dos modelos constitutivos son
atribuibles principalmente a: (1) su diferente respuesta para patrones de carga no uniformes
(como por ejemplo movimiento fuerte seguido de movimiento débil), especialmente bajo
carga estatica de corte sostenida, y (2) su diferente respuesta a deformaciones volumétricas
expansivas para flujo inducido.

3.2.3.1 Experiencias con suelos de Grano Fino

Finalmente cabe mencionar que estos modelos han sido utilizados para simular
materiales de grano fino en condiciones dindmicas, considerando para ello simplificaciones al
considerar los materiales més parecidos a un comportamiento tipo “sand-like” o “clay-like”.
Eso si se tienen las limitaciones de la representatividad de las condiciones asumidas, las
cuales pueden diferir de las condiciones de sitio reales.

De manera general se puede indicar que ambos modelos han predicho adecuadamente las
zonas licuables y el exceso de presiéon de poro en suelos de grano fino. En el caso de
UBCSAND, el modelo se ha empleado para el andlisis de licuacién de un sitio (en especifico
el Hotel Sapanca de Turquia). El modelo permitié conocer de manera integral el
comportamiento de los estratos a licuarse, predecir la magnitud de sus deformaciones,
esfuerzos cortantes y zonas con altas relaciones de exceso de presiéon de poro.

Sin embargo, los trabajos desarrollados considerando suelos de tipo fino no son amplios. Se

realizan simplificaciones para considerar estos suelos bien como arena, o como arcillas.
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CAPITULO 4

CALIBRACION MODELOS
CONSTITUTIVOS: PM4SAND Y
UBCSAND

El software FLAC 2D tiene implementado una serie de modelos constitutivos y dispone
de la opciéon CPP-UDM, la que permite incorporar modelos desarrollados por los usuarios
(escritos en C++ y compilados como archivos DLL).

En este capitulo se calibrardn dos modelos creados por los usuarios para simular el aumento
de presion de poros que tienen los suelos potencialmente licuables, debido a las tensiones de
corte inducidas por un sismo.

Los ensayos de laboratorio fueron realizados en la universidad UWA (University of Western
Australia) por Gonzalo Suazo como parte de su trabajo para optar al grado de doctor, bajo
la tutela de Andy Fourie. El material ensayado corresponde a relaves de grano fino (no
clasificados) con diferente contenido de sélidos (70 a 78 %), cuyo uso corresponde a rellenos
de pasta cementados, utilizados en caserones.

El trabajo experimental fue desarrollado con un aparato de corte directo (DSS) de anillo
apilado. Se logrd una condiciéon de volumen constante durante la carga de corte, registrandose
el cambio en la tension vertical total requerida para mantener la altura constante. El drenaje
se permite a través de los platos superiores e inferiores del aparato. La prueba se realiza lo
suficientemente lento para permitir que se disipe cualquier exceso de presién de poro, por lo
que los cambios en la tensién vertical total son equivalentes a los cambios en la tension
efectiva, mientras se siguen trayectorias de tensiones no drenadas. Entonces, bajo estas
condiciones, los cambios registrados en los esfuerzos verticales totales son equivalentes a los
excesos de presion de poro registrados en un ensayo DSS conducido en forma totalmente no
drenada.

4.1 Propiedades Drenadas

Fueron 3 tipos de material ensayado para la realizacién de este estudio, los cuales
difieren en sus contenidos de soélidos: 70 %, 75 % y 78 %. A cada muestra se le aplican
diferentes razones de esfuerzo ciclico inicial, que van desde un factor de 0.11 hasta 0.19,
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dependiendo el material. Ademads, las presiones de confinamiento inicial (¢’y) aplicadas son
de 100, 200, 400 y 800 [kPa].

La calibracién se realizdé para la muestra de 70 % de contenido de sélido, por lo cual, a

continuacién, se detallan algunas de sus propiedades:

4.1.1 Angulo de friccién interno

Como no se realizaron ensayos mondtonos en las muestras, el procedimiento de
calculo para identificar ¢ consiste en identificar el punto en el cual los ciclos del grafico
esfuerzo normal (o) vs esfuerzo de corte (t) degradan. Una vez identificado este punto se
obtiene el par: esfuerzo vertical y esfuerzo de corte dltimo. La pendiente de dicho par con el
origen permite identificar el angulo de friccién interno buscado. Cuando se tengan varios
puntos para una razén inicial de esfuerzo (esto debido a diferentes presiones de confinamiento

inicial aplicado), ¢ se calcula como el promedio de dichos puntos.

70 5C
CRC =0.11 CRC=0.13
o', ini (kPa) | o', (kPa) T (kPa) @ ") o', ini (kPa) | o', (kPa) T (kPa) @ (")
100 12.49 10.42 39.84 100 14.97 12.04 38.81
200 200 32.88 24.84 37.07
400 52 42,89 39.52 400 73.73 50.26 34.28
800 200
Pprom (°) 39.68 Mprom (°) 36.72
CRC =0.17 CRC=0.19
o', ini (kPa) | o', (kPa) T (kPa) @ ") o', ini (kPa) | o', (kPa) T (kPa) @ (")
100 25.18 14.19 29.40 100
200 56.39 32.16 29.70 200
400 116.13 64.53 29.06 400
800 239.86 131.05 28.65 200 250.19 151.09 31.13
Pprom (") 20.20 Pprom (°) 31.13

Figura 4-1. Angulo de Friccién Interno.

Angulo de friccién interno ¢(°)
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100 / 7=0542x+1.124
” ——CRC= 011
y=0645x+ 238
&0 ]
—B-CRC=0.13
3.5:1,.—3.155,’./
3

40 —=—(CRC=0.17
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Figura 4-2. Regresién del Angulo de Friccién Interno.
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4.1.2 Cohesién

La cohesién es nula debido al tipo de suelo ensayado, suelos de grano fino que rozan
el limite de los limos.

4.1.3 Densidad Seca

La densidad se obtiene a partir de las relaciones existentes de razén de vacios versus
densidad seca (para una gravedad especifica y una densidad del agua definidas). Esta
ecuacién se detalla a continuacién:

kg
Gs = 3.18; y,, = 1000 [ﬁ]

_ Gs*vw [k_g [4.1]
(1+e) Im3

Ya

Luego se obtienen las siguientes densidades secas para las diferentes presiones de
confinamiento inicial utilizadas:

Tabla 4.1. Densidad Seca de la muestra ensayada.
Fuente: Elaboracién Propia

Densidad Seca
o’y [kPa] e n y [ton/m?]
100 0.584 0.369 2.01
200 0.563 0.360 2.03
400 0.539 0.350 2.07
800 0.511 0.338 2.10

4.2 Propiedades No Drenadas

4.2.1 Curva Degradacion del Corte

El ensayo realizado es ciclico, por lo cual se tienen los valores de esfuerzos de corte
vs deformacién para todos los ciclos previo a la falla del espécimen. La pendiente entre el
méximo y minimo esfuerzo de corte (referidos a sus correspondientes valores de deformacién)
nos entrega el corte para cada uno de los ciclos. La curva de degradacién es construida
entonces a partir de la divisién de dichas pendientes por el valor de G, (obtenido en el
primer ciclo de carga).

A modo de ejemplo se presenta la curva de degradacién del corte para una muestra con 70
% de contenido de sélidos, CRC inicial de 0.11 y (o’;) inicial de 100 [kPa]:
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Curva Degradacion Corte
1.20
100 i
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Figura 4-3. Curva de Degradacién o’y = 100 [kPa]; CRC = 0.11.

4.2.2 Curva de Amortiguamiento

Esta curva se genera a partir del drea medida para cada ciclo en las curvas de esfuerzo de

corte (t) vs deformacién (y), siguiendo la siguiente relacién:

1 A
D =—x
Dénde:
Deviator
Stress
(Ga)
A
|
| G
Deviator
Axial
Strain
(&)

8I'I'IWC
| - Axial

.

Figura 4-4. Método para obtener la Curva de Amortiguamiento.

Siguiendo este procedimiento, se generan las siguientes curvas para el material con 70 % SC
y un CRC inicial de 0.13. Los graficos indican el nivel de confinamiento inicial de cada

muestra de suelo:
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Figura 4-5. Curva de Amortiguamiento o’y = 100 [kPa].
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Figura 4-6. Curva de Amortiguamiento o’y = 200 [kPa).
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Figura 4-7. Curva de Amortiguamiento o’y = 400 [kPa).
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4.3 Calibraciones

Para llevar a cabo la calibracién de los modelos constitutivos de los suelos licuables se
desarrolla un modelo en FLAC para simular el ensayo de corte directo (DSS) en condiciones
no drenadas. El parametro escogido como criterio de falla de la muestra experimental fue
una deformacion del 7.5 % en doble amplitud. El procedimiento escogido para realizar la
calibracién consiste en ingresar diferentes valores de la razon de esfuerzo ciclico inicial (CRC)
y obtener el aumento de presién de poros que causa la licuacién (R, = 1) para el nimero de
ciclos obtenido en los ensayos de laboratorio, variando para ello los pardmetros de
calibracién.

La muestra considerada para realizar la calibracién corresponde al suelo con 70 % de
contenido de sélidos y un CRC inicial de 0.13, muestra ensayada a diferentes presiones de
confinamiento inicial. El nimero de ciclos a la cual se alcanza la licuacion se presenta a

continuacion:
CRC=10.13
30
- //
g ""“'---+ o', [kPa] | N#(7.5DA)
n . 100 22.2
s 200 19.6
Z 10 400 27.6
5
0
Q 100 200 300 400 500
o', [kPa)]

Figura 4-8. Nimero de Ciclos vs ¢’y, para CRC=0.13 y la muestra 70SC.

4.3.1 UBCSAND

4.3.1.1 Parametros de Entrada

1. (Ny)go: Nimero de golpes para arena limpia (SPT), considerando el contenido de fino.
2. ¢: Angulo de friccién volumétrico constante.

3. Guax Médulo de corte eldstico maximo (es de cardcter opcional).

4. K: Médulo de compresibilidad elastico.

Como no se cuenta con un ensayo realizado de SPT, una ecuacién comun para relacionar la

densidad relativa con el nimero de golpes (Ni)q se presenta a continuacién:

(N1)so
Cq [4.3]

DR=
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Segun Idriss y Boulanguer (2008), el valor de C4 ha sido evaluado en multiples investigaciones

y varia entre 35 y 65 para arenas limpias (46 es un valor que puede capturar la respuesta de

la mayoria de los test) (Idriss & Boulanger, 2008).

A continuacion, se muestran varios valores de densidad relativa caracteristicos de los relaves

espesados, el valor resaltado en amarillo corresponde al utilizado en este estudio:

DR cd (Ny)eo
50 a6 12
55 16 14
60 a6 17
65 16 19
70 16 23

Figura 4-9. Densidad Relativa adoptada en la calibracion.

4.3.1.2 Parametros de Calibracién

1.

hfacl: El primer uso de este parametro es para ajustar la rigidez al corte plastico con
los esfuerzos de confinamiento, con el fin de lograr la relacién esperada entre el estrés
de confinamiento inicial y la relacién de resistencia ciclica, es decir, simular K.

hfac2: Es usado, en conjunto con hfacl, para modelar el niimero de ciclos para la
licuacion y su valor tiene un efecto sobre la velocidad de aumento de la presion de
poro del agua con la carga ciclica. Es por lo que para la calibraciéon este parametro
se puede mantener constante y sélo variar hfacl.

hfac3: Varia entre 0.5 y 2.5 para arenas. Este parametro es moderadamente
influenciado por la densidad relativa de la arena a bajo CSR (< 0.2) y por el valor
del CSR inducido por un terremoto a altos CSR (>0.2).

4.3.1.3 Otros Parametros

4.3.1.3.1 Mbdulo de Corte (K¢°)

Se utiliza la expresién de la respuesta eldstica que establece el modelo UBCSAND:

G® = K¢ +P, A
= * * | —
G a P

2 [44]

Haciendo el simil con la expresion dada por Seed et al, en el paper “Moduli and Damping

factors for dynamic analyses of cohesionless soils” (1986), el cual establece (Seed, Wong,
Idriss, & Tokimatsu, 1986):

1
G =1000 K, * (6',)2  enpsf [4.5]
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Siendo:
(K>)max = 20 % (N1)gh’ 16
Entonces

1

et 1
G =1000 20 * (N;)3 * (J;m)i enpsf

3 1 4.7
G = 21.7 %1000 * 20 (N3, * (0'p)2  enS. 1. 47
Realizando la comparacién entre las ecuaciones [4.4] y [4.7], se puede establecer que:
1
K& =21.7+20+ (N), enS.I. [48]

Para obtener entonces el valor de la constante, se utiliza el método de los minimos cuadrados
para obtener los valores conocidos del corte maximo experimental por medio de la ecuacién
dada en [4.4]. Este valor debe ser multiplicado por un factor de 21.7.

De la data de los ensayos realizados se tiene el valor de G, para cada set de presiones de
confinamiento y esfuerzo ciclico inicial, por lo cual se realiza el procedimiento descrito
previamente y se realiza la siguiente regresion (sélo se muestra en este caso la regresién
realizada para el material con 70 % de contenido de sélidos):

14000.00

12000.00

10000.00 = /
v
8000.00

B O 100
£
“° 500000 200
w400
4000.00 )
—— Funcion
2000.00
I:II:”:I T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

o', [kPa]

Figura 4-10. Regresion para obtener el Médulo de Corte.
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Se puede apreciar que la mayor cantidad de datos corresponden a un CRC=0.17, por lo cual
se toman estos sets de datos como representativos de la muestra y se realiza el ajuste (linea
azul del grafico), obteniéndose:

CRC a'v (kPa) G 0y kPa) | 0 (kPs) | O'pesn (kPE) Eq
100 3877.53 100 0 70 4259.40
017 200 4872.43 200 80 140 5985.50
' 400 10327.85 400 160 280 8411.10
300 10920.33 800 320 560 11819.67
K:® ne
50.411 0.491
[ Ens.. 1093.9

Figura 4-11. Obtencién del Médulo de Corte, muestra con CRC = 0.17.

4.3.1.3.2 Modulo de Compresibilidad (K.)

FLAC utiliza las siguientes relaciones constitutivas:

K= E
3% (1-2v) [49]
E
G=—"7T——
2+x(1+v) [4.10]
Por lo tanto, se puede establecer la relacion:
K+«3x(1—-2v)=G*2+x(1+v)
_Gx2x 1+v)
T3 (1-2v) [4.11]

Por otro lado, UBCSAND define indistintamente el médulo de compresibilidad como (Beaty
& Byrne, 2011):
\ me
B¢ =K, *Pa*<i>
Fa

o\
Be=0(*Ge=0(*Kg*Pa*<—>
P

[4.12]

[4.13]
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Relacionando las ecuaciones [4.12] y [4.13] se puede establecer en forma simplificada que:

ne = me
e
Kb a’*KG

[4.14]

Del paso anterior ya se conocen los valores de ne (se asume entonces que me=ne=0.5) y K¢,

por lo cual se obtiene el siguiente valor para el parametro K,;:

v 0.2
[ 1093.9
o 1.33
Ky 1458.5

Figura 4-12. Obtencién del Médulo de Compresibilidad.

Cabe destacar que a varia entre 2/3 y 4/3 cuando el médulo de Poisson varia entre 0.0 a
0.2.

4.3.1.3.3 Correccién por Contenido de Finos

Se debe corregir la resistencia a la penetracién debido a que los valores usados en el
modelo UBCSAND son calibrados para un contenido de finos menores al 5 %.

(N1)6oes = (N1)eo + A(N1)so

ANy g0 = exp(1.63 + [4.15]

7 ( 15.7 )2
FC + 0.01 FC + 0.01

4.3.1.4 Resultados Calibraciéon

A continuacién, se presenta el resultado de las calibraciones realizadas para el modelo
constitutivo UBCSAND. Como se menciond en la seccién anterior, es recomendable sélo
variar el parametro de ajuste hfacl, dejando los otros 2 pardmetros fijos. En la siguiente
figura se muestra entonces como varia hfacl con el fin de alcanzar el niimero de ciclos de

falla requerido:

a', (kPa) N’ Ciclos hfacl hfac2 hfac3
100 22.0 1.8 1.0 1.0
200 13.0 1.1 1.0 1.0
400 28.0 0.9 1.0 1.0

Figura 4-13. Resultados de la calibracion de UBCSAND.
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CALIBRACION MODELOS CONSTITUTIVOS: PM4SAND Y UBCSAND

Con ello se construye la siguiente curva, que sirve para simular como varia el pardmetro de

ajuste hfacl para diferentes presiones de confinamiento:

20

UBCSAND

15 .\

N

1.0

hfacl

0.5

0.0

200

a'v [kPa]

300

400

300

UBCSAND
CRC=0.13
o', [kPa] hfacl hfac2 hfaca
100 1.8 1.0 1.0
200 1.1 1.0 1.0
400 0.9 1.0 1.0

Figura 4-14. Resultados de la calibracion del parametro hfacl.

Teniendo en cuenta que la simulacién numérica realizada en FLAC corresponde a la

modelacion de un ensayo DSS, también es posible realizar la calibracién de las curvas de

esfuerzo-deformacién y la trayectoria de esfuerzos efectivos.

En una primera instancia no se logra calibrar las curvas mencionadas para los parametros

de ajuste definidos en la figura 4.13, ya que no se obtienen los valores del esfuerzo de corte

del laboratorio. Es por ello que se procede a ajustar un pardmetro interno de UBCSAND,

llamado “Factor”, el cual multiplica directamente los valores de Sy5 (utilizado internamente

para el célculo del esfuerzo de corte) y CRR (relacién de resistencia ciclica).

Realizando las modificaciones de “Factor” se logra alcanzar los valores de esfuerzo de corte

requerido. Los nuevos valores de los parametros de ajuste se muestran en la siguiente tabla:

Considerando $Factor
o', (kPa) N°® Ciclos hfacl hfac2 hfac3 SFactor
100 22.0 1.8 1.0 1.0 1.0
200 13.0 1.65 1.0 1.0 1.2
400 28.0 1.9 1.0 1.0 1.45

Figura 4-15. Resultados de la calibracién de UBCSAND corrigiendo el parametro “Factor”.

La nueva curva que relaciona hfacl con la presiéon de confinamiento corresponde a:
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CALIBRACION MODELOS CONSTITUTIVOS: PM4SAND Y UBCSAND

hfacl

UBCSAND
2.00
1.80 \.,//‘
1.60
1.40
1.20
L] 100 200 300 400
a'v [kPa]

500

UBCSAND
CRC=0.13
o', [kPa] hfacl hfac2 hfac3
100 3 1.0 1.0
200 1.65 1.0 1.0
400 1.9 1.0 1.0

4.3.1.4.1 Calibraciéon Curvas Caracteristicas

Figura 4-16. Nueva calibraciéon del parametro hfacl, modificado por “Factor”.

A continuacién, se presentan las curvas de esfuerzo-deformacién y trayectoria de

tensiones efectivas calibradas para este modelo constitutivo:

15

10

-10

-15

Iill

LO0

1z0

', [kPa]

Experimental

= LB CSAND

o'v=100 [kPa]
CRC=0.13

Figura 4-17. Calibracién de la Curva Trayectoria de tensiones efectivas UBCSAND, para o’y = 100

[kPa).
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CALIBRACION MODELOS CONSTITUTIVOS: PM4SAND Y UBCSAND

Experimental

= LIBCSAND

o'v=100 [kPa]
CRC=0.13

30

-30

20 A

10 A

t[kPa]

N

=20 —

250

¢'v [kPa]

Experimental

—— UBCSAND

o'v=200 [kPa]
CRC=0.13

Figura 4-19. Calibracion de la Curva Trayectoria de tensiones efectivas UBCSAND, para o’y = 200

[kPa).
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CALIBRACION MODELOS CONSTITUTIVOS: PM4SAND Y UBCSAND

Experimental

—UBCSAND

CRC=0.13

o'v=200 [kPa]

&0

T[kPa]

-60

. Experimental

500 ——LUBCSAND

o'v=400 [kPa]
CRC=0.13

&'v [kPa]

Figura 4-21. Calibracion de la Curva Trayectoria de tensiones efectivas UBCSAND, para o’y = 400

[kPa).
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—

T —

T

“-h_.___‘_‘_‘_‘_

Experimental

4 & g  ——UBCSAND

c'v=400 [kPa]
CRC=0.13

Figura 4-22. Calibracién de la Curva Esfuerzo-Deformacién UBCSAND, para o’y = 400 [kPa].

4.3.1.4.2 Correccién por Contenido de Finos

Si se corrige la resistencia a la penetracién (Ni)q, debido a que el contenido de finos
de la muestra es cercano al 60 % (superior al limite de UBCSAND del 5 %), se obtienen los

siguientes valores:

Figura 4-23. Correccién del parametro (Ni)eo por el Contenido de Finos.

Por lo tanto, se asume un (N )g de 20. Con este nuevo valor, se procede a mostrar la variacion

FC (N1)s0 A (N1)eo (N1)s0cs
50 14 5.61 19.61
55 14 5.61 19.61
60 14 5.60 19.60
65 14 5.59 19.59

que se produce en el parametro de ajuste hfacl:

a', (kPa) N Ciclos hfacl hfac2 hfac3
100 22.0 1.2 0.8 1.0
200 19.0 0.7 0.8 1.0
400 28.0 0.50 0.8 1.0

Figura 4-24. Correccién del parametro hfacl por el Contenido de Finos.
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CALIBRACION MODELOS CONSTITUTIVOS: PM4SAND Y UBCSAND

1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

hfacl

UBCSAND

o'v [kPa]

UBCSAND
CRC=0.13
o', [kPa] hfacl hfac2 hfac3
100 1.2 0.8 1.0
200 0.7 0.8 1.0
400 0.5 0.8 1.0

Figura 4-25. Calibracién del parametro hfacl por el Contenido de Finos.

Se observa ademas que el parametro hfac2 fue rebajado hasta 0.8, ya que de otra forma el

parametro hfacl entregaba valores muy bajos para la calibracion.

4.3.1.4.3 Calibracién R, vs N

A continuacién, se presentan los resultados de la calibracion realizada para el aumento de

presién de poros para los ciclos a los que se somete la muestra. Esta fue realizada para un

(N1)go de 14 y posteriormente para un SPT de 20 (por la correccién del contenido de finos).

1.2 ~

08 4

06 4

04 1

0.2 7

0.00

5.00

10.00

15.00

# Ciclos

20.00

25.00

30.00

35.00

Experimental

—— UBCSAND

o'v=100 [kPa]
CRC=0.13
(Ny)e=14

Figura 4-26. Calibracion de la Curva Ru vs N, UBCSAND, para ¢’y = 100 [kPa] y (Ni)eo = 14.
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1.2 H
1
0.8
g o0s
——— Experimental
0.4 —— UBCSAND
0.2 o'v=200 [kPa]
CRC=0.13
0 . . ; (Ny)eo=14
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
# Ciclos

Figura 4-27. Calibraciéon de la Curva Ru vs N, UBCSAND, para ¢’y = 200 [kPa] y (Ni)eo = 14.

1.2 7
1
08
2 08
—— Experimental
0.4 /,—/‘ —— UBCSAND
0.2
o'v=400 [kPa]
0 x . . . ; ' . CRC=0.13
0.00 5.00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 (N,)e,=14
# Ciclos

Figura 4-28. Calibracién de la Curva Ru vs N, UBCSAND, para o’v = 400 [kPa] y (N1)eo = 14.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 69



CALIBRACION MODELOS CONSTITUTIVOS: PM4SAND Y UBCSAND

1.2

1
_ 1
0.8 i Jr,‘_,:"'r
2 08
—— Experimental
04 —— UBCSAND
0.2
o'v=100 [kPa]
CRC=0.13
o )
(Ny)eo=20
0.00 5.00 10.00 15.00 20,00 2500 30.00 35.00

# Chclos

Figura 4-29. Calibraciéon de la Curva Ru vs N, UBCSAND, para ¢’y = 100 [kPa] y (Ni)e = 20.

12
1
0.8
g o5 -
——— Experimental
0.4 —— UBCSAND
CRC=0.13
0 : . : : (N,)e=20
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
# Ciclos

Figura 4-30. Calibracién de la Curva Ru vs N, UBCSAND, para o’» = 200 [kPa] y (N1)eo = 20.
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1.2

0.8

2 06

04 -

0.2 1

0
0.00 5.00 10.00 15.00

20.00 25.00

# Ciclos

30.00

—— Experimental

—— UBCSAND

o'v=400 [kPa]
CRC=0.13
35.00 {Nﬂﬁu:ZD

Figura 4-31. Calibracién de la Curva Ru vs N, UBCSAND, para ¢’y = 400 [kPa] y (Ni)e = 20.

4.3.2 PMA4ASAND

4.3.2.1 Pariametros de Entrada
(Nl)(;(): Densidad Relativa

N N

v: Médulo de Poisson

4.3.2.2 Parametro de Calibracion

Gusx: M6dulo de corte elastico maximo

¢: Angulo de friccién volumétrico constante (Opcional)

Razén de Contraccién (hpo): Variable primaria que ajusta la razén de contraccion y

por lo tanto puede ser ajustada para obtener una razén de resistencia ciclica objetivo.

4.3.2.3 Resultados Calibraciéon

A continuacién, se presenta el resultado de las calibraciones realizadas para el modelo

constitutivo PM4SAND. En la siguiente tabla se aprecia cémo se debe variar la razén de

contracciéon (hpo) para alcanzar el mismo nimero de ciclos de falla que el alcanzado en los

ensayos realizados a las muestras:

o', (kPa) N° Ciclos hpo
100 21.5 0.55
200 18.5 0.65
400 28.0 1.60

Figura 4-32. Resultados de la calibracion PM4SAND.
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Con ello se construye la siguiente curva, que sirve para simular como varia la razén de

contraccién para diferentes presiones de confinamiento:

PMASAND

18
16
14 - PMA4SAND
1.2 CRC =0.13

1 d

_E- 08 L o', [kPa] hpo

06 - » 100 0.55
04 200 0.65
0.2 400 1.6

0 T T T T 1

0 100 200 300 400 500
a'v [kPa]

Figura 4-33. Resultados de la calibracién del parametro hpo.

4.3.2.3.1 Calibraciéon Curvas Caracteristicas

A continuacién, se presentan las curvas de esfuerzo-deformacién y trayectoria de tensiones
efectivas calibradas para este modelo constitutivo. Cabe mencionar que la calibracién se

alcanza con el mismo parametro hpo utilizado anteriormente.

15
10 - ‘
- v
g o T U \. . Experimental
u 0 [mu 120 ——PN4SAND
_5 -
. \ ¢',=100 [kPa]
o CRC=0.13
-15
'v [kPa]

Figura 4-34. Calibracién de la Curva Trayectoria de tensiones efectivas PM4SAND, para o’y = 100
[kPa].
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Experimental

= P45 AND

c'v=100 [kPa]

CRC=0.13

Figura 4-35. Calibracion de la Curva Esfuerzo-Deformacién PM4ASAND, para o’y = 100 [kPa].

-30

30

|
o -
o E

|

¢'v [kPa]

Experimental

——FPM45AND

o'v=200 [kPa]

CRC=0.13

Figura 4-36. Calibracién de la Curva Trayectoria de tensiones efectivas PM4SAND, para o’y = 200

[kPa).
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(2 7]
La:]

55
[=+]

=
L==]

Experimental

 T[kPa]

| . )1
HTHTI

g =———PL4sAND

co'v=200 [kPa]

CRC=0.13

(¥ 1]
L]

v[%]

Figura 4-37. Calibraciéon de la Curva Esfuerzo-Deformacién PM4SAND, para o’y = 200 [kPa].
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40 4

20 A

Experimental

400

t[kPa]
=]

-20 4

500 =———PK45AND

A0 -

o'v=400 [kPa]

-a0

CRC=0.13

'v [kPa]

Figura 4-38. Calibracién de la Curva Trayectoria de tensiones efectivas PM4SAND, para o’y = 400

[kPa).
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. Experimental

B e—PL4SAND

a'v=400 [kPa]
CRC=0.13

Figura 4-39. Calibracién de la Curva Esfuerzo-Deformacién PM4SAND, para o’y = 400 [kPa].

4.3.2.3.2 Calibraciéon R, vs N

De igual modo se presentan los resultados de la calibracion realizada para el aumento de
presién de poros para los ciclos a los que se somete la muestra. Esta fue realizada para un
(Nl)g() de 14.

1.2 7
1 -
08 T
& 05
— Experimental
04 T —— PMASAND
02 1 ¢' =100 [kPa]
CRC=0.13
0 - : . . ' r :
(Ny)eo=14
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30,00 35.00
# Ciclos

Figura 4-40. Calibracién de la Curva Ru vs N, PM4SAND, para o’y = 100 [kPa] y (Ni)eo = 14.
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12 7

——— Experimental

——PMASAND

a'v=200 [kPa]
CRC=0.13
(N,)eo=14

0.00 5.00 10,00 15,00 20.00 25.00
# Ciclos

Figura 4-41. Calibracién de la Curva Ru vs N, PM4SAND, para o’v = 200 [kPa] y (Ni)eo = 14.

1.2

1

0.8

2 06 4

—— Experimental

04 —— PM4SAND

0.2 ¢'v=400 [kPa]

. _ _ CRC=0.13
(Ny)g=14

0.00 5.00 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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Figura 4-42. Calibracién de la Curva Ru vs N, PM4SAND, para o’y = 400 [kPa] y (Ni)eo = 14.
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CAPITULO 5

SIMULACION TRANQUE DE
RELAVES

5.1 Geometria

En estd simulacién se quiere representar un depdsito cuya cota de coronamiento del
muro alcanza su valor méximo aprobado, que implica una altura de muro de 200 [m]. La
pendiente del depdsito es de un 4.5 %, mientras que la fundacién se estima en unos 300 [m]
de roca basal.

o’

Figura 5-1. Geometria del Modelo en FLAC2D.

En la imagen se observa en azul el suelo de fundacién, en celeste el relave espesado depositado
sobre el muro, de color verde.

5.2 Propiedades

A continuacién, se muestran las propiedades adoptadas para cada una de las
estructuras del modelo:
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Tabla 5.1. Propiedades Resistentes estructuras del modelo.
Fuente: Elaboracién Propia

] Fundacién Muro Relave
Propiedades
Roca Arena Espesado
Densidad Seca [ton/m3] 2.20 2.00 1.6
Modulo de Young [Pa] 5.50.E+09 8.00.E+08 1.41.E+08
Razén de Poisson drenado 0.25 0.35 0.45
Velocidad onda de Corte [m/s] 1000.0 384.9 174.0
Modulo de Compresibilidad [Pa] 3.7.E+09 8.9.E+08 4.7.E+08
Moédulo de Corte [Pa] 2.2.E+09 3.0.E+08 4.8.E+07
Cohesiodn [kPa] 0.0 0.0 0.0
Angulo de friccién [°] 40.0 37.4 38.81
Angulo de dilatancia [°] 10.0 7.4 0.0

5.3 Implementaciéon en FLAC2D

5.3.1 Registro Sismico

Antes de utilizar el registro sismico, directamente en el software FLAC2D, se deben
realizar una serie de procedimientos para poder ingresar este input. Los principales

procedimientos son:

1. Correccién de Linea Base: Con el fin de eliminar velocidades o desplazamientos
residuales, luego de que el movimiento ha finalizado.

2. Obtencién de las frecuencias dominantes del sismo: Es recomendable realizarla sobre
el registro de velocidades del sismo utilizado y luego utilizar la funcién FISH llamada
FFT.fis, que corresponde a una transformada de Fourier. Con esto se puede obtener
el alto de zona (H,..) de la malla del modelo, adoptando el criterio de Kuhlemeyer.

G
Cs: DN [5'1]
p
4G
C K+3 [5.2]
)y =
p
1 Cps
p’gaxzﬁ* I [5.3]
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A continuacién, se presenta el registro previo a las correcciones mencionadas. Tiene una
duracién de 62 [s] y una aceleracién peak de 0.40 [g]. Cabe destacar que el software trabaja

sobre el registro de velocidades y no el de aceleraciones.

Registro Sismico

0.5

o | . l It . |

0.3

0.2

0.1 A

60

Aceleracion [g]
o

-0.2 4

-0.3 ] I ¥ '
0.4

-0.5
Tiempo [s]

Figura 5-2. Registro Sismico de entrada (sin correcciones).

Luego de aplicadas las correspondientes transformadas de Fourier se obtiene que el sismo
tiene una frecuencia maxima de aproximadamente 5 [Hz|]. Utilizando el criterio de
Kuhlemeyer, se obtienen las siguientes dimensiones para asegurar la correcta transmision
numérica de la onda a través de la grilla del modelo (Kuhlemeyer & J. Lysmer, 1973). Esto
se logra asegurando que f sea mayor a los 5 [hz|, que corresponden a la frecuencia del sismo:

Velocidad Onda de Corte Dimension Malla f
Muro 384.9 [m/s] 2 [m] 19.2 [Hz]
Relave 174.0 [m/s] 3.5 [m] 5.0 [Hz]
Roca 1000.0 [m/s] 10 [m] 10.0 [Hz]

Figura 5-3. Dimensiones malla del modelo, Criterio de Kuhlemeyer.

5.3.2 Historiales de Medicién

Han sido implementados diversos historiales de medicién en el modelo numérico, los
cuales registran desplazamiento, velocidad o aceleracién (marcados en rojo en la Figura 5-4,
Figura 5-5 y Figura 5-6). Otros historiales registran presiones de poros. En las siguientes

imégenes se muestran los principales historiales implementados en el modelo:
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Figura 5-4. Historiales de medicién implementados en los relaves.

Figura 5-5. Historiales de medicién implementados en el muro aguas arriba.

Figura 5-6. Historiales de medicion implementados en el muro aguas abajo.

5.3.3 Amortiguamiento

El software FLAC 2D trae incorporado modelos de amortiguamiento. FEl
amortiguamiento, en la simulacién numérica, debe reproducir, en magnitud y forma, la

energia pérdida en el sistema.

En el dominio del tiempo es comtinmente utilizado el amortiguamiento tipo Rayleigh, cuando
este es relativamente independiente de la frecuencia. Otra alternativa es el amortiguamiento
histerético, el cual permite incorporar directamente al modelo, médulos de deformacion y
amortiguamiento. En términos generales, este ultimo tipo de amortiguamiento es mas

realista, pero no provee disipacion de energia a muy bajos niveles de deformacion, lo que es
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irreal. Para evitar esto, se ha incorporado un poco de amortiguamiento tipo Rayleigh sobre
el histerético, con el fin de hacer méas realista la corrida dinamica.

5.4 Validaciéon de los Modelos Numéricos

La wvalidacion de los modelos numéricos se realiza comparando el espectro de
aceleraciones del registro de entrada con el medido en el campo libre de los modelos
numéricos. Estos dltimos son obtenidos de los historiales de mediciéon de la aceleracion
horizontal en roca. En la Figura 5-7 se muestra la validacién para el modelo UBCSAND y
en la Figura 5-8 para PM4SAND.

14
Espectros UBCSAND
12
10
8
3
6
4
2
0
0 1 2 3 4 5 6
f [Hz]
Input Espectro en Superficie
Figura 5-7. Validacién del modelo, UBCSAND.
14
Espectros PM4SAND
12
10
8
3
6
4
2
0
0 1 2 3 4 5 6
f [Hz]
Input Espectro en Superficie

Figura 5-8. Validaciéon del modelo, PM4SAND.
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Se observa que los espectros se ajustan adecuadamente, lo cual sirve para verificar los
siguientes aspectos:

I.  El registro aplicado en la base del modelo representa apropiadamente el sismo de
disefo en la roca y se propaga en la grilla sin alteraciones.

II.  Las condiciones de borde utilizadas son adecuadas para la transmisién de las ondas.

III.  El modelo constitutivo, las propiedades y pardmetros de amortiguamiento

considerados para la roca son adecuados.

5.5 Corrida Estatica

A continuacién, algunas consideraciones utilizadas en el andlisis estatico:

1. Se aplicaron condiciones de borde de empotramiento en la base del modelo y apoyo
con desplazamiento horizontal restringido en sus bordes laterales.

2. En primera instancia se hacen nulas todas las zonas del modelo a excepcién de la
fundacién, a la que se le asignan sus parametros y luego se corre el modelo hasta el
equilibrio.

3. Se deben reestablecer las condiciones de nulos desplazamientos y velocidades en la
fundacién.

4. Luego se activan el muro y los relaves (no hay construccién por etapa), evaluando
ademas las presiones generadas por la saturacién de los relaves, y se corre el modelo

hasta el equilibrio para evaluar su estado tensional.

5.5.1 Resultados

5.5.1.1 Desplazamientos

Los desplazamientos verticales y horizontales para la etapa final de construcciéon se
muestran en la Figura 5-9 y Figura 5-10, respectivamente. El desplazamiento maximo en
direccién vertical se da en el relave aguas arriba, generandose un asentamiento de 2.5 [m],
mientras que, en direcciéon horizontal, el desplazamiento méximo se da en el centro del relave

alcanzando sélo lo 0.5 [m].

Y-displacement contours
-2.50E+00
-2.00E+00
-1.50E+00
-1.00E+00
-5.00E-01

—

Figura 5-9. Desplazamientos Verticales, Corrida Estatica.
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X-displacement contours
-1.00E-01
1.00E-01
2.00E-01
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5.00E-01
6.00E-01
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Figura 5-10. Desplazamientos Horizontales, Corrida Estatica.

5.5.1.2 Esfuerzos

La Figura 5-11 y Figura 5-12 muestran los esfuerzos verticales y horizontales totales
en la etapa constructiva final del modelo. Se observa que los esfuerzos horizontales son
mayores en el relave que en el muro, producto de la presién de poros hidrostatica. También
se observa una discontinuidad entre los relaves y la fundacion, lo cual es producto de la gran
diferencia en resistencia entre los materiales. Los esfuerzos verticales estan acorde a las

fuerzas gravitacionales.

YY-stress contours
-1.25E+07
-1.00E+07
-7.50E+06
-5.00E+06
-2 50E+06
0.00E+00

Figura 5-11. Esfuerzos Verticales, Corrida Estatica.

XX-stress contours
-5 D0E+06
-4 00E+06
-3 D0OE+06
-2 D0E+06
-1 00E+06

I ——

Figura 5-12. Esfuerzos Horizontales, Corrida Estatica.
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5.5.1.3 Presiones de Poros

En la Figura 5-13 se observan los contornos de la presién de poro que se generan por
la saturacién de los relaves, lo cual estd acorde a su comportamiento esperado.

Pore pressure contours
0.00E+00
5.00E+05
1.00E+06
1.50E+06
2.00E+06
2.50E+06
3.00E+06

Figura 5-13. Presiones de Poros, Corrida Estatica.

5.6 Corrida Dinamica Elastica

La finalidad de una corrida dindmica eldstica (materiales con modelos constitutivos
eldsticos o con propiedades de cohesién y tension altas, que simulen comportamiento lineal)
es estimar las deformaciones por corte maximas en el rango eldstico de los materiales, obtener
la frecuencia central o natural del sector de andlisis y observar si el modelo sufre algiin tipo
de rotaciéon. Una vez cambiadas las propiedades del modelo, se reinician desplazamientos y
velocidades, ademés de iniciar el tiempo de cédlculo y llevar el modelo a un estado donde se
inicialicen las plasticidades ocurridas en la etapa estatica. Luego se procede a ingresar las
condiciones de borde y puntos de historia para monitorear y registrar velocidades en sectores

de analisis de mayor interés.

Del analisis de Fourier, sobre el registro de velocidades de puntos de historias ubicados en el

relave, muros y fundacién, se obtienen las frecuencias para aplicar un correcto
amortiguamiento:
Tabla 5.2. Frecuencias naturales para aplicacion del amortiguamiento.
Fuente: Elaboracién Propia
Frecuencia Amortiguamient | Amortiguamient | Amortiguamiento
Estructura ) . . frs
Dominante [Hz] o Rayleigh [%] o Histerético Local
Muro 1.5 1 Aplica 0.6
Relave 1.5 1 No Aplica 0.6
Fundacion 1.5 0.5 No Aplica 0.6

El amortiguamiento local es usado en esta ocasion para facilitar la convergencia del modelo.
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5.7 Corrida Dinamica con Modelos Constitutivos

Ahora bien, para la modelaciéon dindmica con licuacién (comportamiento no lineal), se
debe asignar el modelo constitutivo (UBCSAND, PM4SAND) a los materiales, junto con las
propiedades dindmicas, en lugares donde se podria producir licuacién. Ademas, se debe
ingresar un valor muy alto de latencia (1e6) en un principio, para realizar una corrida estética
que tiene como fin un reacomodo del modelo en sus esfuerzos iniciales.

Ademis, se deben aplicar condiciones de borde de campo libre (free field) en los extremos
horizontales del modelo y en la base se debe asignar condicién de borde absorbente (quiet).
El registro sismico es aplicado en esta base.

5.7.1 Resultados
5.7.1.1 MURO
5.7.1.1.1 Desplazamientos Sismicos

e UBCSAND

En las siguientes figuras se muestran los desplazamientos sismicos (puntos de historia de
la Figura 5-6) desarrollados en el coronamiento y talud interno del muro (Figura 5-14) y
ademas los desplazamientos del talud aguas abajo (Figura 5-15) del muro. Estos se presentan
tanto en direccién horizontal, como vertical y en funcién del tiempo de aplicacién del sismo.

En la Figura 5-14 se observa que el coronamiento y el talud aguas arriba practicamente no
se asientan, mostrando sélo desplazamientos horizontales de baja magnitud (0.6 [m])
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Figura 5-14. Desplazamientos Sismicos, Coronamiento y Talud Aguas Arriba, UBCSAND.

Pero para el caso del talud aguas abajo si se observan desplazamientos verticales del orden
de los 0.3 [m], en tanto los desplazamientos horizontales alcanzan los 2.8 [m].
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Figura 5-15. Desplazamientos Sismicos, Talud Aguas Abajo, UBCSAND.
e PM4SAND

De igual forma, en esta seccién se muestran los desplazamientos sismicos desarrollados
en el coronamiento y talud interno del muro (Figura 5-16) y ademas los desplazamientos del
talud aguas abajo (Figura 5-17) del muro, pero para el caso del modelo PM4SAND.

En la Figura 5-16 se muestra un desplazamiento practicamente nulo en la direccién vy,
mientras que si se observa un desplazamiento en la horizontal, el cual ronda el metro.
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Figura 5-16. Desplazamientos Sismicos, Coronamiento y Talud Aguas Arriba, PM4SAND.

Ahora bien, para el caso del talud aguas abajo, si se observan desplazamientos considerables

una vez finalizado el sismo, sobre todo en el punto de historias mas cercano a la cota de
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fundacion. En la horizontal se alcanzan los 4 metros de desplazamiento, mientas que en la
vertical se alcanza el metro de levantamiento de terreno. Cabe destacar que, revisando el
modelo global, se observa este mismo comportamiento descrito en otras zonas a lo largo del
talud, pero en forma muy puntual.

Desplazamientos
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Figura 5-17. Desplazamientos Sismicos, Talud Aguas Abajo, PMASAND.

5.7.1.1.2 Maéxima Deformacién Unitaria por Corte

e UBCSAND

En la Figura 5-18 se muestra la maxima deformacién unitaria por corte una vez corrido
el registro sismico. Se observa que existe una zona de deformaciones unitarias por corte de
un 50 %, en las cercanias del talud que da hacia los relaves. Por la otra cara, si bien se
observan deformaciones por corte puntuales y superficiales, no tienen la misma magnitud.

Hacia el relave aguas arriba, también se observan deformaciones que van del 30 al 10 %.

Entonces se pueden esperar inestabilidades en el modelo, sobre todo en las proximidades del
muro, ya que las deformaciones registradas son mayores y més superficiales. Sin embargo,
esta condicion cambiard rapidamente al revertirse la direccién del sismo. El resultado final

serd la acumulacion de desplazamiento y deformaciones residuales en el muro.
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Max. shear sirain increment
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Figura 5-18. Maxima Deformacién Unitaria por Corte, UBCSAND.

e PMA4ASAND

En la siguiente figura se observa la maxima deformacién unitaria por corte para el caso
del modelo PM4SAND. Los méaximos se dan en el talud aguas abajo del muro, alcanzando
el orden del 50 % de deformacién, en forma puntual. Mientras que en la interaccién relave-
muro y en el relave mismo, no se observan grandes deformaciones. Estas van del orden del
30 al 10 %, similar al caso analizado en el modelo UBCSAND, pero de menor extensién a lo
ancho del modelo. Es decir, si bien se alcanzan deformaciones unitarias similares, estas no
son tan generalizadas.

Max. shear strain increment
1.00E-01
2 00E-01
3.00E-01
4 00E-01
5.00E-01
6.00E-01
7.00E-01
8.00E-01
9 00E-01

-
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Figura 5-19. Maxima Deformacién Unitaria por Corte, PM4SAND.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 88



5.7.1.2 RELAVES

5.7.1.2.1 Desplazamientos Sismicos
e UBCSAND

En la Figura 5-20 se muestran los desplazamientos sismicos experimentados por los
relaves en los puntos de historia mostrados en la Figura 5-4. Estos se presentan en la
direccién horizontal, en funcién del tiempo del registro sismico. Se puede observar que se
registran grandes desplazamientos, los cuales alcanzan un maximo en la parte medial de la
extension del relave, mientras que en la cercania del muro y aguas arriba, los desplazamientos
tienden a disminuir. Este comportamiento se ve de mejor forma en la vista de la Figura 5-
21.

30 . . —
Desplazamientoen direccion X
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=
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Figura 5-20. Desplazamientos Horizontales puntos de historia en Relaves, UBCSAND.

X-displacement confours
5.00E+00
1.00E+01
1.50E+01
2.00E+01
2 50E+01
3 00E+01

Figura 5-21. Contornos de desplazamientos horizontales, UBCSAND.

También se observa que aguas arriba, los desplazamientos verticales son negativos, del orden
de los -7.5 [m] (Figura 5-22), es decir, la superficie de los relaves sufre un asentamiento,
mientras que cercano al muro principal se forma el efecto contrario, es decir, hay un

desplazamiento vertical hacia arriba, del orden de los 5 [m].
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Y-displacement contours
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Figura 5-22. Contornos de desplazamientos verticales, UBCSAND.

e PMASAND

En la Figura 5-23 se muestran de igual forma los desplazamientos sismicos (direccién x)
experimentados por los relaves en los puntos de historia mostrados en la Figura 5-4, pero en
este caso para el modelo PM4SAND. Se puede observar que se registran desplazamientos de
menor magnitud, pero a diferencia del caso anterior, los maximos se alcanzan a lo largo de
la primera capa del relave, en casi toda su extensiéon. Los desplazamientos son del orden de
los 4.5 [m]. Lo mencionado queda retratado en la Figura 5-24.
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Figura 5-23. Desplazamientos Horizontales puntos de historia en Relaves, PM4SAND.
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K-displacement contours
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Figura 5-24. Contornos de desplazamientos horizontales, PM4SAND.

Para el caso de los desplazamientos en direccién y, se observa un asentamiento de los relaves
aguas arriba, del orden de los 2 [m], mientras que en las cercanias del muro principal también
se produce el efecto contrario, es decir, un desplazamiento hacia arriba del orden de 1 [m].

Y-displacement contours
-2 .00E+00
-1.00E+00

1.00E+00
2 00E+00
3.00E+00
4 00E+00
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Figura 5-25. Contornos de desplazamientos verticales, PMASAND.

5.7.1.2.2 Presién de Poro y Coeficiente R,

Un valor de R, igual a 1.0 (100% de presién de poros) se considera tedricamente como
un estado de licuacion. En la modelacion, valores de R, superiores a 0.7 producen una pérdida
de rigidez importante en el material, por lo cual se asume este valor como el criterio para

senialar el estado de licuacion en el relave.
e UBCSAND

La Figura 5-26 muestra los contornos del coeficiente R, calculado por medio de funciones
FISH, para el final de la simulacion del sismo aplicado. Las zonas en verde indican un estado
de licuacion, segin el criterio mencionado, por lo cual se observa que practicamente todos

los relaves contenidos en el depdsito experimentan licuacion.
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Figura 5-26. Contornos de coeficiente Ru, UBCSAND.

e PMA4ASAND

Siguiendo el mismo criterio adoptado, en la Figura 5-27 se observa el coeficiente R, para
el modelo PM4SAND. Para este caso, el fendmeno de licuacién se espera sélo para los
primeros metros del relave.

EX_ 7 Contours
0 00E+00
2 00E-01
4 00E-01
6 00E-01
8 00E-01
1.00E+00

Figura 5-27. Contornos de coeficiente Ru, PM4SAND.

5.8 Anilisis de Resultados

A continuacién, se detalla el andlisis critico de las observaciones obtenidas de los modelos
constitutivos utilizados:

e Si bien ambos modelos constitutivos rescatan de buena forma la respuesta ante un
ensayo de corte directo no drenado (curvas Esfuerzo-Deformacién, trayectorias de
Tensiones Efectivas y aumento de Presién de Poros), se observa que PM4SAND
simula de mejor forma las trayectorias seguidas en las curvas de esfuerzo-deformacion
y tensiones efectivas. En cambio, para simular el aumento de presién de poros,
UBCSAND replica de mejor forma la trayectoria seguida por el coeficiente R..

o Fl proceso para alcanzar dicha calibracién se hace mas directo por medio del modelo
PM4SAND, ya que el parametro de calibracion es solamente el factor llamado hpo.
En cambio, para UBCSAND hay que corregir por contenido de finos y modificar el
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parametro “Factor” para alcanzar los valores de esfuerzos de cortes desarrollados en
los ensayos, todo esto previo a calibrar los parametros hfacl, hfac2 y hfac3, los cuales
tienen relacién directa con los términos de rigidez al corte y niimeros de ciclos para
alcanzar la licuacion.

e La validacién de los modelos, por medio de la comparacién de los espectros de
aceleraciones en superficie, demuestran que la transmisién del sismo se realiza de
forma correcta, por lo cual la grilla generada y las dimensiones del modelo son
adecuadas.

e Los resultados de los andlisis estaticos muestran que las deformaciones
experimentadas por el muro y los relaves se encuentran dentro de los rangos esperados
para el tipo de material que constituye estas estructuras. No se observan grandes
desplazamientos en la horizontal (0.5 [m]) ni en la vertical (2 [m]), ya que debido a
las grandes dimensiones de estas estructuras es normal que se genere un asentamiento
una vez finalizado el proceso constructivo.

e Para el caso del analisis dinamico de los relaves, también se observa un asentamiento
en las cercanias del pretil de relaves (-7.5 [m] UBCSAND, -2 [m] PM4SAND), lo cual
se compensa con un desplazamiento hacia arriba en las cercanias del muro (5 [m]
UBCSAND, 1 [m] PM4SAND). Adn con estos grandes desplazamientos, los relaves
no sobrepasan la revancha establecida de 5.5 [m].

e En el caso de los desplazamientos horizontales de los relaves (analisis dinamico), se
observan diferencias significativas entre los modelos constitutivos empleados. En
UBCSAND los desplazamientos méximos se dan en la parte medial de la extensién
de la cubeta y alcanzan los 25 [m]. En cambio, en el modelo PM4SAND los
desplazamientos son menores (5 [m]) pero méas extendidos y profundos a lo largo del
relave. Cerca del muro también se observan desplazamientos del orden de los 2 [m].

e Los resultados del anélisis dindmico del muro arrojan mayores similitudes entre los
modelos constitutivos. En el talud interno y coronamiento se alcanzan
desplazamientos horizontales de 0.6 [m] (UBCSAND) y 0.8-1.0 [m] (PM4SAND),
mientras que los desplazamientos verticales son casi nulos. Para el talud aguas abajo
se observan desplazamientos horizontales cercanos a los 2.8 [m] (UBCSAND) y a los
4.0 [m] (PM4SAND), mientras que en la vertical se observan pequefios asentamientos
de casi todos los puntos de medicién. Un comportamiento diferente se da en el punto
de historia 28 para la corrida con el modelo PM4SAND y a los 40 [s] de corrido el
sismo. Se genera una discontinuidad en los desplazamientos y un levantamiento del
terreno, lo cual se puede deber a la falla del talud. Este comportamiento es mas bien
puntual, segin lo observado en los contornos de desplazamientos, por lo cual no se
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puede  concluir de forma  segura que el talud haya fallado.

e La comparaciéon de los contornos del coeficiente R, arroja diferencias significativas
entre los modelos constitutivos. Si bien en ambos casos se observa que se generan
presiones de poros excesivos, para el caso del anélisis con UBCSAND précticamente
todo el relave experimenta licuacién, mientras que en PM4SAND sélo se genera un
lente de superficie licuable en las cercanias de la superficie.

Si bien existen ciertas diferencias entre los modelos, del anélisis de las calibraciones realizadas
se aprecia que, tanto UBCSAND, como PM4SAND son altamente sensibles al parametro
(N1)eo. Esto afecta tanto la resistencia alcanzada como también la forma y trayectoria en que
estos modelos degradan dicha resistencia. También se aprecia que los modelos son sensibles
en la trayectoria seguida para simular el comportamiento del exceso de presién de poro, por

medio del coeficiente R.,.

Para validar esta hipdtesis se presenta a continuacion un andlisis de sensibilidad para ver
como varia el coeficiente R, para diferentes razones de (Ni)g iniciales. También se presenta
el mismo anélisis para evaluar la variacién de las curvas de esfuerzo de corte v/s deformacién.
Este analisis fue realizado sobre la base de las calibraciones realizadas en los ensayos DSS,
para una presién de confinamiento inicial o’v = 100 [kPa] y CRC = 0.13.
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Figura 5-28. Anélisis de sensibilidad R. para diferentes (Ni)eo iniciales, UBCSAND.
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Figura 5-29. Anélisis de sensibilidad Ru para diferentes (Ni)eo iniciales, PM4SAND.

Segin lo indicado en las Figuras 5-28 y 5-29, se aprecia que a menor (N)g inicial el

coeficiente R, es alcanzado en un menor nimero de ciclos, lo cual es 16gico porque se produce

un aumento de resistencia de los materiales. También se aprecia que para todos los valores

de (Ny)g considerados, en UBCSAND siempre se alcanza un estado de licuacién. En cambio,
el modelo PM4SAND tiende a estabilizarse sobre el valor R,=0.4 para los valores de (N)g
por sobre 20, por lo cual no se alcanza un estado de licuacién. Se aprecia entonces que el

modelo UBCSAND tiende a subestimar el aumento en la rigidez de los materiales.
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Figura 5-30. Analisis de sensibilidad Tv/sy para diferentes (N1)eo iniciales, UBCSAND.
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Figura 5-31. Anélisis de sensibilidad tv/sy para diferentes (Ni)eo iniciales, PM4SAND.

En las Figuras 5-30 y 5-31 se presentan las curvas T versus y para diferentes valores de (Nj)g
inicial. Si bien en ambos casos el esfuerzo de corte se mantiene constante (no depende de las
propiedades intrinsecas del material), la deformacion de cada muestra tiende a disminuir
cuando el pardmetro (Ni)g aumenta. Es decir, cada muestra se vuelve més resistente y la
degradacion del médulo de corte es menor. Ahora bien, PM4SAND tiende a presentar mayor
rigidez en el material a medida que aumenta (Nj)g.

Se sabe que en el modelo UBCSAND se deben corregir sus propiedades por el contenido de
finos presente en la muestra. Entonces, se deberian comparar los resultados del modelo
UBCSAND para un valor de (N;)g = 20 con los resultados obtenido en PM4SAND para
(Ni)eo = 14. En este caso, y segin lo apreciado en la sensibilidad, los resultados serian
concordantes con lo obtenido en la simulacién del tranque, ya que UBCSAND presentaria
mayor resistencia que la actual. Es por lo que a continuacién se presentan los resultados de
la nueva corrida corregida para UBCSAND.

EX_ 7 Contours
0.00E+00
2 00E-01
4 00E-01
6.00E-01
8 00E-01
1.00E+00

Figura 5-32. Contornos de coeficiente Ru para (N1)eo = 20, UBCSAND.
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Como se aprecia, la resistencia del modelo aumentd, por lo que hay menor superficie del
relave en estado de licuacién. Si bien la superficie licuable es atin mayor que en el modelo
PM4SAND, se puede observar que es mucho menor que la corrida sin corregir el contenido
de finos. Ahora el modelo es congruente con lo observado en el anélisis de sensibilidad

presentado.

Estudios anteriores han demostrado que la calibracién de los modelos constitutivos debe
hacerse tomando en cuenta consideraciones sobre los pardmetros mas relevantes para la
respuesta del modelo. Por ejemplo, en el caso del tipo de carga: (1) la respuesta a la carga
ciclica bajo una carga estética de corte sostenida, y (2) la respuesta a cargas no uniformes.
Otros aspectos significativos de la calibracién son: (1) la degradacién del médulo dependiendo
de la deformacioén, (2) los efectos de la sobrecarga en el desencadenamiento de la licuacién y

(3) el efecto de la carga estatica de corte sobre la licuacién, (Kamai, 2011).

La diferencia de respuestas entre PM4SAND y UBCSAND ha sido atribuida
mayoritariamente a (1) sus diferentes respuestas antes cargas no uniformes (por ejemplo,
movimiento fuerte seguido de bajos niveles de excitacién), sobre todo en presencia de carga
estatica de corte, debido a que PM4SAND continua generando deformaciones bajo carga
ciclica reducida y UBCSAND sélo genera deformaciones adicionales muy pequenas, y (2) sus
diferentes respuestas de las deformaciones volumétricas ante el flujo de entrada, debido a
que PM4SAND tiene incorporado como funcién de estado a la dilatacién, la cual disminuye
mientras el corte continia, mientras que en UBCSAND hay que establecer manualmente en
cero a la dilatacién para permitir la concentracién de deformaciones por corte.

Estudios Futuros: Examinar la respuesta de un embalse de relaves combinando los relaves

tradicionales y espesados. Realizar un andlisis de sensibilidad sobre el efecto que tienen la
resistencia ciclica y la permeabilidad en las deformaciones resultantes.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

Como es sabido, la escasez de agua encabeza la lista de preocupaciones de las mineras a
nivel mundial. Chile, siendo lider en producciéon cuprifera a nivel mundial, no es ajeno a esta
preocupacién. A ello se suma la escasez de sitios en los cuales depositar el material de desecho
de la mineria. Es ahi donde la técnica de espesamiento de relaves genera una expectativa
cada vez mayor debido a sus grandes prestaciones, tanto ambientales como estructurales.
Pero para disponer ampliamente de ellos, hay que generar las bases técnicas necesarias para
su utilizacion.

El objetivo de este estudio ha sido comparar diferentes herramientas que brinda el mercado
para analizar a nivel dindmico los relaves depositados sobre un tranque. En especifico, se
analizé el software FLAC 2D a través de sus modelos UBCSAND y PM4SAND, siendo el
primero de los mencionados una herramienta de gran utilidad en la industria.

Si bien son grandes las prestaciones que genera este software, lo primero a mencionar es que
debido a la complejidad que involucra el analisis numérico de la grilla generada, la cantidad
de recursos utilizados hace las corridas lentas y tediosas, sin posibilidad de edicién del cédigo
una vez ejecutado. Es por lo que hay que tomar en consideracién este punto a la hora de
realizar un estudio formal para un proyecto de gran envergadura, més ain en una industria

cada vez mas demandante y con tiempos acotados.

A la hora de realizar una calibraciéon sobre muestras ensayadas en laboratorio, los modelos
presentados son de alta prestaciéon. Replican de buena forma la respuesta esperada en las
curvas de deformaciones y de generacion de exceso de presién de poros. Para ello se requiere
que los pardmetros sean calibrados éptimamente (UBCSAND: hfacl, hfac2, hfac3, Factor,
PM4SAND: hpo). Este es un paso fundamental para poder realizar a posterior un anélisis
estatico o dindmico de algiin modelo desarrollado.

Del anélisis de las calibraciones realizadas se aprecia que, tanto UBCSAND, como
PM4SAND son altamente sensibles al parametro (Ni)g. Lo que afecta, como ya ha sido
mencionado, tanto la resistencia alcanzada como también la forma y trayectoria en que estos
modelos degradan dicha resistencia. También se aprecia que los modelos son sensibles en la
trayectoria seguida para simular el comportamiento del exceso de presién de poro, por medio
del coeficiente R.,.
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Se concluye que PM4SAND es una herramienta mas directa y precisa a la hora de realizar
las calibraciones, ya que requiere de un solo parametro de calibracién y replica de mejor
forma las trayectorias seguidas por los materiales bajo diferentes niveles de solicitaciones.

Refiriéndonos a la simulacién del tranque se puede apreciar que el modelo PM4SAND es
mucho mas conservador, debido a que la superficie de licuacién obtenida resulta ser menor,
como también lo son las deformaciones generadas en direccién horizontal. Esto es atribuible
a que PM4SAND resulta ser un modelo mucho més sélido tedricamente hablando. Como el
hecho de diferenciar los ciclos de una carga sismica y generar las deformaciones
correspondientes. Ademads, tiene relevancia la manera con que cada modelo degrada el
moédulo de corte. Se recomienda realizar siempre un andlisis del contenido de finos antes de
utilizar el modelo UBCSAND, ya que esto modifica el pardmetro (N;)g, aumenténdolo vy,
por ende, se obtiene un material con mejores propiedades de resistencia.

Finalmente, es importante volver a sefialar la relevancia de estudios posteriores que evalien
el comportamiento combinado de los depdsitos espesados sobre los convencionales, ya que
con permisos cada vez mas restrictivos para depositar desechos, esta solucién combinada se
plantea como una gran solucién. También seria interesante incluir efectos extras en el
andlisis, como los efectos de la humedad y densidad, en el comportamiento sismico de

depésitos de relaves espesados.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 99



BIBLIOGRAFIA

CAPITULO 7

BIBLIOGRAFIA

Al-Tarhouni, M., Simms, P., & Sivathayalan, S. (2009). Seismic Behaviour of Thickened
Gold Tailings. Proceedings of Paste 2009, (pags. 291-300). Vina del Mar, Chile.

Barbour, S., Wilson, G., & St-Arnaud, L. (1993). Evaluation of the saturated-unsaturated
groundwater conditions of a thickened tailings deposit. Canadian Geotechnical
Journal, (pags. 935-946).

Beaty, M. H., & Byrne, P. M. (2011). UBCSAND Constitutive Model version 904aR.
Columbia: Doc. Rep. UDM web site.

Blight, G. (2003). Quantified comparisons of disposal of thickened and unthickened tailings.
Tailings and Mine Waste, (pags. 63-71).

Bolton, M. (1986). The strength and dilatancy of sands. Géotechnique, 36(1), 65-78.

Boulanger, R. (2003a). Relating Ka to relative state parameter index. (pags. 770-73). J.
Geotechnical and Geoenvironmental Eng.

Boulanger, R. W., & Idriss, I. M. (2004). Evaluating the potential for liquefaction or cyclic
failure of silts and clays. Davis, CA, USA: Center for Geotechnical Modeling,
University of California.

Boulanger, R. W., & Ziotopoulou, K. (2015). PM4SAND (Version 3): A SAND
PLASTICITY MODEL FOR EARTHQUAKE ENGINEERING APPLICATIONS.
Davis, California: University of California at Davis.

Bussiere, B. (2007). Colloquium 2004: Hydrogeotechnical properties of hard rock tailings
from metal mines and emerging geoenvironmental disposal approaches. Canadian
Geotechnical Journal, (pags. 1019-1052).

Byrne, P., & Beaty, M. (2004). Numerical Modeling of Liquefaction and Comparison With
Centrifuge Tests. Canadian Geotechnical Journal, 193-211.

Byrne, P., Naesgaard, E., & Mahmood, S.-K. (2006). Analysis and Design of Earth
Structures to resist seismic soil Liquefaction.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 100



BIBLIOGRAFIA

Capone, M. (2009). Método de Depositacién de Relaves TTD y Anélisis de Estabilidad
Sismica en un Caso Real. Memoria de Titulo. Valparaiso: USM.

Caro Pineda, G. (2009). Aplicabilidad del Decreto Supremo chileno D.S. N°248 en depositos
de relaves espesados y en pasta. Valparaiso, Chile: UTFSM Departamento de Obras

Civiles.

Casagrande, A. (1936). Characteristics of cohesionless soils affecting the stability of slopes
and earth fills. Journal of the Boston Society of Civil Engineers, 257-276.

Casagrande, A. (1975). Liquefaction and Cyclic Deformation of Sands — A Critical Review.
V' Panamerican Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, (pags.
81-133).

Castro, G. (1969). Liquefaction of sands. Harvard Soil Mechanics Series 87. Cambridge,

Massachusetts: Harvard University.

Castro, G. (2003). Evaluation of Seismic Stability of Tailings Dams. 12th Panamerican
Conference on Soil Mechanics and Geotechnical Engineering. Cambridge, MA.

Castro, G., & Poulos, S. (1977). Factors affecting liquefaction and cyclic mobility. Journal
of the Geotechnical Engineering Division, ASCE, Vol. 106, No. GT6, pp. 501-506.

Cifuentes, L., & Verdugo, R. (2009). Undrained Monotonic and Cyclic Response in
Thickened Tailings. Proceedings of Paste 2009, (pags. 313-322). Vina del Mar.

Dafalias, Y., & Manzari, M. T. (2004). Simple plasticity sand model accounting for fabric
change effects. Journal of Engineering Mechanics, ASCE, 130(6), 622-634.

Das, B. M. (2001). Fundamentos de Ingenieria Geotécnica. México: Thomson Editores.

De la Hoz, K. (2007). Estimaciéon de los pardmetros de Resistencia al Corte en suelos

Granulares Gruesos. Santiago: Universidad de Chile.

Ferrer Tagle, G. (Octubre de 2011). Estudio del comportamiento Sismico de Relaves
Espesados mediante el andlisis de columna unidimensional, considerando grietas de
contraccion. Santiago, Chile: Escuela de Ingenieria, PUC.

Fourie, A. (2006). Mechanics of early age cemented paste backfill.

Friesen, S., Driller, M., Beaty, M., Balakrishnan, A., & Newman, E. (2014). Lessons Learned
from FLAC analyses of seismic remediation of Perris Dam. 34th Annual USSD

Conference. San Francisco, California.

Harder, L., & Boulanger, R. (1977). Application of Ko and Ko Correction Factors. Proc. of
the NCEER Workshop on Evaluation of Liquefaction Resistance of Soils, (pags. 167-
190). Buffalo, N.Y.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 101



BIBLIOGRAFIA

Hardin, B., & Drenvich, V. (1972). Shear Modulus and Damping in Soils: Design equations
and curves. J., Soil Mech.& Found. Engg., ASCE, 667-692.

Howell, R., Rathje, E., & Boulanger, R. (2014). Evaluation of simulation models of lateral
spread sites treated with prefabricated vertical drains. Journal of Geotechnical and

Geoenvironmental Engineering, ASCE.

Idriss, I., & Boulanger, R. (2003). Estimating Ko for use in Evaluating Cyclic Resistance of
Sloping Ground. Multidisciplinary Center for Earthquake Engineering.

Idriss, I., & Boulanger, R. (2008). Soil Liquefaction During FEarthquakes. Oakland,
California: EERI Monograph.

Ishihara, K., Tatsuoka, F., & Yasuda, S. (1975). Undrained deformation and liquefaction of
sand under cyclic stresses. En Soils and Foundations (pégs. 29-44).

Itasca Consulting Group, 1. (2011). FLAC Fast Lagrangian Analysis of Continua, Ver. 7.0.

Minneapolis: Itasca.

Kamai, R. (2011). Liquefaction-Induced Shear Strain Localization Processes in Layered Soil
Profiles. Davis: University of California.

Konrad, J. (1988). Interpretation of flat plate dilatometer tests in sands in terms of the state
parameter. Géotechnique, 38(2), 263-77.

Kramer, S. (1996). Geotechnical Earthquake Engineering. New Jersey, USA: Prentice Hall.

Kuhlemeyer, R., & J. Lysmer. (1973). Finite Element Method Accuracy forWave
Propagation Problems. J. Soil Mech. & Foundations, Div. ASCE, 421-427.

Kutter, B., & Chen, Y. (1997). Constant p’ and constant volume friction angles are different.
ASTM Geotechnical Testing Journal, (pags. 304-316).

Li, X., & Wang, Y. (1998). Linear representation of steady-state line for sand. J.
Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 124(12), 1215-1217.

Manzari, M., & Dafalias, Y. (1997). A critical state two-surface plasticity model for sand.
Géotechnique, (pags. 255-272).

Matsuoka, H., & Nakai, T. (1977). Stress-strain relationship of soil based on the SMP. In
Proceedings of the Specialty Session 9, 9th International Conference on Soil
Mechanics and Foundation Engineering, (pags. 153-162).

Montgomery, J. (2010). Two Constitutive Models for Simulation of Liquefaction in Sandy
Soils. ECI 284 Term Project.

Portal de la Minerfa. (03 de Septiembre de 2015). Portal de la Mineria. Obtenido de
http://www.portaldelamineria.cl/

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 102



BIBLIOGRAFIA

Poulos, S. (1981). The steady state of deformation. Journal of the Geotechnical Engineering
Division, ASCE, Vol. 107, No. GT5, pp. 553-562.

Rios, M. (2015). Modelacién de ensayos triaxiales en programa de elementos finitos PLAXIS
2D. Valparaiso: UTFSM, Departamento de Obras Civiles.

Robinsky. (1999). Thickened Tailings Disposal in the Mining Industry. Toronto, Canada.
Robinsky, E. (1999). Thickened Tailings Disponsal in the Mining Industry. Toronto, Canada.

Rojas-Gonzélez, L., Ben-Khalal, H., & Lewis, K. (1985). Dynamic Properties and Behavior
of Copper Tailings. Proceedings of the XI International Conference on Soil Mechanics
and Foundation Engineering, (pags. 1289-1292). San Francisco, California, USA.

Rowe, P. (1962). The stress-dilatancy relation for static equilibrium of an assembly of
particles in contact. In Proceedings of the Royal Society of London, Mathematical
and Physical Sciences, 500-557.

Santos, E. (2011). Comportamiento monétono y ciclico no drenado de arenas de relaves
integrales. Santiago, Chile: Universidad de Chile.

Seed, H., & Idriss, I. (1970). Soil moduli and damping factors for dynamic response analyses.
Earthquake engineering research center.

Seed, H., Wong, R., Idriss, I., & Tokimatsu, K. (1986). Moduli and Damping Factors for
Dynamic Analyses of Cohesionless Soils. Journal of Geotechnical Engineering, ASCE.

Seed, R., & Harder, L. (1990). SPT-based analysis of cyclic pore pressure generation and
undrained residual strength. Proceedings, H. Bolton Seed Memorial Symposium
(pags. pp. 351-376). Berkeley: University of California.

Seidalinova, A. (2014). Monotonic and cyclic shear loading response of fine-grained gold
tailings. University of British Columbia.

Sernageomin. (2002). Normativa de Seguridad Minera. Santiago, Chile.

Sernageomin. (2015). Catastro de Depdsitos de Relaves. Santiago: Departamento de

Depositos de Relaves.

Shriro, M., & Bray, J. (2013). Calibration Of Numerical Model For Liquefaction-Induced
Effects On Levels And Embankments. International Conference on Case Histories in
Geotechnical Engineering, (pag. Paper 10). Missouri.

Suazo, G., & Fourie, A. (2016). Cyclic shear response of fine-grained thickened tailings. 19th
International Seminar on Paste Thickened Tailings. Santiago, Chile: Paste 2016.

Suazo, G., Fourie, A., Doherty, J. P., & Hasan, A. (2015). Effects of confining stress, density
and initial static shear stress on the cyclic shear response of fine-grained unclassified
tailings. Perth, Australia: University Of Western Australia.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 103



BIBLIOGRAFIA

Troncoso, J. (1992). Fundamentos de Ingenieria Geotécnica Antisismica. Santiago, Chile:
Ediciones Universidad Catoélica de Chile.

Troncoso, J., & Verdugo, R. (1985). Silt content and dynamic behavior of tailing sands.
Proceedings of 11th International Conference on Soil Mechanics and Foundation
Engineering, (pags. 1311-1314). San Francisco.

Tsukamoto, Y., Kawabe, S., Matsumoto, J., & Hagiwara, S. (2014). Cyclic resistance of two
unsaturated silty sands against soil liquefaction. Journal of Soils and Foundations,
1094-1103.

Universidad de Cantabria. (2010). Cap. 6: Deformabilidad y Resistencia de los Suelos.

Geotecnia I. Cantabria.

Urbano, S. M. (Enero de 2016). Estudio experimental Propiedades Dindmicas de Relaves
Espesados. Aplicacién al analisis de estabilidad de un depdsito de relaves. Santiago,
Chile: Escuela de Ingenieria, PUC.

Valenzuela, L. (2016). Presas de Relaves y Relleno Hidraulico, Conferencia Casagrande 2015.

Santiago: Arcadis.

Verdugo, R. (2011). Seismic Stability Analysis of Large Tailings Dams. Proceedings of the
5th International Conference on Earthquake Geotechnical Engineering. Santiago,
Chile.

Verdugo, R., & Santos, E. (2009). Liquefaction Resistance of Thickened Tailings of Copper
Mines. Proceedings of the 17th International Conference on. Alexandria, Egypt.

Wang, W. (1979). Some findings in soil liquefaction. Beijing, China: Water Conservancy and
Hydroelectric Power Scientific Research Institute.

Wijewickreme, D., Sanin, M. V., & Greenaway, R. (2005). Cyclic shear response of fine-
grained mine tailings. Toronto, Canada: Geotech. J. 42, No. 5, 1408-1421.

Youd, T., & Garris, C. (1973). Liquefaction-Induced Ground Surface Disruption. Utah.

Ziotopoulou, K., & Boulanger, R. (2013). Numerical modeling issues in predicting
postliquefaction reconsolidation strains and settlements. 10th International
Conference on Urban Earthquake Engineering, (pags. 469-475). Tokyo, Japon.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 104



ANEXOS

ANEXO A CODIGO MODELO UBCSAND

;Units: SI: meter-kilogram-second

;Branch 1:Geometria.sav

set gravity 9.81 ; m/s2

config gwflow cppudm dynamic extra 20

grid 410,124

gen 3837.4458,4058.3447 3837.4458,4358.3447 6277.446,4358.3447 &
6277.4453,4058.3447 i=1,251 j=1,31

gen 6277.4453,4058.3447 6277.446,4358.3447 7497.446,4358.3447 &
7497.4453,4058.3447 i=251,351 j=1,31

gen 7497.4453,4058.3447 7497.446,4358.3447 8107.446,4358.3447 &
8107.446,4058.3447 i=351,411 j=1,31

gen 3837.4458,4358.3447 3837.4458,4681.854 6667.446,4553.3447 &
6277.446,4358.3447 i=1,251 j=31,121

gen 6277.446,4358.3447 6667.446,4553.3447 7497.446,4553.3447 &
7497.446,4358.3447 i=251,351 j=31,121

gen 6667.446,4553.3447 6677.446,4558.3447 7497.446,4558.3447 &
7497.446,4553.3447 i=251,351 j=121,125

; Define material models

model elastic i=1,250 j=1,30

model elastic i=251,350 j=1,30

model elastic i=351,410 j=1,30

model elastic i=1,250 j=31,120

model elastic i=251,350 j=31,120

model elastic i=251,350 j=121,124

; Fixed boundary conditions

fix x i=1 j=1,31

fix x y i=1,251 j=1

fix x y i=251,351 j=1

fix x i=411 j=1,31

fix x y i=351,411 j=1

fix x i=1 j=31,124

table 1 delete

table 1 7.4974E3 4.3583E3 6.6974E3 4.5583K3 6.6774K3 4.5583E3 6.2774E3 &
4.3583K3 3.8374E3 4.3583E3

gen table 1

ini x 7487.9062 y 4360.6104 i 351 j 32

group 'null’ region 348,52

model null group null’

group delete 'null’
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mark i 254 351 j 31

unmark i 251 254 j 31

unmark i 250 256 j 31

mark i 249 257 j 31

;Propiedades y Grupos

group 'Roca’ reg 1 1

prop dens 2200 bulk 3666666667 shea 2.2E9 group 'Roca’
group 'Muro' reg 260 38

prop dens 2000 bulk 888888889 shea 296296296 group 'Muro'
group 'Relave' reg 115 44

prop dens 1600 bulk 468466667 shea 48462069 group 'Relave’
;Para corregir una bad zone

ini x 7493.3604 y 4359.245 i 351 j 32

save Geometria.sav

;Branch 2:Roca.sav
model null group "Muro'
model null group 'Relave'
set gravity=9.81

set flow=off

water density=1000

set dyn=off

history 999 unbalanced
solve elastic sratio 1e-6
save Roca.sav

;Branch 3:Roca_ Relave_ elas.sav

model e group 'Muro'

prop dens 2000 bulk 888888889 shea 296296296 group 'Muro'
model e group 'Relave’

prop dens 1600 bulk 468466667 shea 48462069 group 'Relave’
solve

save Roca_ Relave elas.sav

;Branch 4:Roca_ Relave_ Mohr.sav
model mohr group "Muro'
prop density=2000 bulk=888888889 shear=296296296 cohesion=0.0 &
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friction=37.4 dilation=7.4 tension=0.0 group 'Muro'
model mohr group 'Relave'

prop density=1600 cohesion=0.0 friction=38.81 dilation=0.0 tension=0.0 &

group 'Relave'

;Definir Gmax y Bulk en funcion del confinamiento

def rigidez

loop i (1,izones)

loop j (1,jzones)

if z_group(i,j)='Relave'
k2max=>50.41

_ poisson=0.45

_ pp=(gpp(i,j)+gpp(i+1,j)+gpp(i,j+1)+gpp(i+1,j+1))/4

_ pa=101000
_ k0=0.5
sigm=abs((14+2*_k0)*abs(syy(i,j)+_pp))/3
gmax=21.7* pa*k2max*(sigm/_pa) 0.5
gest=gmax,/10
if set din=1

shear__mod(i,j)=gmax

bulk mod(i,j)=2*gmax™(14_poisson)/(3*(1-2* poisson))

endif
if set_ din=0
shear__mod(i,j)=gest

bulk mod(i,j)=2*gest*(1+_poisson)/(3*(1-2* poisson))

endif

ex 1(i,j)=sigm

ex 2(i,j)=gmax
endif

end__loop
end__loop

end

set set_din O
rigidez

;Plot shear and bulk

save Roca_ Relave Mohr.sav

;Branch 5:Pore_ pressure.sav
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water bulk 0
water density 1000
table 23 delete
table 23 3.8374E3 4.6819E3 6.6675E3 4.5533E3
def pp_ funcion
loop i (1,251)
loop j (31,121)
;Find zone
xx=x(i,j)
yy=y(i.j)
;cargar la presion a gpp
if table(23,xx)>yy then
__h=table(23,xx)-yy
gpp(i,j)=rho_water*9.81* h
end_if
end__loop
end__loop
end
set rho water=1000
pp_ funcion
set srat le-4
solve
set set_din 1
rigidez
solve
save Pore_ pressure.sav

restore 'Pore_ pressure.sav'
;Branch 0:Dynamic_ Loading and UBCSAND.sav

set dyn on

ini fmod 5e8 group 'Relave’

ini hyst default -3.325 0.823 group 'Muro’
ini dy_ damp rayl 0.01 1.5 group 'Relave’
ini dy_ damp rayl 0.01 1.5 group 'Muro' stiffness
ini dy_ damp rayl 0.005 1.5 group 'Roca’
;ini dy_ damp local 0.6

;model load 'modelUBCSANDO003.4II'
model dll ubcsand group 'Relave’

def inputvariables

;; input $m_ N160
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$AtmPa = 1eb ; Atmospheric pressure in model units - Pascals
loop i (1,izones)
loop j (1,jzones)
if ex 1(i,j) > 0; 'Relave' ; then ; UBCSAND
$m_ nl60 = 18 ; (N1)60cs index for relative density -SLIME in BULGARIA
z_prop(i,j, m_pa') = $AtmPa
z_prop(i,j, m_nl160")=%m_N160
;plastic modification factors
z_prop(i,j,'m_hfacl')= 1.2 ; $hfacl
z_prop(i,j,m_hfac2")= 1.0 ;Secondary hardener, Refines shape of pore pressure rise with
cycles
z_prop(i,j,m_hfac3")= 1.0 ;dilation "hardener", Controls post-trigger response
end__if

end__loop
end__loop
end
inputvariables
def properties
; input dens_ UBCS$
$m_ kge = 1094 ; 21.7%15.*$m_ n160".333; Seed & Idriss
$m_ kb = 1459 ; $m_ kge*0.7
$m_ phicv = 38.81
$m_phif = $m_ phicv + $m_n160/10.0 + max(0.0,($m_n160-15.)/5.) ;; here should
go real value for friction
$m me =0.5
$m ne =0.5
$m_ kep = 0.003*$m_ kge*$m_n160"2 + 100.0
$m_np =04
$m_rf = min(0.99,1.1*$m_n160"(-0.15))
$m_ anisofac = 1.0
$m_ sat = 1.0 ; z_prop(ii,jj,'m_sat')
command
prop m_ kge = $m_ kge group 'Relave'
prop m_ kb = $m_kb group 'Relave'
prop m_ me = $%m_ me group 'Relave'
prop m_ ne = $m_ne group 'Relave’
prop m_ kgp = $m_ kgp group 'Relave'
prop m._ np = 8m np group 'Relave'
prop m_ phif = $m_phif  group 'Relave'
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prop m_phicv. = $m_ phicv  group 'Relave'
prop m_ rf = 8m_rf group 'Relave’
prop m_ anisofac = $m_ anisofac group 'Relave'
prop m_ sat = $m_ sat group 'Relave’

end command

end

properties

*** Solve Equilibrium ***

prop m_ static = 1.0 group 'Relave’ ; UBCSAND acts like M-C

prop m_ratmax = 0.0 group 'Relave' ; Initializes some plastic properties

save Dynamic_Loading and UBCSAND.sav

;:Branch 1:Apply_loading.sav

I

call 'sismo_suelo_ tipo_ III.txt'

call INT.FIS

set int_ in=99 int_ out=98 ; registro velocidad
integrate

set int_ in 98 int_ out 97 ; registro desplazamiento
integrate

; Correccion linea base

call baseline.fis

set itab__unc=98 itab_corr=120 drift=-0.0006976 ttime=61.99
set itab__cmot=104

baseline

call INT.FIS

; set int__in=104 int_ out=100

; integrate

call mon ex.fis

mon__ex

def apply  stress

dens$ = density(1,1) ; base uniforme (se escoge celda unica)
bulk$ = bulk mod(1,1)

shear$ = shear mod(1,1)
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C_s = sqrt(shear$/dens$)

C_p = sqrt((bulk$ + (4.*shear$/3.))/dens$)
sxy0$ = -0.50%(2.*dens$*C_s) ; factor de atenuacion 0.50
command

apply sxy sxy0$ hist table 98 j=1

end command

end

; Solve with UBCSAND as mohr

step 10

solve srat le-4

save Apply_loading.sav

;Branch 2:Solve_ .sav
ini xdisp 0 ydisp 0 xvel 0 yvel 0
prop state 0
def estado
loop ii(1,izones)
loop jj(1,jzones)
if z_ group(ii,jj)="'Relave'
state(ii,jj)=0 ; resetea estado de plasticidad en relave
endif
endloop
endloop
end
estado
def pp__ini
loop 1 (1,251)
loop j (31,121)
ex_2(i,j) = pp(i.j)
ex_3(1) = (8xx(i,j)+syy(i)+572(1,3))/3.0 + pp(is)
ex 6(i,j) = 0.0
endloop
endloop
end
pp_ini
def excesspp
whilestepping
if nstep = nsample then
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loop i (1,251)
loop j (31,121)
if model(i,j) # 1
if pp(i,j) > ex_2(i,j) then
ex_5(1) = pp(i) - ex_2(i)
else
ex_5(i,j) = 0.0
endif
ex_A(i,j) = abs(ex_5(i,j)/ex_3(i,j))
i,j)= max(ex_6(i,j),abs(ex_4(i,j)))
if ex 6(i,j) > 0.7 then
ex_7(i,j)=1.0
else
ex_7(i,j)=0.0
endif
endif
endloop
endloop
nstep = 1
endif
nstep = nstep + 1
end
set nsample=>50 nstep=1
excesspp
prop m_ static = 0.0 group 'Relave'
set corr_ffrot on
apply ff
apply  stress
apply xquiet yquiet from 1,1 to 411,1
his reset
history 1 dytime
history 2 xdisp i=222, j=1

history 3 xdisp i=252, j=125
history 4 xdisp i=250, j=91
history 5 xdisp i=252, j=91
history 23 ydisp i=252, j=125
history 24 ydisp i=250, j=91
history 25 ydisp i=252, j=91
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history 26 xdisp i=287, j=100
history 27 xdisp i=314, j=75
history 28 xdisp i=339, j=48
history 29 ydisp i=287, j=100
history 30 ydisp i=314, j=75
history 31 ydisp i=339, j=48

history 6 xaccel i=375, j=31
history 7 xaccel i=252, j=125
history 8 xaccel i=280, j=60
history 9 xaccel i=256, j=103
history 10 xaccel i=226, j=34

history 11 pp i=20, j=80
history 12 pp i=70, j=75
history 13 pp i=110, j=70
history 14 pp i=150, j=65
history 15 pp i=200, j=60
history 16 pp i=251, j=b55
history 17 xdisp i=40, j=118
history 18 xdisp i=80, j=117
history 19 xdisp i=110, j=117
history 20 xdisp i=150, j=116
history 21 xdisp i=200, j=115
history 22 xdisp i=250, j=115
solve dytime 65 srat le-8 step 10000000
save Solve .sav

;Branch 3:acelera.sav

his write 6 vs 1 table 10
his write 7 vs 1 table 11
his write 8 vs 1 table 12
his write 9 vs 1 table 13
his write 10 vs 1 table 14
;Espectro

ca spec.fis

set pmin = 0.01
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set pmax =9
set dmp = 0.05
set acc_in = 10
set sd_out = 42
set sv._out = 43
set sa,__out = 44
set n_ point = 1000
spectra

set pmin = 0.01
set pmax =25
set dmp = 0.05
set acc_in = 11
set sd _out = 52
set sv._out = 53
set sa._out = 54
set n_ point = 1000
spectra

set pmin = 0.01
set pmax =25

set dmp = 0.05
set acc_in = 12
set sd_out = 62
set sv_out = 63
set sa,__out = 64
set n_ point = 1000
spectra

set pmin = 0.01
set pmax =5

set dmp = 0.05
set acc_in = 13
set sd_out = 72
set sv_out = 73
set sa,_out = 74
set n_ point = 1000
spectra

set pmin = 0.01
set pmax =5
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set dmp = 0.05
set acc_in = 14
set sd out = 82
set sv._out = 83
set sa. out = 84
set n_ point = 1000
spectra

set pmin = 0.01
set pmax =25

set dmp = 0.05
set acc_in = 99
set sd_out = 122
set sv.out = 123
set sa_out = 124
set n_ point = 1000
spectra

save acelera.sav

;Branch 4:Desplazamiento.sav

table 30 del
table 31 del
table 32 del
table 33 del
table 34 del
table 35 del
table 36 del
table 37 del
table 38 del
table 150 del
table 151 del
table 152 del
table 153 del
table 154 del
table 155 del
table 156 del
table 157 del
table 158 del

3

his write 17 vs 1 table 30
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his write 18 vs 1 table 31
his write 19 vs 1 table 32
his write 20 vs 1 table 33
his write 21 vs 1 table 34
his write 22 vs 1 table 35

i

his write 3 vs 1 table 36
his write 4 vs 1 table 37
his write 5 vs 1 table 38
his write 23 vs 1 table 150
his write 24 vs 1 table 151
his write 25 vs 1 table 152
his write 26 vs 1 table 153
his write 27 vs 1 table 154
his write 28 vs 1 table 155
his write 29 vs 1 table 156
his write 30 vs 1 table 157
his write 31 vs 1 table 158
save Desplazamiento.sav
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ANEXO B CODIGO MODELO PM4SAND

;Units: SI: meter-kilogram-second

;UDM Models:

config cppudm

model load 'modelpm4s003.d1l'

;Branch 1:Geometria.sav

set gravity 9.81 ; m/s2

config gwflow cppudm dynamic extra 20

grid 410,124

gen 3837.4458,4058.3447 3837.4458,4358.3447 6277.446,4358.3447 &
6277.4453,4058.3447 i=1,251 j=1,31

gen 6277.4453,4058.3447 6277.446,4358.3447 7497.446,4358.3447 &
7497.4453,4058.3447 i=251,351 j=1,31

gen 7497.4453,4058.3447 7497.446,4358.3447 8107.446,4358.3447 &
8107.446,4058.3447 i=351,411 j=1,31

gen 3837.4458,4358.3447 3837.4458,4681.854 6667.446,4553.3447 &
6277.446,4358.3447 i=1,251 j=31,121

gen 6277.446,4358.3447 6667.446,4553.3447 7497.446,4553.3447 &
7497.446,4358.3447 i=251,351 j=31,121

gen 6667.446,4553.3447 6677.446,4558.3447 7497.446,4558.3447 &
7497.446,4553.3447 i=251,351 j=121,125

; Define material models

model elastic i=1,250 j=1,30

model elastic i=251,350 j=1,30

model elastic i=351,410 j=1,30

model elastic i=1,250 j=31,120

model elastic i=251,350 j=31,120

model elastic i=251,350 j=121,124

; Fixed boundary conditions

fix x i=1 j=1,31

fix x vy i=1,251 j=1

fix x y i=251,351 j=1

fix x i=411 j=1,31

fix x y i=351,411 j=1

fix x i=1 j=31,124

table 1 delete

table 1 7.4974E3 4.3583E3 6.6974E3 4.5583K3 6.6774K3 4.5583E3 6.2774E3 &
4.3583K3 3.8374E3 4.3583E3

gen table 1

ini x 7487.9062 y 4360.6104 i 351 j 32
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group 'null’ region 348,52

model null group null’

group delete 'null’

mark i 254 351 j 31

unmark i 251 254 j 31

unmark i 250 256 j 31

mark i 249 257 j 31

;Propiedades y Grupos

group 'Roca’ reg 1 1

prop dens 2200 bulk 3666666667 shea 2.2E9 group 'Roca’
group 'Muro' reg 260 38

prop dens 2000 bulk 888888889 shea 296296296 group 'Muro'
group 'Relave' reg 115 44

prop dens 1600 bulk 468466667 shea 48462069 group 'Relave’
;Para corregir una bad zone

ini x 7493.3604 y 4359.245 i 351 j 32

save Geometria.sav

;Branch 2:Roca.sav
model null group 'Muro'
model null group 'Relave'
set gravity=9.81

set flow=off

water density=1000

set dyn=off

history 999 unbalanced
solve elastic sratio 1e-6
save Roca.sav

;Branch 3:Roca_ Relave_ elas.sav

model e group 'Muro'

prop dens 2000 bulk 888888889 shea 296296296 group 'Muro'
model e group 'Relave’

prop dens 1600 bulk 468466667 shea 48462069 group 'Relave’
solve

save Roca_ Relave elas.sav
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;Branch 4:Roca_ Relave_ Mohr.sav

model mohr group 'Muro'

prop density=2000 bulk=888888889 shear=296296296 cohesion=0.0 &
friction=37.4 dilation=7.4 tension=0.0 group 'Muro'

model mohr group 'Relave'

prop density=1600 cohesion=0.0 friction=38.81 dilation=0.0 tension=0.0 &
group 'Relave'

;Definir Gmax y Bulk en funcion del confinamiento

def rigidez

loop i (1,izones)

loop j (1,jzones)
if z_group(i,j)='Relave'

k2max=>50.41

_ poisson=0.45

_ pp=(gpp(i,j)+epp(i+1,j)+epp(i,j+1)+gpp(i+1,j+1))/4
_ pa=101000

_ k0=0.5

sigm=abs((142* kO0)*abs(syy(i,j)+_pp))/3
gmax=21.7* pa*k2max*(sigm/ pa) 0.5

gest=gmax/10

if set din=1

shear _mod(i,j)=gmax

bulk mod(i,j)=2*gmax™(14_poisson)/(3*(1-2* _poisson))
endif

if set din=0

shear mod(i,j)=gest

bulk mod(i,j)=2*gest*(1+_poisson)/(3*(1-2* poisson))
endif

ex 1(i,j)=sigm

ex 2(i,j)=gmax
endif

end__loop

end__loop
end
set set_din O
rigidez
;Plot shear and bulk

3
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save Roca, Relave Mohr.sav

;Branch 5:Pore  pressure.sav
water bulk 0
water density 1000
table 23 delete
table 23 3.8374E3 4.6819E3 6.6675E3 4.5533E3
def pp_ funcion
loop i (1,251)
loop j (31,121)
;Find zone
xx=x(1,j)
yy=y(i.j)
;cargar la presion a gpp
if table(23,xx)>yy then
__h=table(23,xx)-yy
gpp(i,j)=rho_water*9.81* h
end_if
end__loop
end__loop
end
set rho_ water=1000
pp_ funcion
set srat le-4
solve
set set_din 1
rigidez
solve
save Pore_ pressure.sav

restore 'Pore_ pressure.sav'
:Branch 0:Dynamic_ Loading and  PM4SAND.sav

set dyn on

ini fmod 5e8 group 'Relave’

ini hyst default -3.325 0.823 group 'Muro’

ini dy__damp rayl 0.01 1.5 group 'Relave’

ini dy_ damp rayl 0.01 1.5 group 'Muro' stiffness
ini dy_damp rayl 0.005 1.5 group 'Roca’

;ini dy_ damp local 0.6

model load 'modelpm4s003.dll'
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model dll pm4sand group 'Relave’

def $input_ variables

$Pa = 101300.0 group 'Relave’  ; Atmospheric pressure (Pa)
$N160 = 14.0 group 'Relave'

$Cd = 46.0 group 'Relave'

$Dr = sqrt(3N160/3Cd) group 'Relave'

$Kwater = 2.0e9 group 'Relave' ; Water bulk modulus (Pa)

$waterDens = 1000.0 group 'Relave' ; Density of water (kg/m™3)
$Gs = 3.18 group 'Relave'

$void = 0.8 - $Dr*0.3 group 'Relave'

$por = $void/(1.048void) group 'Relave'

$rho_d = $Gs * $waterDens /(1.04+$void) group 'Relave'

$rho_s = $rho_d *(1.04+$void/2.67) group 'Relave'

$Vs1 = 85*($N160+2.5)"0.25 group 'Relave'

$Ko = 0.37 group 'Relave'

$Go = ($rho_s * $§Vs172 / $Pa) / ((1.0+$Ko)/2.0)70.5 group &
'Relave'

$hpo = 0.55 group 'Relave'

end

$input_ variables
; MATERIAL PROPERTIES Assign PM4Sand model

def $asssign_ props

; Assign the 4 primary parameters - the 18 secondary ones will get default values

command
prop dens=$rho_d group 'Relave'
prop poros=$por group 'Relave'
prop D_r =8Dr group 'Relave'
prop G_0=8Go group 'Relave'
prop h_po=8$hpo group 'Relave'
prop P_atm = $Pa group 'Relave'
end command
end
$asssign_ props
; Input water properties -- Zero for drained (consolidation)
water bulk=0.0 dens=8$waterDens tens=1.0el10
3
; Confirm equilibrium and get ready for static bias

3

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

121



ANEXOS

set dyn off

solve

prop First_ Call=0.0 group 'Relave'

save Dynamic_Loading and PM4SAND.sav

;Branch 1:PM4SAND_ Apply loading.sav

i

;

call 'sismo_suelo_ tipo_ IIL.txt'

call INT.FIS

set int_ in=99 int_ out=98 ; registro velocidad
integrate

set int_ in 98 int_ out 97 ; registro desplazamiento
integrate

;

; Correccion linea base

call baseline.fis

set itab_ unc=98 itab_ corr=120 drift=-0.0006976 ttime=61.99
set itab_ cmot=104

baseline

call INT.FIS

set int__in=104 int_ out=100

integrate

call mon ex.fis

mon__ex

def apply stress

dens$ = density(1,1) ; base uniforme (se escoge celda unica)
bulk$ = bulk mod(1,1)

shear$ = shear mod(1,1)

C_s = sqrt(shear$/dens$)

C_p = sqrt((bulk$ + (4.*shear$/3.))/dens$)

sxy0$ = -0.50%(2.*dens$*C_s) ; factor de atenuacion 0.50
command

apply sxy sxy0$ hist table 98 j=1

end command

end
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I

def Supdate_bulk
$maxK = 0.0
loop $i (1, 251)
loop $j (31, 121)
$dummy = z_ prop($i,$j,' bulkK")
$maxK = max($dummy,SmaxK)
end__loop
end_ loop
$waterBulk = min($Kwater,20000.0*$maxK)
command

water bulk=$waterBulk dens=$waterDens tens=0.0

end command
end
$update_ bulk
save PMASAND _Apply loading.sav

;Branch 2:PM4SAND_ Solve .sav
set dyn on
ini xdisp 0 ydisp 0 xvel 0 yvel 0
prop state O
def estado
loop ii(1,izones)
loop jj(1,jzones)
if z_group(ii,jj)='Relave'
state(ii,jj)=0 ; resetea estado de plasticidad en relave
endif
endloop
endloop
end
estado
def pp_ ini
loop 1 (1,251)
loop j (31,121)
ex_2(i,j) = pp(i.j)
ex_3(1,) = (sxx(ij)+syy(ii)+572(1,3))/3.0 + pp(is)
ex 6(i,j) = 0.0
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endloop
endloop
end
pp_ ini
def excesspp
whilestepping
if nstep = nsample then
loop i (1,251)
loop j (31,121)
if model(i,j) # 1
if pp(i,j) > ex_2(i,j) then
ex_5(1) = pp(i) - ex_2(i)
else
ex_5(i,j) = 0.0
endif
ex_A4(i,j) = abs(ex_5(i,j)/ex_3(i,j))
ex_6(i,j)= max(ex_6(i,j),abs(ex_4(i,j)))
if ex 6(i,j) > 0.7 then
ex_7(i,j)=1.0
else
ex_7(i,j)=0.0
endif
endif
endloop
endloop
nstep = 1
endif
nstep = nstep + 1
end
set nsample=50 nstep=1
€XCesspp
set dytime 0
set corr_ffrot on
apply ff
apply_ stress
apply xquiet yquiet from 1,1 to 411,1
his reset
history 1 dytime
history 2 xdisp i=222, j=1
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history 3 xdisp i=252, j=125
history 4 xdisp i=250, j=91
history 5 xdisp i=252, j=91
history 23 ydisp i=252, j=125
history 24 ydisp i=250, j=91
history 25 ydisp i=252, j=91
history 26 xdisp i=287, j=100
history 27 xdisp i=314, j=75
history 28 xdisp i=339, j=48
history 29 ydisp i=287, j=100
history 30 ydisp i=314, j=75
history 31 ydisp i=339, j=48

history 6 xaccel i=375, j=31
history 7 xaccel i=252, j=125
history 8 xaccel i=280, j=60
history 9 xaccel i=256, j=103
history 10 xaccel i=226, j=34

history 11 pp i=20, j=80
history 12 pp i=70, j=75
history 13 pp i=110, j=70
history 14 pp i=150, j=65
history 15 pp i=200, j=60
history 16 pp i=251, j=b55

history 17 xdisp i=40, j=118

history 18 xdisp i=80, j=117

history 19 xdisp i=110, j=117

history 20 xdisp i=150, j=116

history 21 xdisp i=200, j=115

history 22 xdisp i=250, j=115

solve dytime 65 srat 1le-8 step 10000000
save PM4SAND Solve .sav

;Branch 3:acelera.sav

his write 6 vs 1 table 10
his write 7 vs 1 table 11
his write 8 vs 1 table 12
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his write 9 vs 1 table 13
his write 10 vs 1 table 14
;Espectro

ca spec.fis

set pmin = 0.01
set pmax =25

set dmp = 0.05
set acc_in = 10
set sd_out = 42
set sv._out = 43
set sa,__out = 44
set n_ point = 1000
spectra

set pmin = 0.01
set pmax =5

set dmp = 0.05
set acc_in = 11
set sd_out = 52
set sv_out = 53
set sa_out = 54
set n_ point = 1000
spectra

set pmin = 0.01
set pmax =5

set dmp = 0.05
set acc_in = 12
set sd_out = 62
set sv._out = 63
set sa,__out = 64
set n_ point = 1000
spectra

set pmin = 0.01
set pmax =5

set dmp = 0.05
set acc_in = 13
set sd_out = 72
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set sv._out = 73
set sa._out = 74
set n_ point = 1000
spectra

set pmin = 0.01
set pmax =29

set dmp = 0.05
set acc_in = 14
set sd _out = 82
set sv._out = 83
set sa. out = 84
set n_ point = 1000
spectra

set pmin = 0.01
set pmax =5

set dmp = 0.05
set acc_in = 99
set sd_out = 122
set sv_out = 123
set sa_out = 124
set n_ point = 1000
spectra

save acelera.sav

;Branch 4:Desplazamiento.sav
table 30 del
table 31 del
table 32 del
table 33 del
table 34 del
table 35 del
table 36 del
table 37 del
table 38 del
table 150 del
table 151 del
table 152 del
table 153 del
table 154 del
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table 155 del
table 156 del
table 157 del
table 158 del

i

his write 17 vs 1 table 30
his write 18 vs 1 table 31
his write 19 vs 1 table 32
his write 20 vs 1 table 33
his write 21 vs 1 table 34
his write 22 vs 1 table 35

i

his write 3 vs 1 table 36
his write 4 vs 1 table 37
his write 5 vs 1 table 38
his write 23 vs 1 table 150
his write 24 vs 1 table 151
his write 25 vs 1 table 152
his write 26 vs 1 table 153
his write 27 vs 1 table 154
his write 28 vs 1 table 155
his write 29 vs 1 table 156
his write 30 vs 1 table 157
his write 31 vs 1 table 158
save Desplazamiento.sav
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