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Para Chile la industria minera es de vital importancia debido al aporte al PIB nacional que esta
significa. Lamentablemente la produccion minera viene de la mano con la generacion de un
desecho conocido como relave. Estos se acopian en depdsitos de relaves e imponen un peligro para
el medio ambiente si no se almacenan de forma segura. Por esta razon es que es necesario
comprender la estabilidad fisica de dichas estructuras para asi evitar los colapsos de estas mismas.

El presente trabajo de titulo tiene como objetivo principal el desarrollo de un analisis de
sensibilidad de la estabilidad de taludes representativos de tranques y embalses de relaves,
evaluando cuatro parametros criticos: la resistencia al corte de los materiales que constituyen el
relleno del muro, su geometria, el nivel freatico y los coeficientes sismicos. Ademas, el estudio
busca jerarquizar la influencia de estos cuatro parametros en términos de la estabilidad de taludes.
Para lograr tales objetivos, primero se investigan los valores de los parametros que forman parte
de los andlisis de estabilidad, y luego, a partir de estos se definen los valores de ellos y se establecen
los 36 casos de estudio por estructura que permiten la realizacién de dicho analisis.

Este estudio se compone de dos analisis realizados en programas computacionales. El primero es
un analisis de flujo que alimenta al segundo con las presiones de poros y flujos que se presentan en
el interior del muro de las estructuras, y el segundo es un analisis de estabilidad de taludes. En este
altimo se evaluan tres tipos de fallas: Una falla global de tipo blogue que abarca la mayor parte del
muro, una falla global circular que se desarrolla al menos desde la mitad del coronamiento hasta el
contacto entre las lamas y el talud aguas arriba, y una falla superficial circular que se desarrolla
exclusivamente en el talud aguas abajo del prisma resistente.

El anélisis realizado entrega como resultados, indices de confiabilidad, probabilidades de falla,
factores de seguridad promedio, minimos, maximos y sus desviaciones estandar, ademéas de
esquemas que indican la superficie de deslizamiento critica. De estos resultados, se obtienen
jerarquizaciones de los parametros criticos que varian segun el tipo de falla o la estructura evaluada,
y a la vez, se rescatan casos que presentan factores de seguridad mayores al minimo permitido y
probabilidades de fallas mayores a las recomendadas. Esto Gltimo demuestra la importancia de los
analisis de confiabilidad y genera la principal recomendacion de este trabajo la cual seria realizar
dichos analisis en conjunto con los de tipo deterministicos en todos los proyectos geotécnicos.
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1. Introduccion

La industria minera lleva afios siendo un motor de desarrollo para Chile, esta ha estado aportando
con al menos un 8% del PIB nacional desde el afio 2011. En el 2019 aportd con un 9% del PIB del
pais y en el acumulado al tercer trimestre del 2020 ha aportado con un 12% (Consejo Minero,
2021). Se destacan estos resultados positivamente en especial si se toma en cuenta el mensaje del
presidente ejecutivo del Consejo Minero, Joaquin Villarino Herrera (Consejo Minero, 2021), que
afirma que al igual que para practicamente todas las actividades del pais, la mineria no ha sido la
excepcion y también se ha visto afectada por la expansién del coronavirus.

Dentro de la industria minera se destaca la mineria del cobre, esta corresponde a mas del 90% de
las exportaciones mineras de Chile. Este mineral, ademas, se destaca por ser necesario a nivel
mundial para diversos fines; se estima que un 31% del cobre se utiliza en construccion, un 24% en
redes eléctricas, 24% en consumo general (monedas, aparatos electronicos y otros), 11% en
transporte y un 10% en magquinaria industrial (Consejo Minero, 2020).

Como Chile posee un 23% de las reservas de cobre del mundo (Consejo Minero, 2021), este tiene
la responsabilidad de explotar el mineral con tal de satisfacer la demanda mundial. La dificultad
que se presenta a esto es el proceso de explotacion del mineral. De la roca que se busca procesar,
algo menos de 1% corresponde al elemento de interés econdmico que se desea recuperar. Este,
ademas, debe ser finamente molido y debe someterse a procesos de flotacion para asi obtener lo
que se conoce como el “concentrado”, el cual se caracteriza por poseer concentraciones de entre
un 20 y un 30% de cobre (SERNAGEOMIN, 2021). El resto del material se considera muy pobre
en cobre como para ser rentable y por ende pasa a convertirse en el desecho del proceso. Estos se
denominan relaves y deben ser depositados de forma segura y amigable para el medio ambiente.

En el afio 2019, Chile produjo 5,8 millones de toneladas de cobre, y esta produccion podria
aumentar a 8 millones de toneladas a partir del afio 2026 si se ejecutan todos los proyectos mineros
en carpeta (Consejo Minero, 2020). Obviamente la produccion minera viene de la mano con la
produccion de relaves, en Chile se producen aproximadamente 1,8 millones de toneladas de relave
al dia (CORFO, 2017) y se espera que esta cantidad vaya en aumento con el paso de los afios. Con
esto surgen las siguientes interrogantes ¢;Donde y cémo se almacenan estas masivas cantidades de
relave producido?, la respuesta es en depositos de relaves. Estas estructuras cumplen la funcién de
almacenar los relaves de forma segura, es decir, asegurando tanto la estabilidad fisica como
quimica del deposito; y a la vez buscan recuperar una fraccion del agua presente en el relave para
su reutilizacion (Decreto Supremo N°248, 2007).

Para la correcta reutilizacién de dicho recurso hidrico, primero debe asegurarse la estabilidad

quimica del deposito. Los relaves corresponden a roca molida que puede poseer diversas

mineralogias, en el caso de los yacimientos metalicos (cobre, plomo, oro, hierro, entre otros) y de

carbon, se pueden encontrar grandes cantidades de sulfuros (Fundacion Chile, 2015). Estos cuando

se mantienen en contacto con agua y se exponen al oxigeno ambiental reaccionan y generan lo que

se conoce como drenaje acido de roca (INAP, 2012), también conocido por otros autores como
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drenaje minero (Fundacion Chile, 2015). La generacion de esta sustancia imposibilita la
reutilizacion del agua recuperada y a la vez impone un riesgo para el medio ambiente (INAP, 2012).

Los depositos de relaves al igual que toda obra de ingenieria, pueden estar sujetos a fallas. Estas
pueden ser catastroficas, como también leves. Las primeras usualmente comprometen el objetivo
principal del deposito, es decir, se producen fallas de flujos en las cuales escurre parte del material
almacenado. En cuanto a las segundas, a modo de ejemplo estas pueden ser pequefias fallas de
deslizamiento que después de deslizarse por una leve distancia, la presion del suelo sobre el muro
se alivia y el deslizamiento se detiene sin comprometer asi a la estructura completa o a la
operabilidad de esta. Para distinguir a estas fallas leves sin graves consecuencias de las fallas
catastroficas es que se acufia el termino de “rendimiento insatisfactorio” (Duncan, 2000).

Una de las fallas catastroficas en depdsitos de relaves chilenos més reciente seria la del tranque Las
Palmas (2010). En este, colapsé el 80% del volumen total del depdsito, este material escurri6 hacia
los esteros aledafios y propiedades de particulares, y a la vez ocasion6 la muerte de cuatro personas
residentes de una vivienda cercana (Mineria chilena, 2010). Para evitar fallas de esta magnitud y
fatalidades como las de este caso, es que se vuelve el deber de todo ingeniero civil el disefiar con
la intencion de proteger la vida.

Para lograr dicho cometido es que resulta de interés para la ingenieria civil el desarrollar diversos
andlisis y estudios sobre la estabilidad fisica de los depdsitos de relaves. Este tipo de estabilidad,
sobre dichas estructuras, abarca varios campos, entre ellos se encuentra la estabilidad de taludes,
la cual sera en la que estara enfocada el presente trabajo.

En la ingenieria civil, es comun que los disefios de ciertas estructuras estén dados por factores de
seguridad. Estos en algunos casos pueden estar normados mientras que en otros estan basados en
experiencia. El problema que surge a partir de esto es que dicho factor se ve como algo absoluto
sin importar el nivel de incertidumbre que poseen los calculos de este (Duncan, 2000). Por esto, se
vuelve de importancia para la ingenieria civil el realizar analisis de confiabilidad que permitan
evaluar los efectos de esas incertidumbres sobre la estabilidad de la estructura.

Tomando lo anterior en cuenta es que el presente estudio busca analizar probabilisticamente la
estabilidad de taludes, de depdsitos de relaves tipo, evaluando los siguientes cuatro parametros: la
resistencia al corte de los materiales que constituyen el relleno del muro, la geometria de este, el
nivel freatico y los coeficientes sismicos. Para efectos de este informe, de aqui en adelante, estos
cuatro pardmetros a estudiar se conocerdn como parametros criticos.

El presente trabajo de titulo busca conocer y comprender de una mejor manera las consecuencias
y efectos que ejercen los cuatro parametros criticos estudiados sobre la estabilidad de taludes en
los depositos de relaves. Esto se realiza tomando en cuenta las incertidumbres que poseen ciertos
parametros que componen a los analisis de estabilidad de taludes. Por ultimo, también se quiere
lograr realizar una jerarquizacion apropiada sobre cuéles de los cuatro pardmetros criticos
analizados influyen de mayor manera sobre dicha estabilidad.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo General

El objetivo general del presente trabajo de titulo es desarrollar un analisis de sensibilidad sobre la
estabilidad de taludes en tranques y embalses de relave. Los parametros criticos por evaluar en este
analisis son la resistencia al corte de los materiales que constituyen el relleno del muro, la geometria
de este, el nivel freatico y los coeficientes sismicos.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Estudiar los prismas resistentes que componen a los depoésitos de relaves, analizar sus
composiciones, tipos, geometrias, tipos de fallas, entre otras caracteristicas.

e Establecer los valores y rangos de valores a analizar de los siguientes parametros criticos:
resistencia al corte de los materiales que constituyen el relleno del muro, geometria de este,
nivel freatico y coeficientes sismicos.

e Realizar sobre los taludes de tranques y embalses de relaves, analisis de estabilidad
probabilisticos y deterministicos de equilibrio limite, con respecto a los cuatro parametros
criticos previamente mencionados, mediante el software SLOPE/W de GeoStudio.

e Definir una jerarquizacion de la influencia de los cuatro parametros criticos en términos de
la estabilidad de taludes.

1.2 Estructura de Trabajo

El presente trabajo de titulo se compone por 10 capitulos, la introduccion corresponde al nimero 1
de estos. En el 2 se presenta el marco tedrico, en este se abarca la teoria detras de los conceptos
que forman parte del analisis de sensibilidad, es decir, método de equilibrio limite, analisis
probabilistico, modelos constitutivos, entre otros. El capitulo 3 presenta la metodologia utilizada
para desarrollar este trabajo.

En el capitulo 4 se presentan los primeros resultados. Estos corresponden a los valores y rangos,
encontrados en la revision bibliogréfica, de los distintos parametros que componen al presente
trabajo. En el capitulo 5 se seleccionan, a partir de los resultados del capitulo 4, los parametros que
compondran a los casos de estudio y la cantidad de estos ultimos. El 6, presenta detalles y
definiciones propias de los modelos a realizar en los softwares que realizan los analisis que
componen a este trabajo. En el capitulo 7 se presentan los resultados obtenidos de dichos analisis
y en el 8 se analizan y se discuten.

El capitulo 9 presenta las conclusiones sobre el presente trabajo de titulo y finalmente en el 10 se
exponen algunas recomendaciones para trabajos e investigaciones que se podrian realizar a futuro.

Posterior a estos 10 capitulos se incluye la bibliografia y una seccion de anexos.
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2. Marco Tebrico

En este capitulo se abarca la teoria detras de los principales conceptos que forman parte del presente
trabajo de titulo.

2.1 Depositos de Relave

En parte ya se introdujeron algunos de los conceptos utilizados en el presente capitulo, pero no esta
de mas recapitular. El relave se define segun el Decreto Supremo N°248 (2007) como: “Suspensién
de solidos en liquidos, formando una pulpa, que se generan y desechan en las plantas de
concentracion himeda de especies minerales que han experimentado una o varias etapas en circuito
de molienda fina”.

Ahora, un dep6sito de relaves corresponde a la estructura que contiene de forma segura estos
desechos y su objetivo ademés de almacenarlo con seguridad, también busca recuperar parte del
agua que transporta a dicho material (Decreto Supremo N°248, 2007). Vale la pena destacar aqui
que toda faena minera que genere y deba depositar relaves como parte del proceso extractivo, esta
obligada a cumplir las disposiciones presentes en el Decreto Supremo N°248 (2007).

2.1.1 Tipos de Depdsitos de Relaves

Existen diversos tipos de depositos de relaves, estos pueden variar segln la cantidad de agua que
se utiliza para transportar al relave o la forma de contener dicho material. A continuacion, se
presentan descripciones de algunos tipos de estos, dadas por el Decreto Supremo N°248 (2007):

e Embalse de relaves: Corresponde al depdsito de relaves cuyo muro de contencion esta
compuesto por material de empréstito. Este se encuentra impermeabilizado tanto en su
coronamiento como en su talud aguas arriba, esta impermeabilizacion puede realizarse con
un material de baja permeabilidad o con un material sintético como una geomembrana de
alta densidad. También se conocen como embalse de relaves, los depdsitos que se ubican
en una depresion del terreno que no requiere de la construccion de un muro de contencion.

e Tranque de relaves: Consiste en un depdsito de relaves cuyo muro de contencion se
compone por la fraccion mas gruesa del relave (arenas). El articulo 55 del Decreto Supremo
N°248 (2007) impone que esta fraccion gruesa no debe estar constituida por mas de un 20%
de particulas menores a la malla #200 (0,074 [mm]).

e Relaves espesados: Este consiste en ser un depdsito de relaves donde sus desechos, antes
de ser depositados, son sometidos a un proceso de sedimentacion, esto se realiza con un
equipo denominado espesador, y con ello se logra eliminar una parte importante del agua
que contienen. Estos depositos deben evitar que el relave fluya a otras areas distintas a las
del emplazamiento determinado y a la vez debe contar con piscinas de recuperacion del
agua remanente.

e Relaves filtrados: De manera similar al anterior, este depdsito somete a los relaves a un
proceso de filtracion antes de ser depositados. Esto lo realiza mediante equipos especiales

4



de filtros que se encargan de asegurar que la humedad sea menor al 20%. Este deposito
debe asegurarse que el relave depositado no fluya a otras areas distintas a las del
emplazamiento determinado.

Relaves en pasta: Este tipo de depdsito se compone de relaves que presentan una situacion
intermedia entre el relave espesado y el filtrado. Dicho relave corresponde a una mezcla de
agua con solido, la cual dispone de un bajo contenido de agua y su solido posee una alta
presencia de particulas finas. Esto da como resultado una consistencia espesa, similar a una
pulpa de alta densidad.

Otros tipos: Existen otros tipos de depdsitos de relaves, que son bastante menos comunes a
los previamente mencionados. Algunos ejemplos de estos son los depdsitos en minas
subterraneas, en rajos abandonados, entre otros (SERNAGEOMIN, 2021).

En este trabajo de titulo, se estudian los tranques y embalses de relaves. Es por ello, que resulta
conveniente mencionar que, de ahora en adelante, para efectos del presente informe, cuando este
se refiera a depositos de relaves, se estard refiriendo exclusivamente a estos dos tipos.

212

Composicion de un deposito de relaves

Segun SERNAGEOMIN (2021), un depoésito de relaves se constituye de los siguientes
componentes:

Muro: También conocido como prisma resistente, este corresponde a la obra de ingenieria
que permite contener los relaves que en ella se descargan, es decir, delimita la cubeta.

Cubeta: Esta corresponde a la zona del depdsito de relaves en la cual se depositaran estos
mismos (Decreto Supremo N°248, 2007). Dentro de la cubeta, debido a un proceso de
sedimentacion de las particulas solidas, se puede formar la laguna de aguas claras.

Laguna de aguas claras: Masa de agua que se forma en la cubeta por la sedimentacién o
decantacion de la fraccion sélida del relave.

Sistema de drenaje: Sistema ubicado en la base del muro que se utiliza para retirar el agua
y deprimir a un grado adecuado el nivel freatico que se encuentra en el interior de este. El
sistema en cuestion debe de disefiarse con un alto factor de seguridad (FS > 10) y debe
construirse con un riguroso control de calidad (Valenzuela, 2016).

Coronamiento: Corresponde a la parte superior del prisma resistente. El articulo 50 del
Decreto Supremo N°248 (2007), impone que el coronamiento del muro de un depdsito de
relaves debe ser como minimo de 2 [m].

Revancha: Es la diferencia menor, en cota, entre el coronamiento del muro y la superficie
inmediatamente vecina del relave (puede ser superficie de agua como también fraccién
solida). El articulo 49 del Decreto Supremo N°248 (2007), impone que la revancha debe
ser como minimo de 1 [m]. El articulo 30 del Decreto 50 (2015) también establece dicho
valor minimo, pero junto a este impone ciertas consideraciones para la determinacién de la
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revancha de disefio como lo serian: Efecto del viento, altura de la ola causada por el viento,
asentamiento por consolidacion de la estructura y asentamiento dindmico causado por
sismo.

e Canal de contorno: Corresponden a los canales de desvio que se encargan de captar y
desviar las escorrentias superficiales aledafias al depdsito de relaves, impidiendo asi el
ingreso de estas aguas a la cubeta de la obra.

e Playa activa: Zona donde se descargan los relaves en la cubeta, se denomina playa debido
a que usualmente esta zona esta seca en la superficie y se asemeja a una playa de arenas
finas.

En la Figura 2-1 se presenta un esquema que ejemplifica a un deposito de relaves estandar e indica
todas sus componentes.

Playa activa Coronamiento
Revancha

\Laguna de aguas claras

4
|

Cubeta

Sistema de drenaje Figura no a escala

Figura 2-1: Vista de perfil de un depdsito de relaves (elaboracion propia).

2.1.3 Métodos Constructivos

Los tranques de relaves poseen la peculiaridad de que son construidos por etapas. Primero se
comienza con un muro de partida (starter dyke), que luego se eleva a medida que se llena la cubeta
con relave. Esto separa la situacion de los tranques de relaves en etapas de operacion y etapas de
construccion. Con respecto a las ultimas, existen tres métodos constructivos para elevar la altura
del prisma resistente, estos son: el método aguas abajo (ver Figura 2-2), eje central (ver Figura 2-3)
y aguas arriba (ver Figura 2-4).
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Figura 2-2: Método de construccion aguas abajo (INAP, 2012).
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Figura 2-3: Método de construccion eje central (INAP, 2012).
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Figura 2-4: Método de construccién aguas arriba (INAP, 2012).



Las figuras anteriores provienen del capitulo 4 del GARD Guide (INAP, 2012), y un factor
importante para rescatar de estas es que bajo el muro de partida no se realiza sistema de drenajes.
Esto implica directamente que el método de construccion aguas arriba no tiene un sistema de
drenajes, provocando asi, que su nivel freatico no se deprima a los niveles deseados y se posea
agua en gran parte de la estructura. Esta condicion del nivel fretico, ademas del hecho que en este
método las elevaciones posteriores se fundan sobre relaves, provocan que esta forma de
construccion sea mas riesgosa que las demas. Debido a esto y a otras razones, es que el articulo 50
del Decreto Supremo N°248 (2007) prohibe este método de construccion en Chile desde el afio
1970.

2.2 Catastro de Depdsitos de Relaves Chilenos

Del catastro de depositos de relaves realizado por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(SERNAGEOMIN, 2020), se pueden obtener ciertos datos sobre la situacion actual de los depositos
de relaves en Chile. Algunos de estos datos son el nombre de la empresa, la faena, region y
provincia en que se ubica, nombre de la instalacion, tipo de deposito, recurso que se explota, sus
coordenadas, estado de la instalacion, método constructivo, volimenes, etc.

De este catastro se obtiene que actualmente en Chile existen 757 depdsitos de relaves registrados.
Ahora, para el presente trabajo de titulo, es de utilidad conocer la situacidn con respecto al tipo de
depdsito (ver Tabla 2-1), el estado en el que se encuentran (ver Tabla 2-2) y el método constructivo
utilizado en los tranques de relaves (ver Tabla 2-3).

Tabla 2-1: Cantidad de depdsitos segun su tipo (SERNAGEOMIN, 2020).

Tipo de deposito | Cantidad [-] | Porcentaje aproximado [%]
Tranque 606 80,1
Embalse 122 16,1
Filtrado 16 2,1
Espesado 6 0,8
En pasta 5 0,7
Otros 2 0,3
Total 757 100

Tabla 2-2: Cantidad de depdsitos segun su estado (SERNAGEOMIN, 2020).

Estado instalacion | Cantidad [-] | Porcentaje aproximado [%6]
Inactivo 467 61,7
Abandonado 173 22,9
Activo 112 14,8
En construccion 5 0,7
Total 757 100




Tabla 2-3: Cantidad de tranques segin su método de construccion (SERNAGEOMIN, 2020).

Método de construccion | Cantidad [-] | Porcentaje aproximado [%]
Aguas arriba 213 35,1
Eje central 89 14,7
Aguas abajo 42 6,9
Sin informacion 262 43,2
Total 606 100

2.3 Mecanismos de Fallas Observados en Depdsitos de Relaves Chilenos

Del catastro de depdsitos de relaves presentado en el capitulo 2.2 es facil notar que gran parte de
los tranques poseen un método de construccion aguas arriba, esto se debe a que previo al afio 1960
la mayoria de los depositos de relaves se realizaban con dicho método constructivo. Las fallas en
dichas estructuras construidas mediante este método son bastante mas comunes que aguas abajo y
eje central (Valenzuela, 2016). Ahora, se puede intentar refutar la afirmacién anterior indicando
que las fallas son mas comunes en este método constructivo debido a que una mayor cantidad de
depdsitos se realizan con este. Pero el objetivo de todo disefio es que la estructura no falle, y en el
caso chileno los tranques construidos mediante los métodos aguas abajo o eje central no poseen
registros de fallas con excepcién de algunos pequefios incidentes con dafios minimos (Valenzuela,
2016). Por estos motivos y a la vez debido a la falla catastréfica de EI Cobre N°1 en 1965, es que
en Chile se prohibe el método de construccion aguas arriba desde el afio 1970.

En un anélisis realizado por Villavicencio et al. (2014), se estudian las fallas de 38 tranques de
relaves en Chile, de estas se concluye que el 50% de los casos fallaron debido a licuacién sismica
con falla de flujo, un 32% fall6 por inestabilidad de taludes con deformaciones inducidas por
sismos y un 18% por rebalses con fallas de flujo. Ahora, si se toma en consideracion que los
tranques son los depdsitos de relaves mas comunes en Chile, del analisis se puede concluir que los
tres mecanismos de falla mencionados serian los principales en depdsitos de relaves chilenos.

La principal causa de fallas de depositos de relaves en Chile se debe a la alta actividad sismica del
pais. Esta afirmacion se ve respaldada por el analisis mencionado anteriormente, ya que en este la
mayoria de las fallas estudiadas poseen un mecanismo de falla inducido por sismo. A la vez, se
identifican cuatro causas principales que contribuyen a la inestabilidad de los depdsitos de relaves,
estas serian: los métodos de construccion, la mala compactacion, el alto contenido de finos en el
material que constituye el relleno del muro y los altos grados de saturacion (Villavicencio et al.,
2014).

A continuacion, se describen los principales mecanismos de fallas de depositos de relaves chilenos.



2.3.1 Licuacioén Sismica

Este mecanismo de falla se da por el aumento en las presiones de poros que se genera durante un
sismo. Dicho aumento en las presiones de poros implica una reduccion en los esfuerzos efectivos,
que se traduce en una disminucion de la resistencia al corte del suelo en cuestion.

El aumento en las presiones de poros puede ser suficiente como para reducir los esfuerzos efectivos
a cero, provocando asi que el suelo posea un comportamiento equivalente a un liquido y por ende
se genere una falla de flujo en el deposito de relaves.

Algunos factores que contribuyen a que se genere este fendmeno son:
e El grado de compactacién que poseen los suelos que componen al prisma resistente.

e La permeabilidad de estos suelos, que se ve relacionada con el contenido de finos del
material.

e Lapresion de poros en el interior del muro, que se encuentra vinculada con el nivel freatico
y la distancia en la que se encuentra la laguna de aguas claras con respecto a él.

e EIl método constructivo. Un muro desarrollado por el método de construccion aguas arriba
es mas propenso a fallar por licuacion, debido a que se da este fendmeno en los relaves que
se encuentran bajo la estructura (Villavicencio et al., 2014).

Un ejemplo de este mecanismo de falla se dio en el tranque de relaves Antiguo para el terremoto
del 14 de octubre de 1997, que afectd a la zona norte de Chile. La licuacion se generd por el
terremoto en si y a la vez por las grandes precipitaciones que se registraron en la zona el dia anterior
al evento en cuestion. Este fenomeno provocé una falla de flujo de aproximadamente 60.000 [m?3]
de relaves por mas de 150 [m] aguas abajo (Villavicencio et al., 2014).

Un ejemplo mas reciente seria el ocurrido en el tranque de relaves Las Palmas para el terremoto
del Maule, Chile; el 27 de febrero del 2010. Esta falla termin6 provocando el fallecimiento de
cuatro personas y el escurrimiento del 80% del volumen total del deposito por una distancia de
aproximadamente 500 [m] (Villavicencio et al., 2014).

2.3.2 Inestabilidad de Taludes

Este fendmeno consiste en una falla por deslizamiento o rotacion de una masa de suelo que en parte
se encuentra presente en alguno de los taludes del muro. La superficie de falla puede poseer
diversas geometrias; puede ser planar (ver superficie a) de Figura 2-5), por bloques (ver superficie
b) de Figura 2-5), circular (ver superficies a) y b) de Figura 2-6) o compuesta (ver superficie c) de
Figura 2-6).Y a la vez, puede poseer diversas magnitudes, es decir; puede abarcar s6lo al talud en
cuestion (superficie a), Figura 2-6), puede comprometer parte del coronamiento (superficie b),
Figura 2-6) e incluso puede llegar a considerar el prisma resistente por completo (superficie b),
Figura 2-5).
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Figura 2-5: Esquema de superficies de falla planar y de bloque en un deposito de relaves
(elaboracién propia).
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Figura 2-6: Esquema de superficies de falla circulares y compuesta en un deposito de relaves
(elaboracién propia).

Como se menciond anteriormente en el caso de licuacion sismica, un sismo aumenta las presiones
de poros provocando asi una reduccion de los esfuerzos efectivos y por ende una disminucién de
la resistencia al corte de los materiales que constituyen al relleno del muro. Esta baja en la
resistencia al corte puede generar grandes deformaciones que posteriormente darian lugar a una
falla en los taludes del prisma resistente.

Algunos factores que aportan a que se genere este mecanismo de falla son:

e Un aumento en el nivel freatico dentro del muro o un acercamiento de este al talud aguas
abajo. Esto se puede dar por lluvias intensas, bloqueo de sistemas de drenaje, fallas en los
canales de contorno y malos procesos de deposicion de relaves que permiten la formacion
de la laguna de aguas claras a una cercania no deseable del prisma resistente.
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e Un mal disefio de la estructura, algunos ejemplos que podrian generar este fenémeno son:
considerar anchos de coronamientos bajos o el utilizar taludes de pendientes que se acercan
al angulo de friccion en reposo del material que constituye al prisma resistente.

e Procesos de compactacion deficientes en los suelos que conforman a la estructura.

e Alta presencia de finos en el material que compone al muro.

Algunos ejemplos de este mecanismo de falla se vieron para el terremoto del 27 de febrero del
2010 en Chile. Estos fueron el tranque Planta Chacén, Tranque No. 1 Planta Bellavista y Tranque
Veta del Agua No. 5. Se tiene que los tres tranques poseen una causa para las fallas en comdn y
esta seria una compactacion insuficiente del material que constituye al muro. Algunas
consecuencias que surgieron a partir de estas fallas fueron la inundacién del Tranque No. 2 Planta
Bellavista y la obstruccion por una longitud del orden de 100 [m] de un arroyo aledafio al Tranque
Veta del Agua No. 5 (Villavicencio et al., 2014).

2.3.3 Rebalse

Este mecanismo de falla consiste en el rebosamiento del agua o relave, que se contiene en la cubeta
del depdsito, sobre el muro (ver Figura 2-7).

Relave rebalsado

Agua rebalsada

/

L /

Cubeta

Muro Figura no a escala

Figura 2-7: Esquema de una falla por rebalse (elaboracion propia).

El rebalse del material en si es un tipo de falla debido a que el material que se desborda de la cubeta
contamina al entorno aledafio a la estructura. Pero, ademas, este fendbmeno puede provocar fallas
por inestabilidad de taludes y también, puede generar erosiones que posteriormente podrian
significar la falla o colapso del muro. A la vez, el incremento répido de las presiones de poros
asociadas al evento de rebalse puede generar licuaciones estaticas en los relaves (Villavicencio et
al., 2014).

Este mecanismo de falla puede desatarse por diversos factores o eventos. Fuertes precipitaciones,
fallas en los canales de contorno o colapsos de los sistemas de drenaje pueden provocar un aumento
en el nivel fredtico que posiblemente desencadene este fendmeno. Vientos fuertes, sismos o
deslizamientos en el interior de la cubeta pueden ocasionar olas dentro de esta que dan como
resultado el desborde del material almacenado. Por ultimo, un mal disefio de la revancha minima

12



del depdsito o una mala administracion de la laguna de aguas claras, permitiendo que esta se
encuentre cerca del muro, facilita que se efectle este fenémeno.

Algunos ejemplos de este mecanismo de falla se vieron en la V Region durante el afio 2002. El 22
de septiembre de dicho afio, los tranques EI Cobre 2, 3, 4 y 5 fallaron por este fendmeno que se vio
ocasionado por fuertes precipitaciones y en el cual el volumen de material que se desbord6 fue de
8.000 [m3]. De la misma forma, el 8 de noviembre del mismo afio el tranque EI Cobre fall6
mediante este mecanismo, pero para esta ocasion el material rebalsado fue de 4.500 [m3]
(Villavicencio et al., 2014).

2.3.4 Erosion Interna

Este mecanismo de falla no es tan comun en depdsitos de relaves. Para el caso de los tranques esta
afirmacion se puede respaldar con el estudio de Villavicencio et al. (2014) en el que como se
menciond anteriormente, analizd fallas en 38 tranques de relaves chilenos y ninguno de estos
presento falla por erosion interna. En cuanto a embalses, histéricamente la erosion interna ha
provocado la falla de aproximadamente 0,5% de estos (Fell et al., 2003). A pesar de lo poco
frecuente que estas sean, de igual manera vale la pena incluirlo en el presente capitulo.

Este fendmeno consiste en la generacion de un conducto dentro del prisma resistente, que permite
la salida, por el talud aguas abajo, del material almacenado en la cubeta (ver Figura 2-8). Una vez
que se forma el conducto, se facilita el progreso de la erosion, pudiendo asi provocar el colapso de
gran parte de la estructura. El hecho de que se escape el material almacenado ya es considerado
como una falla del depdsito, pero ademas este mecanismo puede dar lugar a otros tipos de falla,
como lo serian inestabilidad de taludes y fallas de flujo.

\\ Conducto

Escape del material
almacenado

S

2 D E PR

| e—

Cubeta

Muro Figura no a escala

Figura 2-8: Esquema de una falla por erosion interna (elaboracion propia).

2.4 Métodos de Equilibrio Limite

Estos métodos son los més utilizados en la préctica para el célculo de estabilidad de taludes y se
basan fundamentalmente en una consideracion de equilibrio plastico limite (Barrera y Campairia,
2005). Con el paso de los afios, se han desarrollado bastantes métodos para calcular los factores de
seguridad de taludes y la mayoria de estos utilizan los principios de equilibrio limite como base, la
excepcion a esto, serian los métodos de elementos finitos que se abarcan en el capitulo 2.5.
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La mayor parte de los métodos que se basan en equilibrio limite son bastante similares, estos
consisten en subdividir la masa de suelo, que puede llegar a deslizar, en una cierta cantidad de
dovelas (ver Figura 2-9). Las diferencias entre cada uno radican en qué ecuaciones de equilibrio
estatico se satisfacen, cuales fuerzas entre dovelas se incluyen y cual seria la relacion que se asume
entre las fuerzas de corte y normales entre dovelas (GEOSLOPE International Ltd., 2020).

Figura 2-9: Representacion de las dovelas en una masa en deslizamiento (GEOSLOPE
International Ltd., 2020).

Para que la solucién del presente método converja, tanto las fuerzas que acttan sobre cada dovela
como la totalidad de la masa en deslizamiento deben encontrarse en equilibrio.

En la Tabla 2-4 se presenta una lista de los métodos de equilibrio limite que se encuentran
disponibles para utilizar en el software SLOPE/W de GeoSlope. A la vez, se indican qué ecuaciones
de equilibrio estéatico estas satisfacen.

Tabla 2-4: Métodos de equilibrio limite y ecuaciones de equilibrio estatico que satisfacen
(GEOSLOPE International Ltd., 2020).

Método Equilibrio de momentos Equilibrio de fuerzas
Ordinario o de Fellenius Si No
Bishop simplificado Si No
Janbu simplificado No Si
Spencer Si Si
Morgenstern-Price Si Si
Corps of Engineers 1 No Si
Corps of Engineers 2 No Si
Lowe-Karafiath No Si
Janbu generalizado Si (por dovela) Si
Sarma Si No
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De entre los métodos presentados en la Tabla 2-4, se destacan el de Spencer y el de Morgenstern-
Price por satisfacer ambas ecuaciones de equilibrio tanto para las dovelas como para la totalidad
de la masa deslizante. Ademaés, vale la pena mencionar que el método de Morgenstern-Price se
distingue por ser el mas preciso de la lista anterior, aunque su comprension y aplicacion es laboriosa
(Barrera 'y Campafia, 2005). En la actualidad, es posible utilizar dicho método gracias al desarrollo
de computadores capaces de manejar los procedimientos iterativos y las formulaciones
matematicas, propias de este, que incluyen todas las fuerzas entre dovelas y satisfacen ambas
ecuaciones de equilibrio.

La diferencia entre el método de Morgenstern-Price y el de Spencer consiste en las consideraciones
que estos toman acerca de las fuerzas de corte entre dovelas. El segundo considera una funcion
constante que infiere que la relacion entre fuerzas de corte y normales son invariables entre todas
las dovelas (GEOSLOPE International Ltd., 2020). Por otro lado, el primero permite especificar
las funciones, esto significa que el método de Morgenstern-Price al tomar en cuenta una funcién
constante es equivalente al de Spencer. Las funciones méas comunes son la constante y la “half
sine” (GEOSLOPE International Ltd., 2020). La ultima lo que hace es concentrar las fuerzas de
corte entre dovelas en el medio de la masa deslizante, implicando asi que la base y el coronamiento
posean menores fuerzas. Esta funcion se considera la estandarizada por simple experiencia e
intuicion, no posee consideraciones teoricas que la respalden (GEOSLOPE International Ltd.,
2020). Es por lo anterior, que si se considera necesario se puede utilizar otra funcion.

El método de equilibrio limite posee ciertas limitantes, estas se mencionan en la lectura de Krahn
(2003) y algunas de estas serian: el hecho de que el método en cuestion se basa puramente en un
principio de equilibrio estatico, este no toma en cuenta deformaciones o desplazamientos, lo que
genera dos consecuencias: la primera es que las variaciones locales en factores de seguridad no se
pueden considerar y la segunda es que las distribuciones de esfuerzos calculadas comunmente
pueden ser bastante irreales. Otra limitante es la dificultad para que el resultado converja bajo
ciertas condiciones, como lo seria cuando se presentan fuerzas laterales como anclajes.
Comunmente los taludes que requieren de refuerzos laterales son bastante empinados, como
consecuencia de esto la superficie de deslizamiento critica sera bien inclinada, y al tomar en cuenta
ambos factores, se da que es dificil obtener una solucién que converja.

25 Método de Elementos Finitos

Una de las limitantes del método de equilibrio limite era el no incluir relaciones de esfuerzo-
deformacion. Esta pieza faltante no se encuentra ausente en los analisis de elementos finitos. Es
por ello por lo que en algunos analisis de estabilidad de taludes las tensiones en el suelo primero
se calculan utilizando el programa de elementos finitos SIGMA/W de GeoStudio, y posteriormente
se determinan a partir de ellas los factores de seguridad mediante SLOPE/W (GEOSLOPE
International Ltd., 2020).

Se puede asumir que los analisis realizados mediante el método de elementos finitos serian mas
completos que los de equilibrio limite. Pero esto no necesariamente descarta al segundo como una
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herramienta para realizar analisis de estabilidad de taludes, ya que este cominmente da como
resultado un factor de seguridad mas conservador. Esta afirmacion se ve respaldada por las
conclusiones que se obtienen de los trabajos de Dawson et al. (1999) y Griffiths & Lane (1999).
De lo anterior, se puede rescatar que la eleccidon del método a utilizar para el analisis dependera de
las prioridades del ingeniero. Por un lado, se tiene un método mas completo y a la vez complejo y
laborioso (elementos finitos), y por el otro se tiene uno mas sencillo, rapido y conservador
(equilibrio limite).

GeoStudio dentro de su paquete de programas disponibles también tiene a SEEP/W, el cual es otro
software de elementos finitos que se utiliza para analizar problemas de infiltraciones de aguas
subterraneas y de disipacion de las presiones de poros en materiales porosos como suelos y rocas.
Este permite realizar tanto analisis permanentes como analisis transitorios. A pesar de que la
herramienta para analisis de estabilidad de taludes SLOPE/W, incluye ciertas formas para poder
definir las condiciones del agua dentro del muro, para algunos casos estas no son recomendadas
por tomar supuestos incorrectos. Como indica el archivo de ejemplos de GEOSLOPE International
Ltd. (2021) que trata sobre las presiones de poros en andlisis de elementos finitos, cuando se tienen
flujos laterales, no es correcto utilizar las definiciones de lineas piezométricas ofrecidas por
SLOPE/W. Lo ideal seria utilizar una herramienta de elementos finitos, para asi tomar en cuenta
todas las consideraciones dadas por los flujos laterales y a la vez asi obtener resultados méas sensatos
Yy precisos.

Con respecto a la convergencia del andlisis de elementos finitos en SEEP/W, se tiene que:
GEOSLOPE International Ltd. (2012), sostiene que la convergencia se obtiene si las soluciones
sucesivas, en una iteracion, son iguales dentro de una tolerancia especificada o si se alcanza el
numero maximo de iteraciones. Los productos de GeoStudio determinan la convergencia
basandose en dos parametros, los cuales serian: Cifras significativas y diferencia minima. Las cifras
significativas representan a la cantidad de digitos de un nimero que presentan relevancia para la
precision del mismo. Mientras que la diferencia minima tiene como objetivo eliminar los “ruidos”
numéricos, es decir, filtra los digitos insignificantes que no presentan relevancia fisica en el
contexto del analisis.

Segun Potts y Zdravkovic (1999), el método de elementos finitos posee los siguientes pasos:

e Discretizacion del elemento: Este es el proceso en donde la geometria del problema
analizado se compone de regiones pequefias conocidas como elementos finitos, que poseen
nodos definidos en su perimetro.

e Aproximacion de variable primaria: Se debe seleccionar una variable primaria, que pueden
ser tensiones, desplazamientos, entre otros (en la ingenieria geotécnica, es comudn adoptar
los desplazamientos como la variable primaria). Y se deben escoger reglas sobre como
debieran variar a lo largo de un elemento finito establecido. Esta variacion se expresa en
términos de valores nodales.

e Ecuaciones de los elementos: Usar un principio variacional apropiado (por ejemplo, energia
potencial minima) para derivar las ecuaciones de los elementos (ver ecuacion 2-1)
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[Kegl{Adg} = {ARg} (2-1)
Donde:
[Kg]: Matriz de rigidez del elemento.
{Adg}: Vector de incremento de desplazamientos en el nodo del elemento.
{ARg}: Vector de incremento de fuerzas en el nodo del elemento.

e Ecuaciones globales: Combina las ecuaciones de los elementos para formar ecuaciones
globales (ver ecuacién 2-2).

[Kel{Adg} = {ARg} (2-2)
Donde:
[K]: Matriz de rigidez global.
{Adg}: Vector de todos los incrementos de desplazamientos nodales.
{ARg}: Vector de todos los incrementos de fuerzas nodales.

e Condiciones de borde: Se formulan condiciones de borde y se modifican las ecuaciones
globales. Las cargas afectan a {AR¢} y los desplazamientos a {Ad}.

e Resolver las ecuaciones globales: Las ecuaciones globales (ver ecuacion 2-2), estan en la
forma de una gran cantidad de ecuaciones simultaneas. Estas se resuelven para obtener los
desplazamientos {Ad¢} en todos los nodos. A partir de estos desplazamientos nodales, se
evaltan las magnitudes secundarias, como lo serian las tensiones.

Para la mayoria de las simulaciones realizadas en los programas de GeoStudio, se recomienda
utilizar elementos finitos triangulares o cuadrilaterales (GEOSLOPE International Ltd., 2015). La
afirmacion anterior la respaldan Potts y Zdravkovic (1999), al mencionar que usualmente los
problemas de dos dimensiones poseen dichas geometrias.

2.6 Resistencia al Corte de los Suelos

Existen distintas formas para representar la resistencia al corte de los suelos, que constituyen el
relleno del muro, en un analisis de estabilidad de taludes. Algunas de estas son: Mohr-Coulomb,
SHANSEP, bilinear, Hoek and Brown, entre otras. Las primeras dos son las de mayor interés para
el presente trabajo de titulo, debido a que son las que mejor describen las situaciones del suelo que
se buscan analizar en este.

2.6.1 Mohr-Coulomb

Este corresponde al modelo mas comun para describir las resistencias al corte de un suelo en un
analisis de estabilidad de taludes. La ecuacion que la describe es la siguiente:
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T =c +o'tand’ (2-3)
Donde:
T¢: Resistencia al corte.
c': Cohesion.
o': Esfuerzo efectivo en la superficie de falla.
¢": Angulo de friccion interna.

En un grafico de resistencia al corte en funcion del esfuerzo normal, se tiene que la inclinacion esta
dada por ¢’ y su interseccion con el eje de las ordenadas vendria dado por la cohesion (ver Figura
2-10).

Shear stress

"

0 o3 a oy
Effective normal stress

Figura 2-10: Representacion grafica de la ecuacion de resistencia al corte de Mohr-Coulomb
(Ahmed, 2018).

Una condicién no drenada implica que ¢’ es cero, lo cual significa que la resistencia al corte del
suelo estaria dada solo por la cohesion de este (ver Figura 2-11).

A

Mohr—Coulomb failure criteria

o=c’

— 0\._| Shear stress, T

Y

Effective normal stress, o’

Figura 2-11: Representacion grafica de la resistencia al corte en condicion no drenada (Ahmed,
2018).

La ecuacion que describe a este modelo (ecuacion 2-3) acepta como parametros tanto los esfuerzos
normales como los esfuerzos efectivos. Cuando se trata de un andlisis de estabilidad de taludes, es
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recomendable utilizar este modelo en funcién de los esfuerzos efectivos, ya que estos presentan
soluciones mas realistas con respecto a la posicion de la superficie de deslizamiento critica
(GEOSLORPE International Ltd., 2020).

2.6.2 SHANSEP

Segun el archivo de ejemplos de GEOSLOPE International Ltd. (2021) que trata sobre este modelo,
la resistencia al corte no drenado (S,) usualmente es directamente proporcional a los esfuerzos
efectivos verticales (o',). Por esta razon, es que ha sido de interés para la ingenieria geotécnica el
definir una funcién que represente dicha situacion. Ladd y Foot (1974), sugirieron que la relacion
entre ambos puede refinarse de forma tal que refleje el historial de tensiones del suelo, definida por
la relacion de sobre consolidacion (OCR). Ellos desarrollaron un procedimiento especial que
representa a este fendmeno y lo llamaron el método SHANSEP (Stress History and Normalized
Soil Engineering Properties).

Dentro de SLOPE/W hay tres opciones para parametrizar este modelo, las cuales son:
e Se especifica la relacion S, /o',
e Se especifica una funcion de la relacion anterior.
e Se definen los parametros de la siguiente ecuacion:

Su = 0'y(Snc)OCR™ (2-4)

Donde:

Snc: Relacion entre resistencia al corte no drenado y esfuerzos efectivos verticales para un
estado normalmente consolidado.

OCR: Relacién de sobre consolidacion.

m: Exponente que controla la no linealidad.

2.7 Analisis Seudo-estatico

Un anélisis seudo-estatico representa los efectos de un sismo como fuerzas horizontales y verticales
que estarian dadas por las siguientes formulas:

__apw

Fh = g = khW (2'5)
F, = anW =k,W (2-6)

Donde:
ap Y a,: Aceleraciones seudo-estaticas horizontales y verticales respectivamente.
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W: Peso de la masa en deslizamiento.
g: Aceleracion de gravedad.
ky, ¥ ky: Coeficientes sismicos horizontales y verticales respectivamente.

Aunque los sismos imponen fuerzas horizontales y verticales, es recomendable no incluir estas
Gltimas en el analisis (Barrera y Camparia, 2005). Es comun que el coeficiente sismico vertical
ejerza poco impacto sobre el factor de seguridad de un talud debido a que la fuerza vertical afecta
al peso de la masa en deslizamiento, lo cual influye sobre la fuerza normal en la base de esta y por
consiguiente repercute en la resistencia al corte de la superficie de deslizamiento. En definitiva, el
efecto de esta fuerza se ve cominmente contrarrestado en cierto grado por el aumento en la
resistencia al corte ocasionado por ella misma. Vale la pena destacar que esto solo se cumpliria
para resistencias friccionales y no para cohesivas (GEOSLOPE International Ltd., 2020).

El coeficiente sismico horizontal depende de factores como la aceleracion horizontal méxima de
campo libre, las caracteristicas del sismo (magnitud, profundidad, etc.), dimensiones de la obra
(volumen potencial masa deslizante y condiciones de borde), existencia de poblados, entre otros
(Barrera y Campafia, 2005). Existe una variedad de autores que han propuesto valores o
expresiones para determinar este parametro, algunos de ellos se presentan en la Tabla 2-5.

Tabla 2-5: Coeficientes sismicos horizontales (Barrera y Camparia, 2005).

Autor kn Observacion
) kn=0.1, k,=0.2 Para sismos severos, violentos y destructivos,

Terzaghi (1950) k,=05 Y y sismos catastroficos respectivgmeme,

Noda & Uwave Ky =8ma/0 Sl 8y =2 mls

(1976) kn=0.33(8pad9)"" | Si 8mg > 2 Mis”
k,=0.10, Grandes deslizamientos y sitios cercanos a la fuente sismica,

Seed (1979) FSctmico= 1.15 | capaz de generar un sismo d_E_: Magnitud 6.5 _
kn=0.15, Grandes deslizamientos y sitios cercanos a la fuente sismica,

FSeitmico= 1.15 | capaz de generar un sismo de Magnitud 8.5

Siempre que no exista una pérdida significativa de resistencia
k=0.15 de los materiales durante el sismo (suelos arcillosos, arenas

FS.imico= 1.15 |drenadas y suelos no-cohesivos densos). Ademas, sugiere

verificar deformaciones con método de Newmark (1965)

Seed (1980)

kn=0.33-ama/g, a

Marcuson (1981) Considera posible amplificacion 6 amortiguamiento

k.=0.5-a../9
Krinitzsky et.al
(1993), Taniguchi kn=0.65-am2./ Recomendada para deslizamiento de magnitud intermedia,
& Sasaki (1986)
Seed & Martin Kn=ama/d Para un talud pequefio.
(1966), Dakuolas k,=0.65-a,../9 Deslizamiento de magnitud intermedia,

& Gazetas (1986) | Idem Seed (1979) | Grandes deslizamientos,
Hynes-Griffin & Para presas y con FS=1, concluyé que la presa no estara
Franklin (1984) sujeta a deformaciones imporiantes.
. k,=0.3-a,./q Sia,.,. =66 m/s
Saragoni (1993) 55 2 g™ [Sia.. > 6.6 mis

Kramer (1996) kn=0.5-amar/g ;::apérlgpgil:;ciloerglam muchos taludes, pero acota que no es una

k.=05-a,./q

Division of Mines
and Geology, k,=0.15 -
California (1997)

De la lista anterior se destaca la expresion propuesta por Saragoni (1993), ya que esta es la Unica

de las mencionadas que toma en cuenta las particularidades de los sismos chilenos.
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2.8 Analisis Probabilistico

Para que un analisis sea probabilistico, al menos uno de los parametros que lo compone debe ser
definido como una variable con una distribucion de probabilidad definida. También, se debe
utilizar un método que a partir de estos valores de entrada permita determinar la distribucion de
probabilidad del resultado del analisis, que para este caso en particular corresponde al factor de
seguridad de la estabilidad de taludes de los depdsitos de relaves. Una vez obtenido lo anterior se
pueden determinar las probabilidades de falla y el indice de confiabilidad, y asi, con esto completar
el andlisis en cuestion.

2.8.1 Meétodo de Monte Carlo

El método de Monte Carlo es un procedimiento que permite resolver problemas matematicos
complejos, utilizando variables aleatorias. Como tal, este se puede utilizar para resolver el analisis
probabilistico que se busca desarrollar. Para lograr lo anterior, este calcula varias veces el problema
modificando los valores de sus variables aleatorias con respecto a sus distribuciones. EI nimero de
veces gue este corre el problema depende de la cantidad de variables que se estan considerando y
a la vez depende del nivel de confiabilidad que se busca alcanzar.

Debido a la complejidad que surge a partir de correr un problema una gran cantidad de veces, es
que este método comunmente se resuelve en computadores mediante ciertos softwares. Para este
caso el programa a utilizar es SLOPE/W de GeoStudio.

La metodologia que utiliza SLOPE/W para resolver el problema es la siguiente: en primer lugar,
se selecciona un método de equilibrio limite, luego a partir de este, se determinan las superficies
de deslizamiento més criticas utilizando la media de los parametros de entrada (esto corresponde a
un analisis deterministico). Finalmente, se realiza el andlisis probabilistico sobre estas superficies
de deslizamiento, considerando la variabilidad definida para los parametros variables (GEOSLOPE
International Ltd., 2020).

Los parametros que se pueden considerar como variables en SLOPE/W son: las condiciones de
presiones de poros, los coeficientes sismicos, las magnitudes de cargas aplicadas y los parametros
de resistencia de los materiales.

El método de Monte Carlo requiere generar valores aleatorios para los pardmetros, para asi darselos
como valores de entrada al modelo deterministico. En SLOPE/W, esto se hace utilizando una
funcién generadora de numeros aleatorios que se encuentran distribuidos entre 0 y 1. Dichos
numeros son los que posteriormente se usan para conseguir el nuevo valor del pardmetro que se
utiliza en la funcion de muestreo (GEOSLOPE International Ltd., 2020).

2.8.2 Distribuciones de probabilidad

Son bastantes las distribuciones de probabilidad que existen, pero las distribuciones soportadas por
SLOPE/W son cinco y se describen a continuacion:

e Distribucion normal: Esta distribucion es conocida por su caracteristica forma de campana
y su funcion de densidad de probabilidad es la siguiente:
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e—(x—u)2/20'2

f(x) = Sy (2-7)
Donde:

x: Es la variable en cuestion.

u: Es la media de la variable.

o: Es la desviacion estandar.

En la siguiente figura se presenta un gréfico estdndar de la funcién de densidad de
probabilidad de la variable x.

0.2—

0.15+

0.1+

Probability

A

Figura 2-12: Ejemplo de funcion de densidad de probabilidad normal (GEOSLOPE International
Ltd., 2020).

Tras obtener la funcion de densidad de probabilidad, SLOPE/W integra el area bajo la curva
para asi obtener una funcion de distribucién de probabilidad que posteriormente la invierte.
Esta funcion de distribucion invertida se denomina funcion de muestreo y se presenta un
ejemplo de esta en la Figura 2-13. En el eje de las abscisas de dicho grafico, se tiene el
rango de nimeros aleatorios entre 0y 1. Y en el eje de las ordenadas, se encuentra el rango
de la variable en cuestion.
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Random Number

Figura 2-13: Ejemplo de funcion de muestreo normal (GEOSLOPE International Ltd., 2020).

e Distribucion log-normal: Una variable x esta log-normalmente distribuida si el logaritmo
natural de x esta con una distribucion normal. La funcion de densidad de probabilidad para
esta distribucion es la siguiente:

e—(lr)(x—(B)—m)Z/Zcr2

(x—0)o21

f(x) = (2-8)

Donde:

o: Es la desviacion estandar log-normal.
m: Es la media log-normal.

0: Compensacion de la media log-normal.

Los parametros de distribucion log-normales o y m se relacionan a la media y desviacion
estandar de x de la siguiente manera:

2
o= \/ In (SR 4 1) (2-9)
m = In(media) — %02 (2-10)

Existe un caso especial conocido como la funcion estandar de densidad de probabilidad log-
normal que consiste en que 6=0 y m=1. La Figura 2-14 presenta este caso, pero, ademas,
considera que o=1.
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0.8+

Probability

0.2

Figura 2-14: Ejemplo de funcién estandar de densidad de probabilidad log-normal (GEOSLOPE
International Ltd., 2020).

A modo de ejemplo, si se considera que la media de la variable x es 18, la funcion de
muestreo se veria de la siguiente forma:

23—

22— |

20+ /

Random Number

Figura 2-15: Ejemplo de funcion de muestreo log-normal (GEOSLOPE International Ltd., 2020).

e Distribucion uniforme: Esta distribucién se caracteriza por que todos sus valores poseen
probabilidades de ocurrencias iguales. Graficamente esto se representaria de las siguientes
formas:
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0.056—

0.054—

0.052+

0.05+

Probability

0,048+

0.046-=

0.044 | : | !

A

Figura 2-16: Ejemplo de funcidn de densidad de probabilidad uniforme (GEOSLOPE
International Ltd., 2020).
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0 0.2 0.4 0 08 1
Randam Number

Figura 2-17: Ejemplo de funcion de muestreo uniforme (GEOSLOPE International Ltd., 2020).

e Distribucion triangular: Esta distribucidn se caracteriza por su forma triangular en el gréafico
de la funcion de densidad de probabilidad (ver Figura 2-18). Sus vértices estan dados por
un minimo, un maximo y un apice. Esta se puede representar graficamente de las siguientes
formas:
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0.08—

0.07=-

0.06—
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004

Probability

0.03

0,02

0.01

Figura 2-18: Ejemplo de funcion de densidad de probabilidad triangular (GEOSLOPE
International Ltd., 2020).
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Figura 2-19: Ejemplo de funcion de muestreo triangular (GEOSLOPE International Ltd., 2020).

e Distribucion spline general: Esta distribucion se caracteriza por representar curvas de todo
tipo y forma. A modo de ejemplo se presenta una funcién bimodal:
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Probability

0 0.2 04 0.6 08 1

Figura 2-20: Ejemplo de funcién de densidad de probabilidad spline general (GEOSLOPE
International Ltd., 2020).

0.8

0.4

0.2 e

Random Number

Figura 2-21: Ejemplo de funcion de muestreo spline general (GEOSLOPE International Ltd.,
2020).

2.8.3 Datos de Entrada

Como se ha mencionado anteriormente, con tal de realizar el andlisis probabilistico en cuestion se
requiere seleccionar los pardmetros variables y definir las distribuciones probabilisticas que los
caracterizan.
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Dependiendo de la distribucion, los datos de entrada que demandan pueden variar. Lo que tienen
en comun las cinco distribuciones ya descritas, es que todas requieren un valor minimo y uno
méaximo. Tanto la distribucion normal como la log-normal solicitan la media y la desviacion
estandar, la distribucion log-normal se diferencia en que ademas pide un pardmetro que permite
redefinir desde donde comienza el grafico de la funcion de densidad de probabilidad.

La distribucion uniforme so6lo requiere del minimo y el maximo. La triangular solicita que se
indique el valor en donde se encuentra el apice. Y, por ultimo, la spline general pide que se defina
una funcion ademas del minimo y el maximo de esta.

Es comun que en la ingenieria geotécnica se estimen valores razonables de parametros a partir de
datos escasos 0 ensayos que no son suficientes. Como los analisis deterministicos se realizan de
igual forma considerando esas aproximaciones, se considera razonable utilizar las mismas
aproximaciones para los analisis de confiabilidad. Por lo tanto, a partir de dichos datos es posible
definir un valor medio y a la vez determinar un minimo y un maximo aproximados. Ahora la
dificultad radica en determinar la desviacion estandar con esta limitada cantidad de datos.
Conseguir esto en una distribucion normal no presenta mayores problemas, debido a que se tiene
la solucion descrita por Dai y Wang (1992) conocida como “Three-Sigma Rule”, también conocida
como “Regla 68-95-99,7”

Para esta, los autores utilizan el hecho de que el 99,73% de todos los valores de un parametro en
una distribucion normal se encuentran a tres desviaciones estandar de la media. Sigue que, teniendo
los valores maximos y minimos del parametro, se puede hacer la aproximacién de que la media
estd a tres desviaciones estandar de estos valores. Por lo tanto, la desviacion estandar se puede
determinar aproximadamente mediante la siguiente ecuacion:

o = Méximo;Minimo (2_11)

Donde:

o: Desviacion estandar del parametro.
Maximo: Valor maximo posible del parametro.
Minimo: Valor minimo posible del parametro.
2.8.4 Resultados

Como se mencion6 anteriormente, los resultados que se obtienen de un analisis probabilistico son
la probabilidad de falla y el indice de confiabilidad. Junto a estos también es posible obtener los
gréficos de funcion de densidad de probabilidad y distribucion de probabilidad del factor de
seguridad. Y a la vez, es posible adquirir el factor de seguridad minimo, medio y méximo; ademas
de la desviacion estandar de este.

La probabilidad de falla corresponde a la cantidad de ensayos realizados por el método de Monte
Carlo que resultan en un factor de seguridad menor a uno, sobre la cantidad de ensayos totales que
convergen con éxito. Este resultado puede multiplicarse por 100 posteriormente para asi adquirir
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una probabilidad de falla representada en porcentajes. Se debe destacar que esta no soélo
representaria la cantidad de taludes que fallan si se construyeran varios completamente idénticos,
sino que también equivale a un nivel de confianza que se le puede asignar a un disefio.

Al igual que como sefiala Duncan (2000), vale la pena destacar que los resultados de un analisis de
confiabilidad no reemplazan a los de uno deterministico o viceversa, lo ideal seria realizar ambos
analisis ya que estos se complementan. Como prueba de esto se tiene que las desviaciones estandar
pueden afectar de tal forma que un talud con un mayor factor de seguridad deterministico presente
mayores probabilidades de fallas que uno con un menor valor de dicho factor (GEOSLOPE
International Ltd., 2020).

Para efectos de los depositos de relaves, Oboni & Oboni (2019), a partir de datos historicos
globales, estiman que las probabilidades de falla aproximadas para estas estructuras a lo largo del
mundo son de 1073 (para la década alrededor del afio 1979) y 2 x 10~* (para la década alrededor
del afio 1999), en otras palabras, de 0,1 y 0,02% respectivamente. Cabe destacar que los autores
anteriormente sefialados, en el mismo documento sostienen que para depdsitos de relaves
razonablemente disefiados, mantenidos y gestionados en el mundo, se esperan probabilidades de
falla anuales que estan entre los valores anteriormente mencionados.

El indice de confiabilidad () que se obtiene del presente analisis esta dado por la siguiente formula:

=42 (2-12)

g

Donde:
u: Media del factor de seguridad.
o Es desviacion estandar del factor de seguridad.

En la ecuacidn anterior, se resta la media del factor de seguridad por 1, debido a que este valor
corresponde al limite que existe entre un disefio estable y uno que falla.
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3.  Metodologia de Trabajo

En el presente capitulo, se plantea la metodologia utilizada para desarrollar el trabajo de titulo en
cuestion y lograr cumplir con los objetivos de este.

3.1 Revision Bibliografica

El analisis de estabilidad de taludes realizado en este estudio no toma como modelo de evaluacién
un tranque y un embalse real de parametros conocidos, en su lugar, plantea depoésitos de relaves
con parametros y geometrias ficticias pero que se ven respaldadas por bibliografia. Es por ello, que
el primer procedimiento a desarrollar para el presente trabajo de titulo es el realizar una revisién
bibliografica con el objetivo de recopilar una gama de valores para los distintos parametros que
componen al estudio en cuestion.

En esta revision bibliografica, no basta con encontrar solo un valor para los pardmetros que se
buscan, esto se debe a que el trabajo abarca andlisis probabilisticos y por ende deben existir
parametros variables con rangos definidos. Ademas, los parametros criticos a estudiar requieren de
al menos tres valores sensatos, para asi lograr un andlisis de sensibilidad capaz de evaluar los
efectos de la variacion de estos en la estabilidad de taludes de los depdsitos de relaves.

Vale la pena destacar que son bastantes los parametros que describen a un suelo, pero para este
caso, como el analisis se realiza mediante los softwares de GeoStudio: SEEP/W y SLOPE/W, basta
con presentar los pardmetros que dichos programas solicitan para su correcta ejecucion.

Los resultados de este procedimiento se presentan primeramente en el capitulo 4, luego, en el 5 se
realiza una seleccion de estos para asi definir los casos de estudio que se evaluaran en el presente
trabajo de titulo.

3.2  Analisis de Redes de Flujo

Una vez que se tienen los casos de estudio definidos, queda modelarlos en los programas
mencionados anteriormente. En primer lugar, se debe realizar un analisis de redes de flujo, para
esto se utiliza el software de elementos finitos SEEP/W que ya ha sido mencionado brevemente en
el capitulo 2.5. Esta herramienta forma parte del paquete de GeoStudio de GEOSLOPE
International Ltd, y permite analizar problemas de infiltraciones de aguas subterraneas y las
condiciones de las presiones de poros en materiales porosos como suelos y rocas. Ya se menciond
anteriormente en dicho capitulo, pero vale la pena recalcar que para el presente estudio se busca
utilizar un software de elementos finitos para analizar las presiones de poros. Lo anterior se hace
con la intencidn de poder asi incluir los efectos de los flujos laterales y obtener resultados precisos
sobre el comportamiento del agua dentro de las estructuras analizadas.

Otra razon por la cual se escoge la presente herramienta para el analisis de redes de flujo es debido

al analisis de estabilidad de taludes que le sigue a este. Dentro del paquete de GeoStudio se

encuentra el software de equilibrio limite SLOPE/W que es capaz de tomar como un valor de
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entrada los resultados provenientes del analisis realizado por SEEP/W. Con esto se logra un analisis
de estabilidad de taludes méas apropiado ya que toma en cuenta las consideraciones de flujos que
solo un anélisis de elementos finitos es capaz de evaluar.

Para realizar el andlisis de redes de flujo, se siguen los siguientes pasos:

e Lo primero que se hace es definir el tipo al cual este corresponde, en definitiva, definir si
este es transitorio o permanente. Para el presente estudio se realiza un analisis del tipo
permanente, es decir, en este no se toman en cuenta los cambios del nivel freatico en el
tiempo.

e Tras esto, se deben modelar las regiones con respecto a las geometrias presentadas en el
capitulo 5 (ver Tabla 5-1 y Tabla 5-10) y en el capitulo 6.1 (ver Figura 6-1).

e Luego se definen los materiales, para ello SEEP/W solicita valores de cuatro parametros
del suelo, los cuales serian: permeabilidad, porosidad, contenido de agua residual e indice
de compresibilidad (los valores de estos se encuentran establecidos en la Tabla 5-2).
Ademas de ingresar los valores para dichos parametros, este procedimiento requiere de
ciertos detalles que se encuentran descritos en el capitulo 6.2.1.

e Tras definir los materiales, estos se dibujan en los modelos, es decir se asignan los
materiales a las regiones correspondientes.

e Posterior aello se definen y asignan las condiciones de borde. Una descripcion con mayores
detalles de este procedimiento se entrega en el capitulo 6.2.2. Para el caso de la condicion
de borde que representa al sistema de drenaje, las longitudes de esta se encuentran en la
Tabla 5-10.

e Con todos los pasos anteriores realizados, se puede iniciar el analisis. Tras obtener los
resultados, se realiza el procedimiento iterativo descrito en el capitulo 6.2.3 y dependiendo
de la condicion de los resultados se deben realizar las modificaciones que se describen en
dicho capitulo.

3.3 Anadlisis de Estabilidad de Taludes

Tras el andlisis de redes de flujos, se procede a realizar el andlisis de estabilidad de taludes. Para
ello, primero se deben modelar los casos de estudio en el software de equilibrio limite SLOPE/W.
En el capitulo 3.2 ya se introdujo brevemente la herramienta en cuestion, de aquella descripcion se
destaca que esta pertenece al paquete de GeoStudio y que permite admitir como valores de entrada
los resultados obtenidos del analisis de redes de flujo realizado en SEEP/W.

El programa SLOPE/W se caracteriza por realizar analisis de estabilidad de taludes mediante el
método de equilibrio limite (ver capitulo 2.4). Dichos andlisis pueden poseer diversas
caracteristicas y condiciones, a modo de ejemplo se tiene que: los suelos analizados pueden ser
representados por diversos modelos (en el capitulo 2.6 se describen dos de estos), los analisis
pueden incorporar condiciones seudo-estaticas (ver capitulo 2.7) y a la vez, pueden ser analisis
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probabilisticos (ver capitulo 2.8). Estas condiciones y caracteristicas, como también algunas mas,
estan incluidas en la gama de opciones que SLOPE/W ofrece para sus analisis.

Sigue que, para realizar el analisis de estabilidad de taludes, de forma tal que se cumplan los
objetivos predispuestos en el presente documento, se sigue el siguiente procedimiento:

3.4

En primer lugar, se establece el analisis de redes de flujo realizado en SEEP/W como
precedente de este. Lo anterior implica que ambos analisis poseen la misma geometriay a
la vez permite que SLOPE/W pueda seleccionar como condicion de presiones de poros los
resultados del andlisis precedente, que justamente dicha opcion es la que se toma.

Posteriormente, se establece una distribucion probabilistica para el calculo del factor de
seguridad y dependiendo del tipo de superficie de deslizamiento que se esta evaluando (los
detalles sobre ellas se presentan en el capitulo 6.3.2), se definen valores para: la profundidad
minima de esta y el nimero de dovelas (ver Tabla 6-1).

Se procede a definir los materiales que componen a estos anélisis, dependiendo del suelo,
se tiene que los valores para los parametros que los describen, se pueden encontrar en los
capitulos 5.1.2 y 5.2. Para el caso de los parametros que se consideran como variables, en
estos se ingresa el valor promedio en la ventana de definicion del material.

Tras lo anterior, se puede proseguir con establecer los parametros probabilisticos, esto se
realiza en la pestafia de distribucion presente en la ventana de definicion del programa. Aqui
se define la distribucion del parametro variable y los datos que dicha distribucion solicita.
En el capitulo 5.2 se presentan los valores a ingresar.

Sigue que se definen las cargas sismicas, los valores de estas dependen del caso de estudio
que se esté evaluando (ver Tabla A.1-1y Tabla A.1-2).

Luego se debe definir el tipo de superficie de deslizamiento que poseera el andlisis. Estas
se describen en el capitulo 6.3.2, y dependiendo del tipo, la definicion puede variar.

Una vez completados los pasos anteriores se procede a ejecutar el analisis y asi obtener los
resultados correspondientes.

Anadlisis de Resultados

Para cumplir con los objetivos que se impone el presente estudio, se realiza un analisis y discusion
sobre los resultados entregados por los softwares SEEP/W y SLOPE/W para los distintos casos de
estudio establecidos. Es decir, se analizan y discuten las condiciones de presiones de poros, el nivel
freatico dentro del muro, la superficie de deslizamiento critica, las probabilidades de falla, el indice
de confiabilidad y los factores de seguridad promedio, minimos, maximos y sus desviaciones
estandar.

32



4.  Resultados de la Revision Bibliografica

En este capitulo se presentan, con su respectiva referencia bibliografica adjunta, los distintos
valores y rangos de los parametros que forman parte del presente estudio.

4.1 Geometria de los Depositos de Relaves

Las geometrias que caracterizan a embalses y tranques de relaves poseen una alta variedad debido
a la gran diferencia que existe en tamafio entre algunos depoésitos de relaves y otros. El articulo 12
del Decreto 50 (2015) clasifica a los embalses en tres categorias, la primera (categoria A), se refiere
como embalses pequerios a los que tengan alturas de muro entre 5y 15 [m] o posean capacidades
entre 50.000 y 1.500.000 [m3]. Del catastro del SERNAGEOMIN (2020) se rescata que 260
depdsitos de relaves entrarian en esta categoria y otros 397 no logran entrar a esta por poseer
capacidades menores al minimo impuesto.

De lo mencionado anteriormente, se puede concluir que la mayoria de los depdsitos de relaves en
Chile son considerados de categoria A 0 menores. Pero, a pesar de dicha estadistica, este trabajo
de titulo tiene interés en analizar los depositos de relaves que presenten mayores amenazas en caso
de una eventual falla catastréfica. Por ello es por lo que los datos recopilados para el presente
estudio provienen de depésitos de relaves de categoria C, es decir, depositos considerados como
grandes, con alturas méximas de muro iguales o superiores a 30 [m] o capacidades iguales o
superiores a 60.000.000 [m3].

Vale la pena destacar que Consejo Minero (2021), en su pagina web presenta fichas informativas
de los depositos de relaves activos de sus empresas socias. De estas se obtiene la mayor parte de
los datos recopilados sobre las variables que componen a este pardmetro critico. Sigue que estas
son:

4.1.1 Alturadel Muro

Esta componente geométrica considera el punto mas alto del coronamiento del prisma resistente y
su maxima profundidad basal al nivel de fundacién. En la Tabla 4-1 y la Tabla 4-2 se presentan las
alturas recopiladas de la bibliografia y sus correspondientes referencias.

Tabla 4-1: Alturas del muro de tranques de relaves.

Alturas [m] Referencias
182,9 Consejo Minero (2021), tranque Las Tortolas
107 Consejo Minero (2021), tranque EI Torito
172 Consejo Minero (2021), tranque El Mauro
198 Consejo Minero (2021), tranque Los Quillayes
130 Consejo Minero (2021), tranque Ovejeria
100 Verdugo et al. (2017)
Hasta 200 [m] | Barrios (2019)
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Tabla 4-2: Alturas del muro de embalses de relaves.

Alturas [m] Referencias

45 Consejo Minero (2021), embalse Zaldivar

107 Consejo Minero (2021), embalse Laguna Seca

72 Consejo Minero (2021), embalse Pampa Pabellon

57 Consejo Minero (2021), embalse El Trigo

156,87 Consejo Minero (2021), embalse Los Diques

36 Consejo Minero (2021), embalse Pampa Austral

Hasta 150 [m] | Barrios (2019)

4.1.2 Pendientes de los Taludes

En esta variable se toma en cuenta tanto la pendiente del talud aguas abajo como aguas arriba de
los depositos de relave. Estas se identifican como una relacién vertical-horizontal y los valores de
dichas razones para tranques y embalses de relaves son las siguientes:

Tabla 4-3: Pendientes de los taludes del muro de tranques de relaves.

Pendiente Pendiente
aguas abajo aguas arriba Referencias
[V:H] [V:H]
Verdugo et al. (2017) y Consejo Minero (2021), tranques
1:4 1:2 . -
Los Quillayes y Ovejeria.
1:3 1:2 Consejo Minero (2021), tranques Las Tértolas y EI Mauro
1:3,7 1:2 Consejo Minero (2021), tranque EI Torito
Hasta 1:4 - Barrios (2019)
Entre 1:35y 1:4 - Valenzuela (2016)

Tabla 4-4: Pendientes de los taludes del muro de embalses de relaves.

Pendiente aguas Pendiente aguas Referencias
abajo [V:H] arriba [V:H]
1:2 1:2 Hunter y Fell (2003)
1:2 1:15 Consejo Minero (2021), embalse Zaldivar
1:2 1:1,8 Consejo Minero (2021), embalse Laguna Seca
1:1,8 1:1,8 Consejo Minero (2021), embalse El Trigo
1:1,7 1:2 Consejo Minero (2021), embalse Los Diques
1:2 1:2,5 Consejo Minero (2021), embalse Pampa Austral
1:1,8 1:2 Consejo Minero (2021), embalse Carén
Entre 1:1,8y 1:25 | Entre 1:1,8y 1:2,5 | Barrios (2019)
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En cuanto a las pendientes de la fundacion y de los relaves se tiene que estas se expresan en
porcentaje y se presentan en la Tabla 4-5.

Tabla 4-5: Pendientes de fundaciones y relaves.

Material Pendientes [%0] Referencias
Fundacién -3y4 Pulgar (2020)
Relave Entre 0,3y 1 Barrera y Pinto (2002), como se cit6 en Conejera (2016)

4.1.3 Ancho de Coronamiento

En cuanto a este factor geométrico, se tiene que los datos obtenidos de la revision bibliografica
indican los siguientes valores para los tranques y embalses de relaves:

Tabla 4-6: Anchos de coronamiento del muro de tranques de relaves.

Ancho de coronamiento [m] Referencias
15 Consejo Minero (2021), tranques Las Tartolas y Ovejeria
13 Consejo Minero (2021), tranque EIl Torito
10 Consejo Minero (2021), tranque ElI Mauro
20 Consejo Minero (2021), tranque Los Quillayes

Tabla 4-7: Anchos de coronamiento del muro de embalses de relaves.

Ancho de coronamientos [m] Referencias
8 Consejo Minero (2021), embalse Zaldivar
15 Consejo Minero (2021), embalse Laguna Seca
40 Consejo Minero (2021), embalse Pampa Pabellon
10 Consejo Minero (2021), embalse EI Trigo
30 Consejo Minero (2021), embalse Los Diques
7 Consejo Minero (2021), embalse Pampa Austral

4.1.4 Revanchas

Carvajal (2018) sostiene que las revanchas minimas tanto para tranques como para embalses de
relaves debieran ser mayores o iguales a 3 [m]. Los datos recopilados en su mayoria respaldan
dicho umbral de aceptabilidad propuesto (ver Tabla 4-8 y Tabla 4-9).

Tabla 4-8: Revanchas minimas en tranques de relaves.

Revanchas [m] Referencias
3 Consejo Minero (2021), tranques Las Tértolas y El Torito
5 Consejo Minero (2021), tranques El Mauro y Ovejeria
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Tabla 4-9: Revanchas minimas en embalses de relaves.

Revanchas [m] Referencias
3 Consejo Minero (2021), embalse Pampa Pabellon
5 Consejo Minero (2021), embalses Laguna Seca, El trigo, Los Diques y
Carén
1,5 Consejo Minero (2021), embalse Pampa Austral

4.2 Parametros de los Suelos

En el presente capitulo, no solo se abarcan las variables que componen al parametro critico a
estudiar (resistencia al corte de los materiales que constituyen al muro), sino que también los demas
parametros de todos los suelos que compondran a los analisis realizados en este trabajo de titulo.
Los suelos en cuestion son los de fundacion, los relaves y los que constituyen el relleno del muro
tanto para el tranque como para el embalse de relaves.

Con respecto al primero, se deben mencionar ciertas consideraciones: para efectos del presente
estudio, se busca que la fundacion no forme parte de las superficies de deslizamiento resultantes
de los andlisis de estabilidad de taludes a realizar. Con esto se quiere lograr una evaluacion mas
exclusiva del muro en si. Para conseguir este objetivo es que se recomienda asumir como fundacién
una roca altamente competente (C. R. Pastén, comunicacion personal, 2021). La roca asumida e
investigada a continuacion corresponde a una ligeramente erosionada o una intacta.

Sumado al supuesto anterior, se tiene que el tranque para un analisis seudo-estatico, como es el del
presente estudio, posee comportamientos no drenados (C. R. Pastén, comunicacion personal,
2021). Para representar dicho comportamiento es que se recomienda utilizar el método SHANSEP,
con la peculiaridad de que el tranque no se debe modelar por completo con este, s6lo su seccion
completamente saturada (bajo el nivel freatico), el resto de esta estructura (sobre el nivel freatico)
se debiera considerar con un comportamiento drenado y ser modelado mediante el método de
Mohr-Coulomb (J. M. Nufiez, comunicacion personal, 2021). Para el relave también se recomienda
utilizar el método SHANSEP, pero en este caso se debiera modelar por este en su totalidad (J. M.
Nufez, comunicacion personal, 2021).

Antes de presentar los valores y rangos, investigados en la revision bibliogréfica, de los parametros
de suelos, se debe tomar en cuenta lo siguiente:

Tabla 4-10: Presencia de finos maxima en suelos de depdsitos de relaves.

Suelo Presencia de finos maxima [%6] Referencias
20 Verdugo et al. (2017)
Tranque 20 Carvajal (2018)
20 Decreto Supremo N°248 (2007)
Embalse 20 Hunter y Fell (2003)
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Los datos recopilados de la revision bibliografica toman en cuenta la consideracidn anterior, para

sus valores. Ahora sigue que estos son los siguientes:

4.2.1 Angulo de friccion

Los angulos de friccidn de los distintos suelos que componen al presente estudio se entregan en la

Tabla 4-11.
Tabla 4-11: Angulos de friccion de los distintos suelos.
Suelo Angulo de friccion [°] Referencias
De 34 a 38 Troncoso (1995)
De 34a40 Verdugo et al. (2017)
Tranque ——
De 32240 R. E. Gesche, comunicacion personal,2021
37 Barrios (2017)
Embalse 45 Hun'fer y Fell (2003) ,
De 45 a 50 Barrios (2019), embalse Carén
Relave - -
. De 45a55 Look (2007)
Fundacion i
45 US Army Corps of Engineers (2003)

El relave no presenta resultados para el &ngulo de friccion debido a que como se mencion6
anteriormente, este se modela en su totalidad mediante el método SHANSEP, el cual no solicita

dicho parametro.
4.2.2 Cohesion

Los datos recopilados sobre la cohesion se encuentran en la Tabla 4-12.

Tabla 4-12; Cohesidn de los distintos suelos.

Suelo Cohesion [kPa] Referencias
De0a40yde0a25 | Pulgar(2020)
Tranque De0a60 Verdugo et al. (2017)
0 C. R. Pastén, comunicacién personal, 2021
0,30y 75 Hunter y Fell (2003)
Embalse 10 Barrios (2019), embalse Carén
49 Barrios (2017)
Relave - -
Fundacién De 30.000 a 50.000 Look (2007)

De manera similar al angulo de friccion, el relave no presenta resultados de cohesién debido a que

el método SHANSEP no la requiere.
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4.2.3 Relaciéon S, /o',

Esta ya fue introducida en el capitulo 2.6.2 y consiste en ser la relacion entre la resistencia al corte
no drenado (S,) Yy los esfuerzos efectivos verticales (o).

Tabla 4-13: Relacion S, /a’,, de los distintos suelos.

Suelo Relacion S, /o’y [-] Referencias
Tranque 0,2 J. M. Nufiez, comunicacion personal, 2021
Embalse - -
Relave 0,1 J. M. Nufiez, comunicacion personal, 2021
Fundacion - -

En este caso, el embalse y la fundacidén no presentan resultados visibles debido a que estos se
modelan exclusivamente mediante el método de Mohr-Coulomb. Se recuerda que para el tranque
se utiliza tanto dicho modelo como el SHANSEP, por ello es por lo que esta estructura presenta
valores tanto de la relacion S, /o', como de la cohesion y el angulo de friccion.

4.2.4 Pesos unitarios

En la Tabla 4-14 se presentan los valores de pesos unitarios recopilados para los distintos suelos
que componen al presente estudio.

Tabla 4-14: Pesos unitarios de los distintos suelos.

Suelo Peso unitario [kN/m3] Referencias
21 Verdugo et al. (2017)
Tranque Entre 12y 18 Pulgar (2020)
18 Barrios (2017)
18y 19 US Army Corps of Engineers (2003)
Embalse 21 Barrios (2017)
23 Hunter y Fell (2003)
17 Verdugo et al. (2017)
Rel .
elave 14 Barrios (2017)
. 26 US Army Corps of Engineers (2003)
Fund
undacion De 28 2 29 Look (2007)

425 Permeabilidad

Los valores de la permeabilidad para los suelos estudiados se encuentran en la siguiente tabla:
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Tabla 4-15: Permeabilidad de los distintos suelos.

Suelo Permeabilidad [M/g] Referencias
Entre 10®y6-10~* Valenzuela (2016)
Tranque 107° Flores et al. (2020)
Entre 1075y 107 Valdebenito y Viveros (1998)
Embalse Entre 1077y 2-107° Hunter y Fell (2003)
1078 Valenzuela (2016)
1078 Pulgar (2020)
Relave Menor a 1077 Urbano y Falcon (2016)
Entre3-10"%y4-107° Musso (2018)
Entre 1,2-1078y 3,1- 1077 | Cortés (2019)
Fundacion 107° R. E. Gesche, comunicacion personal,2021
Entre 1,2-10712y 1,2-10~8 | Baena (2011)

Una consideracion para tomar en cuenta con respecto a las permeabilidades es que estas pueden
variar bastante con respecto a la profundidad (Veldzquez, 2013).

4.2.6 Densidad relativa

Este parametro no forma parte del presente analisis de manera directa, en su lugar, se utiliza para
determinar rangos de porosidades en los suelos que constituyen los muros de los tranques y
embalses de relaves. Esto lo logra gracias a la siguiente relacion planteada por Budhu (2011):

Tabla 4-16: Relacion entre densidad relativa y porosidad para suelos granulares (Budhu, 2011).

D, (%) Porosity, n (%) Dascription
0-20 100-280 Very loose
20-40 BO-60 Loose
40-70 60-30 Medium dense or firm
70-85 30-15 Dansa
85-100 <15 Very dense

Sigue que las densidades relativas para los suelos que constituyen los muros de los tranques y
embalses de relaves son las siguientes:

Tabla 4-17: Densidad relativa en muros de tranques y embalses de relaves.

Suelo Densidad relativa [%0] Referencias
Tranque 50a60 Verdugo et al. (2017)
50 a 60 Troncoso (1995)
Embalse 76 a 88 Riquelme (2016)
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427 Porosidad

A partir de la Tabla 4-16 (Budhu, 2011) y las densidades relativas planteadas por Riquelme (2016),
Troncoso (1995) y Verdugo et al. (2017) (ver Tabla 4-17) se obtienen las siguientes porosidades
para suelos que constituyen los muros de tranques y embalses de relaves.

Tabla 4-18: Porosidades en muros de tranques y embalses de relaves, utilizando relacion de
Budhu (2011).

Suelo Porosidad [-] Referencias
Tranque 0,4a0,5 Verdugo et al. (2017)
0,4a0,5 Troncoso (1995)
Embalse 0,12a0,24 Riquelme (2016)

De manera similar a lo anterior, se puede determinar la porosidad de la roca de fundacion mediante
la siguiente relacion:

Tabla 4-19: Relacion entre densidad de roca con porosidad (Look, 2007).

Rock density (kgim?) Porosity (%) Deformability {10° MPa)
< | 800 =30 =5

18002200 3015 515

2200-2550 15-5 15-30

25502750 ~1 30-&0

= 2750 <l - 60

A partir de esta y los datos presentes en la Tabla 4-14, se obtienen las siguientes porosidades para
la roca de fundacion:

Tabla 4-20: Porosidad en roca de fundacion, utilizando relacion de Look (2007).

Suelo Porosidad [-] Referencias
. 0,03 US Army Corps of Engineers (2003)
Fundacion Menor a 0,01 Look (2007)

Ademas de los valores anteriores se tienen las siguientes porosidades para los relaves:

Tabla 4-21: Porosidad de relaves.

Suelo Porosidad [-] Referencias
Relaves 0,2a0,7 Rodriguez et al. (2006)
0,4a0,56 Cortés (2019)
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Para recapitular se entrega la siguiente tabla resumen con todas las porosidades obtenidas, tanto las

que se adquieren directamente de bibliografia (relaves), como las que se obtienen de las relaciones
de Budhu (2011) y Look (2007).

Tabla 4-22: Tabla resumen de porosidades.

Suelo Porosidad [-] Referencias
Tranque 0,4a0,5 Verdugo et al. (2017)
0,4a0,5 Troncoso (1995)
Embalse 0,12a0,24 Riquelme (2016)
Relave 0,2a0,7 Rodriguez et al. (2006)
0,4 a0,56 Cortés (2019)
. 0,03 US Army Corps of Engineers (2003)
Fundacion Menor a 0,01 Look (2007)

4.2.8 Contenido de agua residual

Segun GEOSLOPE International Ltd. (2014), el valor de este pardametro tipicamente es de un 5 a
un 10% de la porosidad. Por lo tanto, tomando en cuenta este rango porcentual y las porosidades
mencionadas anteriormente, se tienen los siguientes rangos de valores:

Tabla 4-23: Contenido de agua residual de los distintos suelos, utilizando el rango porcentual
sobre la porosidad, planteado por GEOSLOPE International Ltd. (2014).

Suelo Contenido de agua residual [-] Referencias

Entre 0,02 y 0,05 Verdugo et al. (2017)

Tranque
Entre 0,02 y 0,05 Troncoso (1995)

Embalse Entre 0,006 y 0,024 Riquelme (2016)

Relave Entre 0,01y 0,07 Rodriguez et al. (2006)
Entre 0,02 y 0,056 Cortés (2019)

Fundacién Entre 0,0015y 0,003 US Army Corps of Engineers (2003)
Entre 0,0005 y 0,001 Look (2007)

4.2.9 Indice de compresibilidad

El programa GeoStudio de GEOSLOPE International Ltd. en su version 2021 R2, indica en su
ventana de ayuda que un valor que describe bien a este pardmetro es 107° [1/kPa]' La
recomendacion anterior se ve respaldada por los siguientes valores obtenidos de bibliografia:
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Tabla 4-24: indices de compresibilidad para los distintos suelos.

Suelo Indice de compresibilidad [1/kPa] Referencias
Tranque 1073 Flores et al. (2019)
Embalse 107> Flores et al. (2020)
Relave 107> Flores et al. (2020)
Fundacion 1078 R. E. Gesche, comunicacion personal,2021

El dnico valor que difiere de la recomendacién dada seria el correspondiente al suelo de fundacion.
Sobre esto se tiene que destacar que las rocas no debieran presentar un valor para el indice en
cuestion debido a que estas no se pueden someter al ensayo de consolidacion del cual este se rescata
(R. E. Gesche, comunicacion personal, 2021). Sigue que, con tal de poder incluir a la roca de
fundacion en el andlisis, se asume en ella un indice de compresibilidad cercano a cero

(1078 [1/paD)-

4.3

Niveles Freaticos

Gran parte de los parametros que influyen en el nivel fredtico ya fueron abarcados en las
subsecciones anteriores (permeabilidad, porosidad, contenido de agua residual e indice de
compresibilidad). Ademas de estos, existen otros factores que afectan al nivel freatico, y estos son:

Distancia entre laguna de aguas claras y el muro: El Decreto Supremo N°248 (2007) en su
articulo 48 dicta que en el caso de los tranques de relaves, la laguna de aguas claras debe
mantenerse lo mas alejada posible del muro, para asi evitar su saturacion y consecuente
aumento de la presion de poros que puede llegar a ocasionar su eventual colapso. Carvajal
(2018) estima como un umbral aceptable que la laguna de aguas claras este al menos a 200
[m] del muro.

Longitud del dren en la base del muro: De Valenzuela (2016) se obtiene que un sistema de
drenaje sensato para un tranque de relaves, seria uno que cubre un 75% de su ancho basal.
Segun Barrios (2019), para el caso de un embalse, es seguro asumir uno que cubre el 100%
de este.

Un factor para tomar en cuenta es que los drenes reales no siempre se comportan como
ideales. Lo que se quiere decir con lo anterior es que, en la realidad, es comin que estos se
bloqueen parcialmente o no funcionen apropiadamente, y como consecuencia no logran
deprimir el nivel freatico como corresponde (R. E. Gesche, comunicacion personal, 2021).
Por lo tanto, a pesar de que se utilice cierta longitud de drenes, esta no siempre es efectiva
y por ello, posteriormente en este documento, se utiliza el termino longitud del dren
operativo.

Impermeabilizacion del muro: El Decreto Supremo N°248 (2007) dicta que tanto los
embalses de relaves como los muros de partida de un tranque deben encontrarse
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impermeabilizados en el coronamiento y talud aguas arriba. Esto puede realizarse con un
material natural de baja permeabilidad o mediante un material sintético como una
geomembrana de alta densidad.

El sistema de impermeabilizacion utilizado sobre el talud aguas arriba del muro al igual que
el sistema de drenaje, no siempre actua a la perfeccion. En este se pueden generar pequefias
fisuras que provocan zonas de infiltracion puntuales (R. E. Gesche, comunicacion personal,
2021).

Valenzuela (2016) analiza diversos tranques de relaves chilenos y a partir de aquellos
enumera algunas caracteristicas que explican el buen rendimiento de estos durante las
ultimas 4 décadas. Una de las tantas caracteristicas que el menciona es el hecho de que los
taludes aguas arriba en depdsitos de relaves se encuentran protegidos por una membrana
impermeable.

Lo mas sensato y a la vez comdn en cuanto al sistema de impermeabilizacion es que este
comience desde la base, pero existen proyectos en los cuales esta comienza a distintas
alturas como lo podria ser a la mitad del talud aguas arriba (R. E. Gesche, comunicacién
personal, 2021).

4.4 Coeficientes Sismicos

En el capitulo 2.7 se mencionaron distintos valores y expresiones para determinar el coeficiente
sismico horizontal (ver Tabla 2-5). Estas expresiones requieren de una aceleracion horizontal
méaxima, es por ello por lo que, para satisfacer este pardmetro de entrada se buscan registros de
aceleraciones maximas de algun terremoto reciente, como lo seria el del Maule ocurrido el 27 de
febrero del 2010 (ver Tabla 4-25).
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Tabla 4-25: Aceleraciones maximas registradas sin corregir 27 de febrero de 2010 (Boroschek et

al., 2010).
Localidad Estacion | Azimut Aceleraciones maximas (g)
Canal 1 Canal 2 Canal 3
Copiapd QDR 0 EW 0.030 NS 0.016 v 0.008
{lll Regidn)
Vallenar QDR 0 EW 0.020 NS 0.019 v 0.010
{lll Regidn)
Papudo SMA-1 60 Long. 0.295 v 0155 | Trans | 0.421
{V Regitn)
Vifia del Mar, Marga-marga | Etna 0 M5 0.351 v 0261 EW 0.338
{V Regitn)
Vifia del Mar, Centro (3) QDR 0 EW 0.334 NS 0.219 v 0.186
(V' Regitn)
Valparaiso, UTFSM (3) SMA-1 180 Long. 0137 v 0.079 | Trans. | 0.304
(V' Regién)
Valparaizo, Almendral (3) SMA-1 310 Long. 0.224 v 0.146 | Trans. | 0265
{V Regidn)
Liollec (3) EMA-1 340 Long. 0.319 W 0.702 | Trans. | 0.564
(V' Region)
Santiago, FCFM (1) ETNA 0 EW 0.163 NS 0.165 v 0.138
RM
Santiago, centro 5548-2 270 Long. 0218 W 0.182 | Trans. | 0.309
RM
Santiago, Maipu QDR 0 EW 0478 NS 0.561 v 0.240
RM
Santiago, Pefialolen QDR 0 EW 0.293 NS 0.295 W 0280
REM
Santiago, Puente Alto QDR 0 EW 0.263 NS 0.265 v 0.130
RM
Santiago, La Florida K2 0 NS 0.236 v 0.130 EW 0.165
RM
Matanzas EMA-1 0 Long. 0.342 W 0234 | Trans. | 0.308
(V1 Regicn)
Hualafie SMA-1 0 Long. 0.389 v 0.390 | Trans. | 0.4561
(VI Regidn)
Curico QDR 150 NS 0470 v 0198 | Trans. | 0.409
(W1l Regidn)
Talca EMA-1 0 Long. 0ATT W 0244 | Trans. | 0424
(W1l Regidn)
Constitucion SMA-1 0 Long. 0.552 v 0.352 | Trans. | 0.640
(V1 Regidn)
Concepcion SMA-1 60 Long 0402 v 0.398 | Trans. | 0.284
{(VIll Regidn)
Angol (2) QDR 0 EW 0.681 NS 0.928 v 0.281
(IX Region)
Waldivia QDR 0 EW 0.138 NS 0.092 W 0.051
(XN Region)

De esta se obtiene que la mayor aceleracion maxima horizontal registrada fue de 0,928g. Ahora, a
partir de este valor se pueden determinar distintos coeficientes sismicos dependiendo de la
expresion que se escoja. Si se analiza la expresion propuesta por Saragoni (1993):

ky = 0,3 - Amax/ Si amax < 6,6 M/ (4-1)

ky, = 0,22 - (""maX/g)o’33 sl amax > 6,6 M/ 2 (4-2)
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Se tiene que el coeficiente sismico horizontal (ky,) seria igual a 0,21 para la aceleracion en cuestion.
Este valor cobra sentido al tomar en cuenta que GEOSLOPE International Ltd., (2020) menciona
que valores de hasta 0,3 resultan razonables para dicho parametro, y que Pulgar (2020) en su trabajo
utiliza un rango de 0,1 a 0,2 para estos.

Ahora, ;Qué pasaria si se utiliza otra de las expresiones predispuestas? Alguna que sea mas actual,
como por ejemplo Kramer (1996). Esta resulta ser conveniente ademas por la observacion que
presenta en la Tabla 2-5, la cual indica que esta es apropiada para muchos taludes. Ahora, sigue
que la expresion es la siguiente:

k = 0,5 - “max/g (4-3)

A partir de esta y la aceleracion maxima antes mencionada, se obtiene un coeficiente sismico
horizontal (ky,) de 0,46. Lo cual puede parecer un poco exagerado comparandolo con el resultado
obtenido mediante Saragoni (1993), pero la verdad es que se puede dar una diferencia aun mayor
dependiendo de la expresion. Por ejemplo, si se utiliza Krinitzsky et al. (1993).

kp = 0,65 - “max/g (4-4)

Para la misma aceleracion se obtiene un k;, de 0,6. Entonces lo que realmente se quiere decir con
esto es que la variabilidad en coeficientes sismicos es bastante grande, mas aun si se toma en cuenta
la incertidumbre que existe entre aceleraciones horizontales maximas dependiendo del evento
sismico. También, cabe destacar que se estan utilizando las aceleraciones méximas registradas, las
cuales no necesariamente son las maximas reales del lugar en particular; y a la vez, no se puede
asegurar que en el registro se encuentra el mayor valor para estas, ocasionada por el sismo.

Con respecto al coeficiente sismico vertical, se tiene que, como se menciond en el capitulo 2.7,
este comunmente se omite y se asume nulo (Barrera y Campafia, 2005). Es usual que este se omita
debido al poco impacto que ejerce sobre el factor de seguridad de un talud (GEOSLOPE
International Ltd., 2020).
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5. Definicion de los Casos de Estudio

Como se ha mencionado anteriormente, el presente estudio se compone de analisis probabilisticos
que requieren de parametros variables. Pero no todos los parametros que componen al trabajo
pueden serlo, es por ello por lo que, para establecer los casos de estudio a realizar, se deben
seleccionar en primer lugar los parametros constantes y sus valores, y los pardmetros variables y
sus distribuciones, desviaciones estandar, medias, maximos y minimos.

La seleccion anterior esté sujeta al criterio del autor y se realiza en base a los resultados de valores
referenciados presentados en el capitulo 4.

5.1  Parametros Constantes
5.1.1 Geometria de los Depositos de Relaves

Con respecto a las variables que componen a este parametro critico, se opta por establecer como
constantes a la altura del muro, la revancha, el coronamiento, la pendiente de los relaves y la
pendiente del talud aguas arriba del prisma resistente. Esto deja como parametro variable a la
pendiente del talud aguas abajo, la cual se abarca en el capitulo 5.2. Los valores de los pardmetros
constantes mencionados anteriormente son los siguientes:

Tabla 5-1: Valores de los pardmetros geometricos establecidos como constantes.

Parametro Valor
Altura del muro del tranque y embalse [m] 100
Revancha del tranque y embalse [m] 3
Ancho de coronamiento del tranque y embalse[m] 15
Pendiente de la superficie de los relaves [%] 1
Pendiente talud aguas arriba del muro del tranque [V:H] 1:2
Pendiente talud aguas arriba del muro del embalse [V:H] 1:1,8

5.1.2 Parametros de los Suelos

La mayor parte de los parametros de los suelos abarcados en el capitulo 4.2 se definen como
constantes. Vale decir que todos los parametros del relave y la fundacién se establecen como tal.
Los valores determinados se presentan en la Tabla 5-2.
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Tabla 5-2: Pardmetros constantes de los distintos suelos.

Suelo Parédmetro Valor
Cohesion [kPa] 0
Contenido de agua residual [-] 0,05
indice de compresibilidad [1 10°°
Tranque  comp C/xpal
Permeabilidad [M/s] 107°
Porosidad [-] 0,5
Relacion S, /o'y [-] 0,2
Contenido de agua residual [-] 0,02
P i ay- 1 10_5
Embalse Indice de compresibilidad [ /kPa]
Permeabilidad [M/] 107°
Porosidad [-] 0,2
Contenido de agua residual [-] 0,05
indice de compresibilidad [1/kPa] 10-°
P ili m -8
Relave ermeal?l |<Eiadl£ /s] 10
Peso unitario [<N/_] 17
Porosidad [-] 0,5
Relacion S, /o'y [-] 0,1
Angulo de friccion [°] 45
Cohesion [kPa] 30000
Contenido de agua residual [-] 0,001
Fundacién | indice de compresibilidad [1/, p.] 107°
Permeabilidad [M/] 107°
Peso unitario [N/ ] 27
Porosidad [-] 0,01

5.1.3 Niveles Freaticos

Para este caso, tanto la distancia entre laguna de aguas claras y el muro como la longitud del sistema
de impermeabilizacidn en talud aguas arriba, se establecieron como pardmetros constantes. Se debe
recordar que en este Gltimo no siempre se cubre la totalidad del talud aguas arriba, y como en el
presente estudio se busca evaluar el efecto del nivel freatico, se requiere que este se encuentre
dentro del muro. Para lograr tal condicidn es que se asume que el sistema de impermeabilizacion
comienza a una longitud del 50% del talud aguas arriba del muro y cubre a este hasta su
coronamiento. En la Tabla 5-3 se entregan estas longitudes expresadas en metros para el muro del

tranque y el embalse de relaves.
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Tabla 5-3: Valores de los pardametros constantes del nivel freatico.

Paréametro Valor
Distancia entre laguna de aguas claras y muro de tranque y embalse [m] 200,0
Longitud impermeable en talud aguas arriba del tranque [m] 111,8
Longitud impermeable en talud aguas arriba del embalse [m] 103,0

Con la distancia entre laguna de aguas claras y muro del tranque y embalse de relaves, en conjunto
con la pendiente del relave y la revancha ya definidas (ver Tabla 5-1), se puede definir la altura
constante que poseera el nivel de agua presente en la cubeta. Este resultado se presenta en la
siguiente tabla:

Tabla 5-4: Altura constante del nivel de agua presente en la cubeta.

Parametro Valor
Altura de agua en cubeta del tranque y embalse de relaves[m] 95

5.1.4 Coeficientes Sismicos

El coeficiente sismico vertical se asume como constante y su valor es el siguiente:

Tabla 5-5: Valor del coeficiente sismico vertical.

Parametro Valor
Coeficiente sismico vertical (k) [-] 0

5.2 Parametros Variables

Como se menciond anteriormente, para los pardmetros considerados como variables, se deben
establecer la distribucion de estos, la desviacion estandar y sus valores medios, minimos y
maximos. Para el presente estudio, los pardmetros que se definieron como variables son los pesos
unitarios y el &ngulo de friccion de los suelos que constituyen al muro en el tranque y embalse de
relaves, ademas de la cohesion en este Gltimo.

Es seguro asumir que estos estan definidos por una distribucion normal ya que, ciertos resultados
de laboratorio en suelos naturales indican que la mayoria de las propiedades del suelo pueden
considerarse como variables aleatorias, que se ajustan a la funcion de distribucion normal
(GEOSLOPE International Ltd., 2020). Sumado a esto se tiene el ejemplo acerca de analisis de
probabilidad y sensibilidad dado por GEOSLOPE International Ltd. (2021) que define con una
distribuciéon normal al &ngulo de friccion, cohesidn y peso unitario del suelo de un embalse.
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Como se asume una distribucion normal para los parametros variables que se utilizan en el presente
estudio, es posible determinar la desviacion estandar de estos mediante la ecuacion (2-11),
planteada por Dai y Wang (1992) y mencionada en el capitulo 2.8.3 del presente documento. Para
lograr esto, primero se deben definir los rangos de las variables en cuestion (ver Tabla 5-6).

Tabla 5-6: Rangos de los parametros variables establecidos.

, Valor
Suelo Parametro — —
Minimo Maximo

Angulo de friccion [°] 32 40

Tranque Peso unitario [kN/m3] 15 21
Angulo de friccion [°] 43 50

Embalse | Cohesion [kPa] 0 60
Peso unitario [kN/m3] 18 23

Con los rangos ya definidos en la tabla anterior, se procede a calcular las desviaciones estandar y
se obtiene lo siguiente:

Tabla 5-7: Desviaciones estandar de los pardmetros variables.

Suelo Parametro Desviacion estandar
Angulo de friccion [°] 1,33
Tranque Peso unitario [kN/mg] 1
Angulo de friccion [°] 1,2
Embalse | Cohesion [kPa] 10
Peso unitario [kN/m3] 0,8

Finalmente, los valores medios definidos para estos parametros son los que se presentan a

continuacion:

Tabla 5-8: Valores medios de los parametros variables.
Suelo Parametro Valor medio
Angulo de friccion [°] 35
Tranque Peso unitario [kN/mg] 18
Angulo de friccion [°] 45
Embalse | Cohesion [kPa] 30
Peso unitario [kN/mg] 20

A modo de recapitulacion se presenta la siguiente tabla resumen:

49



Tabla 5-9: Tabla resumen de los parametros variables.

Suelo Parametro Valor medio | Minimo | Maximo D;i\;:g;n
Angulo de friccion [°] 35 32 40 1,33
Tranque Peso unitario [kN/m3] 18 15 21 1
Angulo de friccion [°] 45 43 50 1,2
Embalse | Cohesion [kPa] 30 0 60 10
Peso unitario [KN/ ] 20 18 23 08

5.3 Casos de Estudio

En las secciones anteriores se definieron los parametros constantes y variables, de estos se puede
notar que solo uno de los pardmetros criticos a analizar en el presente estudio (resistencia al corte
de los materiales que constituyen al muro del depdsito de relaves) se definié como variable. En los
otros tres parametros criticos (geometria del muro, nivel freatico y coeficientes sismicos) no se ha
definido ningun pardmetro que componga a estos como variable. Lo anterior se debe a que estos
son los parametros criticos por sensibilizar para asi definir los casos de estudio a realizar y sus
respectivas cantidades.

La variable de la geometria del muro que se evalla es la pendiente aguas abajo de este (se
representa por la relacion vertical:horizontal), del coeficiente sismico se tiene el coeficiente sismico
horizontal (también conocido como ky,) y del nivel freatico se estudia la longitud operativa del dren
(que se representa por un porcentaje del ancho basal del muro, implicando asi que este parametro
no sea completamente independiente de la geometria). Con respecto al tltimo, vale la pena recordar
que este puede presentar problemas que provocan que su longitud no sea efectiva, es por ello por
lo que para este parametro se definen longitudes operativas del dren que pueden ser menores a las
recomendadas por bibliografia (Nivel freatico 2 de Tabla 5-10). Junto a lo anterior, también, se
escogen valores de este, que pueden llegar a ser inviables, esto con el objetivo de poder analizar
los efectos del nivel freatico en los tipos de fallas méas superficiales (Niveles freaticos 3 y 4 de
Tabla 5-10). Vale la pena destacar que utilizar estos ultimos niveles freaticos no afecta
negativamente al presente estudio, ya que este no esta enfocado en el disefio de los depositos de
relaves, por lo tanto, no importa que estos valores provoquen que los factores de seguridad de
algunos casos de estudio sean menores a 1 0 que sus probabilidades de falla sean del 100%, lo
relevante es evaluar los efectos sobre estos que ejerce dicho pardmetro critico.

Con el objetivo de retomar la definicion de los casos de estudio, es que se destaca que todos estos
se componen de los parametros constantes y variables previamente definidos, y a la vez, se ven
representados por un valor determinado de los tres parametros criticos sensibilizados. Los valores
de estos son los siguientes:
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Tabla 5-10: Valores de los parametros criticos definidos para sensibilizar a través de los casos de
estudio del presente trabajo.

Parametros criticos

Estructuras Caso tranques | Caso embalses
Geometria 1 [V:H] 1:4 1:2
Geometria 2 [V:H] 1:3,5 1:1,8
Geometria 3 [V:H] 1:3 1:1,7
Nivel freatico 1 [% del ancho basal del muro] 75
Nivel freatico 2 [% del ancho basal del muro] 50
Nivel freatico 3 [% del ancho basal del muro] 25
Nivel freatico 4 [% del ancho basal del muro] 15
Coeficiente sismico 1 [-] 0,15
Coeficiente sismico 2 [-] 0,22
Coeficiente sismico 3 [-] 0,3

Con los casos de estudio se busca evaluar todas las combinaciones posibles para los valores
anteriores, y esto en ambos tipos de estructuras. Por lo tanto, se tiene que este trabajo se compone
de 36 casos de estudio por estructura, es decir, 72 en total. Estos se codifican de forma tal que el
codigo describa de cierta manera a qué estructura corresponde el caso de estudio en cuestion y qué
geometrias, niveles freaticos y coeficientes sismicos lo componen. El método para codificarlos se
presenta en la siguiente figura:

Tranque (T) o embalse (E) <—|

TGXNFXCSX
(0]
EGXNFXCSX

I—b Geometria (G) y su identificador (X)

Nivel freatico (NF) y su identificador (X)

Coeficiente sismico (CS) y su identificador (X)

Figura 5-1: Esquema explicativo del método de codificacion de los casos de estudio (elaboracion
propia).

Los valores para los identificadores (X) se presentaron en la Tabla 5-10, es decir, las geometrias y
coeficientes sismicos se identifican con los nimeros del uno al tres mientras que el nivel freético
del uno al cuatro. Los casos de estudio, tanto para tranques como para embalses de relaves, se
presentan en los anexos de este informe (ver Tabla A.1-1y Tabla A.1-2 respectivamente).
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6. Modelamiento de los Casos de Estudio

Vale la pena destacar que existen detalles propios del modelamiento de las estructuras, es decir,
existen ciertas caracteristicas que se deben definir para representar de una manera sensata, en los
programas correspondientes, los casos de estudio establecidos en el capitulo 5. Estas
especificaciones pueden ser generales, es decir, afectan a ambos anélisis, como también pueden ser
exclusivas de un analisis en particular, ya sea el de flujo realizado en SEEP/W o el de estabilidad
de taludes realizado en SLOPE/W.

6.1 Definiciones Generales de los Modelos

Con respecto a la definicion de regiones, se tiene que, algunos materiales se modelan hasta ciertos
limites. Esto se realiza en la roca de fundacion y el relave con tal de evitar que se expandan
indefinidamente en algun sentido. En el caso del relave, este se modela hasta 300 [m]
horizontalmente a partir del limite inferior de la revancha (ver Figura 6-1). La fundacién comparte
este limite por un lado y por el otro se establece una delimitacion dada por una distancia de 50 [m]
a partir del pie del muro, en cuanto a su profundidad, se establece que esta sea de 70 [m].

Laguna de Relave Muro
aguas claras
/ 300 [m] /
y L 7
50 [m
‘ [m]
| 70 [m] .
FLu{laciOn Figura no a escala

Figura 6-1: Limites geométricos de los modelos (elaboracion propia).

6.2 Definiciones Especificas para SEEP/W
6.2.1 Definicion de los Materiales

Los materiales se definen por el modelo constitutivo “Saturado/No saturado” del programa
SEEP/W y el método de estimacion que se utiliza para estimar la funcion de conductividad
hidraulica en estos es el método Van Genuchten.
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6.2.2 Definiciéon de las Condiciones de Borde

En primer lugar, se debe mencionar que el programa SEEP/W presenta dificultades para poder
modelar al sistema de impermeabilizacion. EI programa en cuestion no ofrece una condicion de
borde que represente de forma directa a la capa impermeable que se busca utilizar en el talud aguas
arriba, pero si ofrece dos métodos que permiten representarla de cierta forma. La primera opcién
es definir un material granular con una permeabilidad cercana a cero y dibujarlo en la regién del
talud aguas arriba que corresponda (ver Figura 6-2). La segunda es dejar dicha region vacia (J. M.
Nufiez, comunicacion personal, 2021), es decir, no se dibuja ningin material en ella (ver Figura
6-3).

Laguna de Rel Sistema de impermeabilizacion
. claras elave - - .
3._9?5 claras /‘ (material de baja permeabilidad)
L4
.—_—.—"'F'_
Muro
Fundacién Figura no a escala

Figura 6-2: Esquema del sistema de impermeabilizacion representado por una region con material
de baja permeabilidad (elaboracién propia).

Laguna de Rel
elave - . e,
aguas claras ‘ Sistema de impermeabilizacion

[/
/

(region vacia sin material definido)

Muro

f.

Fundacion Figura no a escala

Figura 6-3: Esquema del sistema de impermeabilizacion representado por una regién vacia
(elaboracion propia).
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Como ambas opciones cumplen el mismo objetivo, se puede escoger cualquiera de ellas, en este
caso se utiliza la de modelar al sistema de impermeabilizacion por una region vacia, para asi evitar
la necesidad de definir un material que en definitiva no existe. Se tiene que destacar que esta region
debe rellenarse con los materiales que constituyen al muro para poder ejecutar los analisis de
estabilidad de taludes. De no hacerlo, el programa no toma en cuenta como superficies de
deslizamiento viables todas las fallas que envuelven o pasan a través de dicha region (ver Figura
6-4).

Sistema de

Laguna de , e
Relave  impermeabilizacion

Superficie de falla viable
aguas claras

Superficies de fallas inviables

L

-----
-----
......................

, /

/, _ Muro .
Fundacion Figura no a escala

Figura 6-4: Esquema de superficies de fallas viables (azul) e inviables (rojo) segun SLOPE/W
para cuando se tiene una regién vacia (morado) (elaboracion propia).

Ademas del sistema de impermeabilizacion, existen otras condiciones de borde que si se pueden
modelar como tales en el programa correspondiente. Una de estas es la carga de agua, la cual se
establece en el talud aguas arriba del muro y se define como una de “Carga/Altura (H)” constante
cuyo valor se encuentra en la Tabla 5-4 (ver segmento celeste en Figura 6-5). Otra corresponde al
sistema de drenaje ubicado en el pie de la estructura, este se modela como una condicion de borde
“Altura de carga de presion” constante de O [m] (ver segmento rojo en Figura 6-5). Para el caso
anterior, se tiene que es recomendable que el dren que esta representa se encuentre con un mallado
del analisis de elementos finitos mas discretizado que el del resto del modelo, es decir, que el
tamafio de los elementos finitos que componen la malla en dicho segmento sean de menores
dimensiones (GEOSLOPE International Ltd., 2019). Por ultimo, se establece en el talud aguas

abajo de la estructura una condicion de borde “Tasa de agua” constante de 0 [mg/ s] (ver segmento
morado en Figura 6-5), que se encarga de permitir la salida del agua si la presion supera los 0 [kPa]
(GEOSLOPE International Ltd., 2019).
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Laguna de Relave Condicion de borde Sistema de

aguas claras “Carga/Altura (H)” impermeabilizacion Condici6n de borde
“Tasa de agna”

/ Condicion de borde “Altura

de carga de presion”

7‘ /

Fundacion Muro Figura no a escala

Figura 6-5: Esquema representativo de las condiciones de borde (elaboracion propia).

6.2.3 Discretizacion de los Elementos Finitos

En el capitulo 2.5 se menciond que es recomendable utilizar elementos finitos triangulares o
cuadrilaterales, por lo tanto, dicho patron de mallado es el que se utiliza para los modelos
realizados. En cuanto al tamafio de estos, se debe mencionar que GEOSLOPE International Ltd.
(2015) recomienda que se ocupe el establecido como estandar por el mismo programa y que no se
modifiquen a menos que sea en poca magnitud o que algin elemento lo amerite, como lo seria el
caso de la condicion de borde que representa al sistema de drenaje. El estandarizado anterior varia
dependiendo del caso de estudio, debido a las diferencias que estos tienen en cuanto a la geometria

del muro.

Un tema que surge con la discretizacion estandarizada por el programa es que para esta se entregan
soluciones de niveles freaticos poco regulares, un ejemplo de estas se tiene en la Figura 6-6 cuyo
nivel freatico se ve representado por la curva azul segmentada.

100

80

60

40

Elevation

[TTTTTTTT]
A

20

550

Figura 6-6: Esquema representativo del nivel freatico poco regular en el caso EGINF3CS2
(resultado obtenido de SEEP/W).
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Para solucionar este problema lo que se puede hacer es discretizar mas, disminuyendo el tamafio
de los elementos del mallado. Pero este método trae consigo otras dificultades las cuales serian
problemas de convergencia. Por ello es por lo que para solucionar lo anterior, lo que se hace es
dividir la regién del muro con una curva que representa al nivel freatico dentro de este. Realizar
esto provoca que los nodos se originen a partir de dicha curva y asi se emula una mayor
discretizacion sin el haberla realizado (ver Figura 6-7).

100

80
60 T~

40

Elevation

20

550

Figura 6-7: Esquema del mallado con curva representativa del nivel freatico en caso EGINF3CS2
(imagen obtenida de SEEP/W).

Para comparar se presenta la Figura 6-8 que no posee la division del muro, generada por la curva
representativa del nivel freatico.

100

80
60

Elevation
E3

TTTTTTTTT

550

Figura 6-8: Esquema del mallado sin curva representativa del nivel fredtico en caso EGINF3CS2
(imagen obtenida de SEEP/W).

La solucién anterior puede ayudar a que el nivel freatico se vea mas estéetico y regular, pero vale la
pena destacar que esta es iterativa. La curva divisoria inicialmente ayuda de cierta forma a regular
el nivel freatico, pero como su primera solucion era irregular, sus resultados no son del todo
precisos. Por ello, es por lo que el nivel freatico en su segunda solucion difiere con la curva
divisoria, y para resolver aquello es que se debe iterar modificando a esta para que se ajuste al nivel
freatico actual. El resultado final de este procedimiento se presenta en la Figura 6-9, para comparar
se puede ver nuevamente a la Figura 6-6 que representa el estado natural de la estructura.

56



100

80

40

Elevation

20

550

Figura 6-9: Esquema representativo del nivel freatico final en caso EGINF3CS2 (resultado
obtenido de SEEP/W).

Vale la pena mencionar que la solucién anterior de por si se tenia que hacer en todos los tranques
debido a que el nivel fredtico se encarga de separar, en esta estructura, entre caso drenado y no
drenado (tal como se menciona en el capitulo 4.2). Por lo tanto, s6lo en los embalses es que se
realiza este procedimiento con el Unico objetivo de regular de cierta forma al nivel freatico del
modelo.

Ahora, como se menciond anteriormente, discretizar disminuyendo el tamafio de los elementos del
mallado no era una solucion viable debido a que generaba problemas de convergencia. Pero
algunos modelos de por si ya los presentan a pesar de utilizar el mallado estandarizado dado por el
programa en cuestion. Segun GEOSLOPE International Ltd. (2012), los problemas de
convergencia comunmente se desarrollan cuando se tienen niveles freaticos representados por una
funcion casi vertical. Esta situacion se presenta en algunos de los modelos realizados debido a
como el dren deprime al agua dentro de la estructura (ver Figura 6-10).

100

80
60
40

Elevation

20

550

Figura 6-10: Esquema del nivel fredtico en situacion casi vertical presente en el caso
EGINF1CS1 (resultado obtenido de SEEP/W).

Para solucionar los problemas de convergencia ya mencionados, una solucion que se tiene es
modificar los pardmetros de relajacion presentes en la ventana de definicién del proyecto bajo los
ajustes de convergencia (GEOSLOPE International Ltd., 2012). Pero en algunos modelos la
solucion anterior no basta, y por ello, en estos se opta por modificar el tamafio de los elementos
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finitos que componen al mallado del analisis. Estas modificaciones no siguen una regla general, en
algunos casos discretizar menos (aumentar el tamafio de los elementos) elimina los problemas de
convergencia, mientras que en otros los magnifica.

6.3 Definiciones Especificas para SLOPE/W
6.3.1 Definicion de Resistencias dadas por Succién

Como se menciono en el capitulo 3.3, el primer paso para modelar los casos de estudio en
SLOPE/W es establecer el andlisis de redes de flujo de SEEP/W como precedente para las
condiciones de poros del problema. Una consideracion que se debe tener presente de lo anterior es
que el andlisis de estabilidad de taludes puede tomar en cuenta resistencias por succiones dadas por
las presiones de poros negativas que se encuentran sobre el nivel fredtico en los muros. A modo de
ejemplo, se entrega la Figura 6-11, la cual representa al esquema de redes de flujo que se obtiene
para el caso TGINF2CS1 (que ademas es el mismo para los casos TGINF2CS2 y TGINF2CS3).

Presion de Poro por Agua

Elevation

T
I -600 --400 kPa /_,_/—/" I
O -400 --200 kPa S 6 -
O -200 -0 kPa T
D0 -200 kPa 0 " R -
[ 200 - 400 kPa " / /f
[ 400 - 600 kPa ‘ -~ —

[ [ R e
= e _ %00 /ASB'/ -

| | ] | |
100 150 0 20w 4%
o~

o
I 600 - 800 kPa el | L
O 800 - 1.000 KPa ] 50 s00_ 120 BET o 750
O 1.000- 1.200 kPa - - et
O 1.200- 1.400 kPa -’/,// _—TDistance—" ___—
O 1.400- 1.600kPa - = o
I 1.600- 1.800kPa ff//’/ =T /’_,_f"

Figura 6-11: Esquema de redes de flujo con leyenda de sus presiones de poros para los casos
TGINF2CS1, TGINF2CS2 y TGINF2CS3 (resultado obtenido de SEEP/W).

A nivel del presente estudio, no se busca incluir fuerzas resistentes por succién, debido a lo poco
confiables que estas son especialmente cuando se trata de un analisis del tipo seudo-estatico como
lo serian los de este trabajo.

SLOPE/W ofrece dos métodos para definir succiones, uno es estableciendo el parametro constante
¢p Y el otro es ingresando una funcién de contenido volumétrico de agua. Segun investigaciones
publicadas, el primero usualmente posee valores menores que ¢’ y mayores que cero, el rango mas
comun de este seria entre 15y 20° (GEOSLOPE International Ltd., 2020). Con tal de evitar que el
software considere resistencias por succiones lo que se hace es establecer un valor de cero en el
parametro ¢, con esto se le indica al programa que el efecto de las presiones de poros negativas
sobre las resistencias de los materiales es nulo, por ende, a pesar de que SLOPE/W indique la
existencia de dichas presiones, estas no ejercen ningun efecto sobre los resultados del analisis de
estabilidad de taludes. Vale la pena destacar que el software tiene estandarizado un valor de cero
para ¢, es decir, el programa de por si no incluye resistencias por succion a menos que el usuario
se lo indique.
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6.3.2 Definicion de las Superficies de Deslizamiento

Como se ha mencionado anteriormente en el presente documento, existen diversos tipos de fallas
(bloque, circular, planar, entre otros) y diversas magnitudes de estas también. Para los analisis de
estabilidad de taludes correspondientes a este estudio, se evaluaran tres tipos de superficies de
fallas. Una de estas sera global de tipo blogue (ver superficie de deslizamiento a) en Figura 6-12),
otra global circular (revisar superficie de deslizamiento b) en Figura 6-12) y por ultimo una falla
superficial circular (notar superficie de deslizamiento c) de Figura 6-12).

Superficie de
deslizamiento falla

Superficie de slobal circular. S}iperﬁcie de
deslizamiento falla ) deslizamiento falla
\ global de bloque. superficial circular.

T >

Cubeta

Muro Figura no a escala

Figura 6-12: Esquema de las superficies de deslizamiento a evaluar en el presente anélisis
(elaboracion propia).

e Falla global de tipo bloque: Esta evalla el deslizamiento de todo el muro o la mayor parte
de él, es por dicha razdn que para este tipo de falla se define una mayor cantidad de dovelas
que para los otros dos (70 dovelas). Con tal de facilitar la explicacion de como esta se define
en SLOPE/W, se presenta la Figura 6-13.

1 2

11

9 10 12 13

Figura 6-13: Esquema de definicién de una falla tipo bloque en SLOPE/W (GEOSLOPE
International Ltd., 2020).

En la figura anterior se pueden apreciar dos bloques de cuadriculas, estos se denominan
bloque izquierdo y blogue derecho. En ambos es necesario definir los tres vértices
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numerados, el nimero de divisiones entre estos (tanto horizontalmente como verticalmente)
y los angulos de inclinacion (representados por las flechas en los vértices superiores de los
bloques) incluyendo la cantidad de angulos que se quieren evaluar entre estos.

El programa en este caso, que consiste en ser una falla de izquierda a derecha, lo que hace
es evaluar como superficie de deslizamiento a la proyeccién hacia la superficie desde un
punto de la cuadricula del bloque izquierdo considerando alguno de los &ngulos de
inclinacion definidos para este. Luego se conecta dicho punto con uno cualquiera del bloque
derecho y se proyecta la falla a la superficie con una inclinacion dada por los angulos
definidos para este. El procedimiento anterior se repite para todas las inclinaciones y todos
los puntos y sus combinaciones en ambos bloques.

Para el caso del presente estudio, se debe destacar que las superficies de deslizamiento van
de derecha a izquierda, no de izquierda a derecha como se ha representado en ejemplos
anteriores.

Sigue que, para el anélisis de este tipo de falla, se define el bloque izquierdo como un solo
punto que se ubica al nivel de fundacion, a un 25% de la longitud basal del muro a partir de
su pie aguas abajo, y se restringe su angulo de inclinacion a 180° solamente, es decir, la
falla sale por el pie del prisma resistente. En cuanto a su blogque derecho, este también se
encuentra en la base de la estructura y en él se evallan cinco puntos que se distribuyen
desde 35 [m] dentro del muro desde su pie aguas arriba hasta 15 [m] dentro de la cubeta
desde el mismo punto. Los angulos de inclinacién definidos en este son los estandarizados
por SLOPE/W, es decir, 45 a 65°, y se evalUan tres angulos entre estos. Para dar a entender
lo anterior se presentan las siguientes figuras:

c
o
=
©
>
@
L

Figura 6-14: Superficies de fallas tipo blogue evaluadas en el caso TG1INF2CS1 (resultado
obtenido de SLOPE/W).

Sigue que se presentan los aumentos de las zonas enmarcadas en rojo de la figura anterior.
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2 0 | Unico punto del
: bloque izquierdo
25% de la longitud basal del muro

Figura 6-15: Representacion de la definicion del bloque izquierdo (imagen modificada a partir de
resultado obtenido de SLOPE/W).

Figura 6-16: Representacion de la definicion del bloque derecho (imagen modificada a partir de
resultado obtenido de SLOPE/W).

Cabe destacar que en la Figura 6-14, la superficie de deslizamiento representada por una
linea en blanco corresponde a la falla critica de entre todas las evaluadas.

Con las consideraciones para la definicidn de las fallas globales tipo bloque ya presentadas,
ahora, vale la pena mencionar una dificultad a la cual estas se enfrentan. El inconveniente
en cuestion es que para este tipo de falla se poseen problemas de convergencia cuando se
utilizan angulos muy agudos para definir a la superficie de deslizamiento, y a la vez, estos
también se presentan cuando ambos bloques se encuentran demasiado cerca uno del otro
(GEOSLOPE International Ltd., 2020). Las dificultades de convergencia antes
mencionadas se traducen en que una cantidad no menor de las superficies de deslizamiento
evaluadas poseen un factor de seguridad indefinido.

e Falla global circular: Este tipo de falla busca abarcar al menos la mitad del coronamiento
de la estructura, y a partir de dicha entrada, analizar una falla circular profunda hasta
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aproximadamente el pie aguas abajo del muro. Debido a que se busca que esta sea honda,
es que se define en el programa una profundidad minima de 30 [m] para la superficie de
deslizamiento. Si no se impusiera esta limitante, las fallas en los casos que no presentan
cohesion, como por ejemplo los tranques de relaves, resultarian ser indeseablemente
superficiales, implicando asi que no se cumpla con la evaluacion de una falla global
circular. Cabe destacar, ademas, que por el hecho de que en esta falla se evaltia una masa
de deslizamiento de menor longitud, que la vista en el caso de la global tipo bloque, se
define una cantidad de 50 dovelas para componer a este analisis.

Para definir a este tipo de falla se utiliza el método de entrada y salida de SLOPE/W, este
se caracteriza por solicitar rangos en los cuales se encontraran las entradas y las salidas de
todas las superficies de deslizamiento a evaluar. Junto a la definicion de rangos se debe
establecer el numero de incrementos sobre este, es decir, se debe definir la cantidad de
puntos que se desea evaluar dentro de él. A la vez, se tiene que ingresar el nimero de
incremento de radios para la falla circular que se quieren analizar.

En este estudio, se define el rango de entrada para todas las estructuras desde la revancha
minima hasta la mitad del coronamiento. En su lugar, el rango de salida para el embalse se
establece desde la proyeccion de 30 [m] horizontales, al talud aguas abajo, hasta el pie de
este (ver Figura 6-17). Mientras que en los tranques, la diferencia radica en que dicha
proyeccion es de 50 [m].

Para todos los casos se establece un nimero de incrementos sobre el rango (tanto de entrada
como de salida) de seis, esto se traduce en que se evaltan siete puntos incluyendo los que
corresponden a los limites. En cuanto al incremento de radios, se define un nimero de
aumentos de 10 para todos los casos. Con tal de facilitar la comprension de la definicion de
este tipo de falla es que se presenta la siguiente figura:

Figura 6-17: Superficie de falla global circular para caso EGINF3CS2 (imagen modificada a
partir de resultado obtenido de SLOPE/W).
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Los segmentos rojos presentes en el coronamiento y en el pie de la estructura representan
los rangos de entrada y salida respectivamente. Nuevamente cabe mencionar que la linea
blanca presente en la figura representa a la superficie de deslizamiento critica. Por ultimo,
se destaca nuevamente que el rango de salida para el tranque de relaves se define hasta los
50 [m], pero siguiendo la misma Idgica dada por el caso del embalse en la figura anterior.

o Falla superficial circular: Esta al igual que la falla global circular, se define mediante el
método de entrada y salida. A la vez, aqui también se define una cantidad de 50 dovelas.
Las diferencias entre estas radican en la profundidad de falla y la definicion de los rangos.
Con respecto a la primera diferencia, se tiene que como se busca una solucion superficial,
se establece la profundidad minima de superficie de deslizamiento estandarizada por
SLOPE/W, la cual seria de 0,1 [m].

En cuanto a los rangos, se tiene que la salida se define desde el pie del talud aguas abajo
hasta la mitad de este. Mientras que la entrada se define desde el coronamiento hasta una
distancia de 50 [m], sobre el talud, desde su punto medio (ver Figura 6-18). En ambas
estructuras se establece el incremento de radios estandarizado por SLOPE/W, el cual
corresponde a un valor de cuatro. En los tranques la cantidad de incrementos sobre el rango
de entrada es de 10 y en el rango de salida es de ocho, en el caso de los embalses estos
serian de ocho y seis respectivamente. Para ejemplificar lo anterior de una mejor manera,
se presenta la siguiente figura:

100

[ ]

80 50 \m)

[ TTTTI

50% de la longitud del talud aguas abajo

Figura 6-18: Superficie de falla superficial circular para caso TGINF2CS1 (imagen modificada a
partir de resultado obtenido de SLOPE/W).

A modo de resumen se presentan las profundidades minimas de las superficies de deslizamientos
y el nimero de dovelas definidos para cada tipo de falla estudiada:
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Tabla 6-1: Namero de dovelas y profundidades minimas de deslizamientos para cada tipo de falla
a analizar en el presente estudio.

Tipo de falla Numero de dovelas [-] | Profundidad minima de deslizamiento [m]
Global tipo bloque 70 No aplica
Global circular 50 30
Superficial circular 50 0,1

6.3.3 Consideraciones generales

Dentro de las consideraciones generales que se aplican a los tres tipos de fallas evaluadas en el
presente estudio, se tiene el nimero de ensayos de Monte Carlo y el método de busqueda para las
convergencias de los factores de seguridad.

Con respecto al primero, se tiene que la cantidad requerida de estos depende del nivel de confianza
que se busca en la solucién. A modo de ejemplo GEOSLOPE International Ltd. (2020), indica que
para un nivel de confianza de un 80%, con una desviacion estandar de 1,28 y tres variables a
analizar, se solicitan 1.000 pruebas de Monte Carlo aproximadamente. Ahora, para las mismas tres
variables, manifiestan que, si se busca un nivel de confianza de un 90%, se tendria una desviacion
estandar de 1,64 y con esto se obtiene que se necesitan alrededor de 300.000 ensayos.

Para efectos practicos, el niumero de pruebas que se deben realizar suelen ser del orden de miles.
Pero, se tiene que, en la mayoria de los casos la solucion no es muy sensible al nimero de pruebas
después de realizar algunos miles de estas (GEOSLOPE International Ltd., 2020). Por la razén
anterior es que se decide utilizar la cantidad de ensayos que viene por defecto en SLOPE/W, la
cual seria de 2.000 pruebas. Esto se aplica a todos los tipos de fallas, estructuras y casos de estudio.

Finalmente, con respecto al método de busqueda para las convergencias de los factores de
seguridad, se utiliza el buscador de raiz en lugar de una busqueda lineal. Esto se hace con el objetivo
de evitar ciertos problemas de convergencia y asi obtener una mayor cantidad de superficies de
deslizamiento cuyos factores de seguridad logren converger, es decir, que estén bien definidos
(GEOSLOPE International Ltd., 2017).
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7. Resultados del Analisis de Sensibilidad

En el presente capitulo se entregan los resultados obtenidos de los analisis realizados durante este
estudio.

7.1 Resultados del analisis de redes de flujos

En primer lugar, se tienen los resultados del analisis de redes de flujos que se realiza en el programa
de elementos finitos SEEP/W. De este se obtienen las lineas de flujo, las equipotenciales y las
velocidades de los flujos para todos los casos de estudio evaluados. No se profundiza en el presente
trabajo sobre estos debido a que no son los resultados principales que se buscan analizar en este
estudio. Lo que mas interesa de este andlisis son las situaciones de las presiones de poros y la
posicion y forma que posee la curva representativa del nivel freatico. Estos resultados se
representan mediante esquemas de redes de flujos, que vienen acompafiados por una leyenda de
las presiones de poro. Dichos esquemas se encuentran en el capitulo A.2 de los anexos y a modo
de ejemplo se presenta la Figura 7-1 que equivale a la Figura A.2-1.
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Figura 7-1: Esquema de redes de flujo con leyenda de sus presiones de poros para los casos
TGINF1CS1, TGINF1CS2 y TGINF1CS3 (Imagen obtenida de SEEP/W).

Anteriormente en el capitulo 6.3.1 ya se habia presentado un ejemplo de este estilo, independiente
de lo anterior, vale la pena recalcar que, en la figura, la curva segmentada azul representa al nivel
freatico y la linea roja, morada y calipso simbolizan a las condiciones de borde descritas en la
Figura 6-5.

El esquema anterior es el mismo para los tres casos de estudio sefialados debido a que entre estos
la Unica diferencia se encuentra en los coeficientes sismicos horizontales utilizados, y diferencias
en este parametro no influyen en los resultados del analisis de redes de flujo.

7.2 Resultados del analisis de estabilidad de taludes

El software de equilibrio limite, SLOPE/W, utiliza los resultados anteriores como base y entrega
los siguientes para el analisis de estabilidad de taludes:
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En primer lugar, se tienen los esquemas de las tres superficies de falla evaluadas en cada caso de
estudio. A modo de ejemplo, se presentan los del caso TGINF1CS1.

192
L ]

100

Elevation

Figura 7-2: Esquema de la superficie de falla global tipo bloque para el caso TG1INF1CS1
(imagen obtenida de SLOPE/W).
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Figura 7-3: Esquema de la superficie de falla global circular para el caso TGINF1CS1 (imagen
obtenida de SLOPE/W).

100 /

Elevation

Figura 7-4: Esquema de la superficie de falla superficial circular para el caso TGINF1CS1
(imagen obtenida de SLOPE/W).

Las figuras anteriores representan a las superficies de deslizamiento mediante una linea blanca. En
el capitulo 6 ya se habian dado a conocer ejemplos de estos esquemas, pero con un objetivo distinto
al del presente capitulo. Por ello es por lo que vale la pena describir en este de una manera mas

exhaustiva dichos resultados.
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Como se ha mencionado anteriormente, la linea discontinua azul representa al nivel freatico. Los
segmentos rojos encontrados en ambas fallas circulares simbolizan la entrada y salida definidas
para estos tipos de falla. En verde se describen los limites de los &ngulos de inclinacién y los puntos
de la malla que define a la falla de tipo bloque, estos aqui no se aprecian en demasia, pero las
indicaciones y especificaciones de estos se presentaron en el capitulo 6.3.2.

La region coloreada en verde representa al relave, la café a la fundacion y la gris al tranque. Con
respecto a esta Ultima, se tiene que la gris clara encarna al material del tranque en una condicién
drenada mientras que la gris oscura lo simboliza en una no drenada. Los embalses se ven
representados de una manera similar a los tranques, con la diferencia de que estos se encuentran
coloreados en amarillo y no poseen una condicion no drenada. A modo de ejemplo, se entrega el
esquema de la superficie de falla global tipo bloque para el caso EGINF1CS1:
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Figura 7-5: Esquema de la superficie de falla global tipo bloque para el caso EGINF1CS1
(imagen obtenida de SLOPE/W).

Los esquemas de las superficies de fallas para todos los demas casos de estudio se encuentran en
el capitulo A.3 de los anexos.

Los nimeros que se encuentran ubicados cerca del punto rojo en los esquemas presentados
representan al factor de seguridad deterministico del problema. Lo que se quiere decir con lo
anterior, es que el programa antes de evaluar todos los valores para los pardmetros variables ya
definidos, lo que hace es resolver el problema, pero utilizando un valor constante de ellos, que
corresponde a la media establecida para estos (ver Tabla 5-9). Vale la pena destacar que el valor
de este factor de seguridad deterministico no necesariamente es igual a los factores de seguridad
promedio que se obtendran al finalizar los analisis probabilisticos.

En las siguientes tablas se presentan los factores de seguridad promedio ya mencionados y las
probabilidades de falla que tiene cada caso de estudio para los tres tipos de fallas analizados en el
presente estudio:
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Tabla 7-1: Factores de seguridad promedio y probabilidades de falla de los distintos tipos de

fallas evaluadas en los casos de tranques de relaves.

Falla global bloque

Falla global circular

Falla superficial circular

Caso FS Probabilidad FS Probabilidad FS Probabilidad
promedio de falla [-] promedio de falla [-] promedio de falla [-]
[-] [-] [-]
TGINF1CS1 1,91 0,0000 1,79 0,0000 1,69 0,0000
TGINF1CS2 1,51 0,0000 1,50 0,0000 1,41 0,0000
TGINF1CS3 1,22 0,0000 1,26 0,0000 1,18 0,0000
TGINF2CS1 1,19 0,0000 1,79 0,0000 1,69 0,0000
TG1INF2CS2 0,95 0,9085 1,50 0,0000 1,41 0,0000
TGINF2CS3 0,78 1,0000 1,26 0,0000 1,18 0,0000
TGINF3CS1 0,65 1,0000 0,82 1,0000 0,66* 1,0000
TGINF3CS2 0,51 1,0000 0,71 1,0000 0,59* 1,0000
TGINF3CS3 0,42 1,0000 0,62 1,0000 0,53* 1,0000
TGINF4CS1 0,51 1,0000 0,47 1,0000 0,43* 1,0000
TGINF4CS2 0,40 1,0000 0,41 1,0000 0,36* 1,0000
TGINF4CS3 0,32 1,0000 0,35 1,0000 0,31* 1,0000
TG2NF1CS1 1,88 0,0000 1,64 0,0000 1,54 0,0000
TG2NF1CS2 1,49 0,0000 1,38 0,0000 1,30 0,0000
TG2NF1CS3 1,21 0,0000 1,17 0,0000 1,10 0,0250
TG2NF2CS1 1,19 0,0000 1,64 0,0000 1,54 0,0000
TG2NF2CS2 0,95 0,9025 1,38 0,0000 1,30 0,0000
TG2NF2CS3 0,78 1,0000 1,17 0,0000 1,10 0,0250
TG2NF3CS1 0,65 1,0000 0,81 1,0000 0,71* 1,0000
TG2NF3CS2 0,51 1,0000 0,72 1,0000 0,64* 1,0000
TG2NF3CS3 0,42 1,0000 0,64 1,0000 0,59* 1,0000
TG2NF4CS1 0,50 1,0000 0,46 1,0000 0,43* 1,0000
TG2NF4CS2 0,40 1,0000 0,41 1,0000 0,40% 1,0000
TG2NF4CS3 0,32 1,0000 0,37 1,0000 0,35* 1,0000
TG3NF1CS1 1,83 0,0000 1,47 0,0000 1,38 0,0000
TG3NF1CS2 1,46 0,0000 1,26 0,0000 1,18 0,0000
TG3NF1CS3 1,20 0,0000 1,07 0,0730 1,00 0,5280
TG3NF2CS1 1,18 0,0000 1,47 0,0000 1,38 0,0000
TG3NF2CS2 0,95 0,8765 1,26 0,0000 1,18 0,0000
TG3NF2CS3 0,79 1,0000 1,07 0,0730 1,00 0,5280
TG3NF3CS1 0,64 1,0000 0,82 1,0000 0,81* 1,0000
TG3NF3CS2 0,52 1,0000 0,73 1,0000 0,73* 1,0000
TG3NF3CS3 0,43 1,0000 0,66 1,0000 0,67* 1,0000
TG3NF4CS1 0,50 1,0000 0,46 1,0000 0,45* 1,0000
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Falla global bloque

Falla global circular

Falla superficial circular

Caso FS Probabilidad FS Probabilidad FS Probabilidad
promedio de falla [-] promedio de falla [-] promedio de falla [-]
[-] [-] [-]
TG3NF4CS2 0,40 1,0000 0,41 1,0000 0,41* 1,0000
TG3NF4CS3 0,33 1,0000 0,37 1,0000 0,38* 1,0000

*: Casos que no cumplen con entregar una falla superficial circular.

Tabla 7-2: Factores de seguridad promedio y probabilidades de falla de los distintos tipos de
fallas evaluadas en los casos de embalses de relaves.

Falla global bloque

Falla global circular

Falla superficial circular

Caso FS Probabilidad FS Probabilidad FS Probabilidad
promedio de falla [-] promedio de falla [-] promedio | de falla [-]
[-] [-] [-]
EGINF1CS1 3,30 0,0000 1,76 0,0000 1,74 0,0000
EGINF1CS2 2,62 0,0000 1,55 0,0000 1,53 0,0000
EG1INF1CS3 2,12 0,0000 1,35 0,0000 1,33 0,0000
EGINF2CS1 2,86 0,0000 1,76 0,0000 1,74 0,0000
EG1INF2CS2 2,27 0,0000 1,55 0,0000 1,53 0,0000
EG1INF2CS3 1,84 0,0000 1,35 0,0000 1,33 0,0000
EGINF3CS1 2,48 0,0000 1,74 0,0000 1,74 0,0000
EG1INF3CS2 1,97 0,0000 1,52 0,0000 1,53 0,0000
EGINF3CS3 1,60 0,0000 1,33 0,0000 1,33 0,0000
EGINF4CS1 2,40 0,0000 1,60 0,0000 1,66* 0,0000
EG1INF4CS2 191 0,0000 1,40 0,0000 1,47* 0,0000
EG1INF4CS3 1,54 0,0000 1,22 0,0000 1,30* 0,0000
EG2NF1CS1 3,27 0,0000 1,64 0,0000 1,62 0,0000
EG2NF1CS2 2,61 0,0000 1,45 0,0000 1,43 0,0000
EG2NF1CS3 2,12 0,0000 1,27 0,0000 1,25 0,0000
EG2NF2CS1 2,84 0,0000 1,64 0,0000 1,62 0,0000
EG2NF2CS2 2,26 0,0000 1,45 0,0000 1,43 0,0000
EG2NF2CS3 1,83 0,0000 1,27 0,0000 1,25 0,0000
EG2NF3CS1 2,48 0,0000 1,64 0,0000 1,62 0,0000
EG2NF3CS2 1,98 0,0000 1,45 0,0000 1,43 0,0000
EG2NF3CS3 1,60 0,0000 1,27 0,0000 1,25 0,0000
EG2NF4CS1 2,34 0,0000 1,43 0,0000 1,48* 0,0000
EG2NF4CS2 1,87 0,0000 1,26 0,0000 1,31* 0,0000
EG2NF4CS3 1,52 0,0000 1,10 0,0200 1,16* 0,0015
EG3NF1CS1 3,26 0,0000 1,59 0,0000 1,56 0,0000
EG3NF1CS2 2,61 0,0000 1,41 0,0000 1,38 0,0000
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Falla global bloque Falla global circular Falla superficial circular
Caso FS Probabilidad FS Probabilidad FS Probabilidad
promedio de falla [-] promedio de falla [-] promedio | de falla[-]
[-] [-] [-]
EG3NF1CS3 2,12 0,0000 1,24 0,0000 1,20 0,0025
EG3NF2CS1 2,83 0,0000 1,59 0,0000 1,56 0,0000
EG3NF2CS2 2,26 0,0000 1,41 0,0000 1,38 0,0000
EG3NF2CS3 1,83 0,0000 1,24 0,0000 1,20 0,0025
EG3NF3CS1 2,47 0,0000 1,59 0,0000 1,56 0,0000
EG3NF3CS2 1,97 0,0000 1,41 0,0000 1,38 0,0000
EG3NF3CS3 1,60 0,0000 1,24 0,0000 1,20 0,0025
EG3NF4CS1 2,34 0,0000 1,40 0,0000 1,45* 0,0000
EG3NF4CS2 1,87 0,0000 1,24 0,0000 1,29* 0,0000
EG3NF4CS3 1,52 0,0000 1,09 0,0525 1,14* 0,0050

*: Casos que no cumplen con entregar una falla superficial circular.

En las tablas anteriores, se puede apreciar que algunos factores de seguridad promedio se ven
acompafados de un asterisco, como se menciona en estas, dicho elemento demarca a los casos en
los cuales no se obtiene una falla superficial circular. A continuacién, se presenta el siguiente
ejemplo de esto.

100

Elevation

Figura 7-6: Esquema de la superficie de falla superficial circular para el caso TGINF3CS1
(imagen obtenida de SLOPE/W).

Como se puede apreciar en la figura anterior, la superficie de falla representada en el esquema es
una profunda, a pesar de que se le acufia el nombre de falla superficial circular. Esto implica que
no todas las fallas de este tipo, evaluadas en el presente estudio, son efectivamente superficiales.
Independiente de lo anterior se les sigue denominando de la misma manera para diferenciar a los
tipos de fallas segun las caracteristicas de sus rangos de entrada y salida en lugar de sus resultados.

Ahora, cabe destacar que en las definiciones de los modelos no se opta por limitar las profundidades
de estas debido a que se queria lograr justamente lo que se obtuvo. En otras palabras, de un
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principio se buscaba obtener una representacion clara que demostrara la influencia del nivel
freatico sobre las superficies de deslizamiento criticas del problema.

Relacionado a lo anterior, se considera conveniente mencionar que las fallas superficiales
circulares en embalses de por si tienden a ser mas profundas que en los tranques. El razonamiento
detras de esto se presenta en los analisis de resultados realizados en el capitulo 8. Se presenta el
siguiente esquema a modo de ejemplo:
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Figura 7-7: Esquema de la superficie de falla superficial circular para el caso EGINF3CS1
(imagen obtenida de SLOPE/W).

Para comparar la figura anterior, se entrega el esquema de la Figura 7-8 que representa a una de las
fallas superficiales circulares, en embalses, que se ven profundizadas por el efecto del nivel

freético.
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Figura 7-8: Esquema de la superficie de falla superficial circular para el caso EGINF4ACS1
(imagen obtenida de SLOPE/W).

EnlaTabla 7-1y la Tabla 7-2 se pueden apreciar ciertos valores de factores de seguridad promedio
ennegrecidos. Estos representan al factor de seguridad promedio mas critico de entre los tres tipos
de fallas, es decir, sefialan cual o cuales tipos de fallas dominarian el disefio de la estructura para
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cada caso de estudio. Sumado a lo anterior, vale la pena destacar otra caracteristica de las tablas
mencionadas, esta corresponderia a las lineas separadoras de casos. Es facil notar que cada tres
casos de estudio se encuentra una linea delgada, mientras que cada 12 de estos se presencia una
gruesa. Dichas lineas representan los cambios de niveles freaticos y de geometrias respectivamente.

Se debe tener en cuenta que en las tablas anteriores se presentan los resultados para los factores de
seguridad promedios y las probabilidades de falla de cada caso, pero como se ha mencionado en
capitulos anteriores, los resultados esperados para un andlisis probabilistico no son s6lo estos.
También se esperan indices de confiabilidad y factores de seguridad maximos, minimos y sus
desviaciones estandar. Los valores de estos se presentan en los anexos, especificamente, en las
tablas del capitulo A.4.

Para finalizar, se tiene que tanto en las tablas de resultados como en los esquemas ya mencionados
los factores de seguridad se presentan con dos decimales, esto puede llamar la atencion debido a
que es comun que en la ingenieria civil estos se expresen con un solo decimal. A modo de ejemplo,
se tiene el Decreto Supremo N°248 (2007) que impone como limite un factor de seguridad de 1,2
para el analisis seudo-estatico en depositos de relaves o el Decreto 50 (2015) que exige para estas
estructuras, factores de seguridad minimos de 1,4 para el caso estatico y 1,2 para el seudo-estatico
0, por ultimo, Barrera y Campafia (2005) que recomiendan para las mismas, factores de seguridad
minimos de 1,5 para el caso estatico, 1,1 para el sismico y 1,0 para el post sismico. Asi como estos
hay mas casos de normativas y buenas practicas que sefialan factores de seguridad con un decimal,
pero estos se orientan comunmente en el disefio de estructuras. Como este trabajo se enfoca en
analizar los efectos de ciertos parametros en los factores de seguridad, se estima conveniente
considerar dos decimales para describir los valores de estos y asi, con ello, facilitar sus
comparaciones y analisis.
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8.  Analisis y Discusion de Resultados
8.1 Esquemas de los Modelos

En primer lugar, se analizan y discuten los esquemas presentados en los capitulos A.2 y A.3 de los
anexos. Anteriormente, en el capitulo 7.1, se menciond que cada esquema del analisis de redes de
flujo abarca tres casos de estudio distintos, debido a que estos se diferencian s6lo en los coeficientes
sismicos, parametro el cual no modifica de ninguna forma a la figura. Ahora, se tiene que para los
esquemas del analisis de estabilidad de taludes se presenta una situacion similar. Aqui,
independiente de si se trata de un tranque o un embalse, las superficies de deslizamiento son las
mismas cada tres casos de estudio, es decir, se da para los casos en los cuales se tienen los mismos
niveles freaticos y geometrias, pero distintos coeficientes sismicos. Se debe destacar que esto no
significa que los esquemas sean completamente idénticos, estos se diferencian entre si por el hecho
de que muestran los factores de seguridad deterministicos que si cambian con los distintos
coeficientes sismicos.

De manera similar al caso anterior, para algunos niveles freaticos también se tienen superficies de
deslizamiento iguales. Esto se da tanto en las fallas globales circulares como en las superficiales
circulares, y se tiene en los casos de estudio en los cuales las superficies de deslizamiento criticas
no alcanzan a abarcar un area bajo el nivel freatico. En tranques, esto sucede para todas las
geometrias entre los niveles freaticos 1 y 2. Mientras que en embalses esto se da en esos mismos
niveles freaticos para su geometria 1y en su geometria 2 y 3, se incluye al nivel freatico 3. A modo
de ejemplo, se pueden revisar los esquemas desde la Figura A.3.2-49 hasta la Figura A.3.2-57.
Ahora, la diferencia que se tiene aqui, con respecto a la situacion de los coeficientes sismicos antes
mencionada, es gque para los casos de misma geometria y coeficiente sismico pero distinto nivel
freatico, no sélo el esquema representara una superficie de deslizamiento anéloga, sino que también
se tendran los mismos resultados, es decir, los esquemas figuraran con factores de seguridad
deterministicos idénticos implicando asi que las figuras sean iguales. Como ejemplo, se puede
apreciar este fendmeno entre la Figura A.3.2-49, Figura A.3.2-52 y la Figura A.3.2-55. Vale
destacar que no so6lo en los esquemas presentados en anexos se puede apreciar lo mencionado
anteriormente. En las tablas del capitulo A.4 o en su defecto en la Tabla 7-1 y la Tabla 7-2 es facil
notar lo anteriormente descrito.

Con respecto a los esquemas de las fallas superficiales circulares presentados en el capitulo A.3.3
de los anexos, se tiene que en estas no se logra apreciar lo mencionado anteriormente, es decir, no
se ven superficies de deslizamiento iguales entre casos. Esto se debe a que el software de equilibrio
limite que realiza el anélisis de estabilidad de taludes entrega mas de una falla critica, y cada caso
de estudio selecciona una distinta para representarla en el esquema, pero en definitiva se tiene que
dicho caso si posee la misma superficie de deslizamiento critica que los otros casos de estudio.

En los esquemas de fallas globales circulares presentes en el capitulo A.3.2 de los anexos, se puede
identificar que en algunos casos de tranques, las superficies de deslizamiento indican que existen
fallas mas superficiales que serian mas criticas que la determinada, es decir, que presentarian
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factores de seguridad menores. Se dice que estas sugieren lo anterior debido a que las superficies
de deslizamiento se encontrarian en el limite mas superficial del rango de entrada (ver Figura A.5.1-
1).

Los resultados de la Tabla 7-1 sirven para evidenciar que efectivamente existen fallas superficiales
mas criticas que las globales, implicando asi que los esquemas estan bien al sefialar dicha situacion
con sus superficies de deslizamiento. Ahora, cabe destacar que existen algunas excepciones, por
ejemplo, en el caso TG3NF1CS1 (ver Figura A.3.2-25), se puede apreciar que el esquema sefiala
una superficie de deslizamiento critica que no toma el limite mas superficial del rango de entrada.
Y esto a pesar de que la Tabla 7-1 indica que si existen fallas superficiales mas criticas que ella.
La razon por la cual se da la situacion anterior es debido a la profundidad minima de la superficie
de deslizamiento que se le impuso a este tipo de falla para obligarla a ser una suficientemente
profunda como para considerarla una de carécter global (ver falla global circular en capitulo 6.3.2).
Para demostrar lo anterior, se elimina dicha limitante en la falla global circular del caso
TG3NF1CSL1 Yy se obtiene la superficie de deslizamiento representada en la Figura A.5.1-2. De esta,
es facil notar que efectivamente la razon por la cual algunos esquemas no presentan superficies de
deslizamiento indicativas de que existen fallas mas superficiales que sean mas criticas seria por la
profundidad minima impuesta en ellas.

Cabe destacar que los comportamientos sefialados anteriormente sobre las fallas globales
circulares, también se cumplen en los casos de estudio cuyas superficies de deslizamiento poseen
cierta area bajo el nivel freatico, pero se da en el rango de salida en lugar del de entrada (ver Figura
A.5.1-3).

Para los embalses, se tiene lo contrario a los tranques, aqui de partida se obtiene que todas las fallas
superficiales circulares de por si son mas profundas debido a que para esta estructura no se
considera una cohesion nula. Ademas, estas indican que existen fallas mas globales y a la vez, mas
criticas que ellas debido a que sus superficies de deslizamiento toman los extremos mas globales
de sus rangos de definicién (ver Figura A.3.3-37 como ejemplo). Sélo los casos afectados por agua
no presentan ambos rangos de definicién en su extremo més global y s6lo manifiestan al rango de
entrada de dicha forma (ver Figura A.3.3-46 como ejemplo). Se puede refutar la afirmacién anterior
indicando que los resultados presentes en la Tabla 7-2 sefialan que en muchos casos las fallas
superficiales serian mas criticas que las globales circulares, pero esto se debe nuevamente al
minimo de profundidad impuesto. Para demostrar esto, se amplia el rango de entrada de la falla
superficial circular del caso EGINF1CS1, de forma tal que su limite mas global sea el mismo que
el de las fallas globales circulares (ver Figura A.5.1-4).

Al evaluar el caso anterior se obtiene una superficie de deslizamiento critica que abarca parte del
coronamiento (en el ejemplo de la Figura A.5.1-4 es la mitad de este, al igual que el inicio del rango
de entrada para las fallas globales circulares) y que es menos profunda que las que resultan de las
fallas globales con el minimo de profundidad impuesto (ver desde Figura A.3.2-37 hasta la Figura
A.3.2-72). Por lo tanto, se demuestra con esto que las fallas circulares criticas para el embalse son
globales, pero la razon por la cual la Tabla 7-2 no respalda esta afirmacion en todos sus casos es
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debido a las profundidades minimas de superficies de deslizamiento establecidas para las fallas
globales circulares.

Finalmente, como ultimo punto relevante a analizar y discutir sobre los esquemas resultantes del
presente trabajo de titulo, es el hecho de que los cambios de geometrias entre casos de estudio se
pueden traducir en variaciones de niveles freaticos también (recordar que la segunda variable se
dejo dependiente del ancho basal del muro). Por lo tanto, en primer lugar, se tiene que estos dos
parametros criticos no son del todo independientes como para afirmar que la comparacién entre
estos sea completamente sensata. Y, en segundo, se da que los factores de seguridad obtenidos
como resultados, se ven afectados por esta situacion y en algunos casos no se comportan como
deberian (se profundiza sobre esto en el capitulo 8.2). Para visualizar que los cambios geomeétricos
generan variaciones de niveles freaticos en las superficies de deslizamiento, se presentan como
ejemplos, recortes de estas, en fallas globales circulares, para los casos TG1INF3CS3, TG2NF3CS3
y TG3NF3CS3 (ver Figura A.5.1-5, Figura A.5.1-6 y Figura A.5.1-7 respectivamente).

En la primera de las tres figuras (geometria 1) se puede apreciar que la longitud horizontal de la
superficie de deslizamiento que se ve con presencia de agua es de aproximadamente 220 [m],
mientras que en la geometria 2 se tiene algo asi como 180 [m] (ver Figura A.5.1-6) y en la 3 son
150 [m] aproximadamente (ver Figura A.5.1-7). Esto implica que a menor geometria menor sera
el efecto del agua, a pesar de que lo ideal habria sido que la influencia de esta se mantuviera
constante. Estos cambios en los niveles freaticos son capaces de mitigar las variaciones en factores
de seguridad que se dan al modificar las geometrias, pero como se menciono anteriormente, esto
se abarcara con mayor detalle en el capitulo 8.2).

8.2 Factores de Seguridad

Se escoge como objeto de andlisis al factor de seguridad promedio de entre los resultados, debido
a que este se considera como el mas adecuado para realizar un analisis comparativo de los efectos
que provocan los cambios en los parametros criticos. Se descartan las probabilidades de falla como
una opcion debido al caracter mayormente binario que se aprecia de estas en las tablas de resultados
(ver Tabla 7-1y Tabla 7-2).

Con tal de facilitar la comprension de los resultados presentes en la Tabla 7-1 y la Tabla 7-2, se
presentan graficos que describen los factores de seguridad promedio de dichas tablas, las
diferencias que existen entre estos cuando se modifica uno de los parametros criticos y las
desviaciones estandar para cada caso de estudio que se encuentran en los anexos desde la Tabla
A.4-1alaTabla A.4-6 (ver Figura 8-1, Figura 8-2, Figura 8-3, Figura 8-4, Figura 8-5y Figura 8-6).
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Puede ser complejo comprender los graficos en primera instancia, por ello estos se explican con
mayor profundidad a continuacion:

Primero que todo, se debe destacar que las figuras ya mencionadas presentan los factores
de seguridad promedio de los distintos casos de estudio. Con respecto a la Figura 8-1y la
Figura 8-2, estos se presentan subdivididos en tres secciones que corresponden a los rangos
de variacion de los niveles freaticos. En cuanto a Figura 8-3, Figura 8-4, Figura 8-5y Figura
8-6 estos se subdividen en dos secciones. Las primeras dos figuras toman en cuenta los
rangos de variacion de las geometrias mientras que las Gltimas dos consideran los rangos
de variacion de los coeficientes sismicos.

Los valores numéricos que acomparfian a las barras de colores indican la diferencia en
términos de factor de seguridad promedio que existe entre un caso de estudio y otro, si no
se presenta un valor, significa que la diferencia es nula. A modo de ejemplo, se puede notar
que en la Figura 8-1 y Figura 8-2), la primera barra a mano izquierda corresponde a la
diferencia entre NF1 y NF2 para el coeficiente sismico de 0,15 (CS1), geometria 1y tipo
de falla global bloque. Como el valor numérico que las acomparia (la diferencia) es positivo,
se hace de cuenta que el factor de seguridad promedio para el caso NF1 es mayor que el del
caso NF2, por lo tanto, el primero corresponderia al limite superior de la barra coloreada y
el segundo a la inferior. Ahora, se tiene que a partir de dichos puntos (los limites de las
barras coloreadas), se establece una barra de tipo “I” que se expande positiva y
negativamente por una magnitud dada por la desviacion estandar del caso de estudio en
cuestion. Tomando el mismo ejemplo se tendria que la barra | superior esta dada por la
desviacion estandar del caso GINF1CS1 de la falla global bloque, mientras que la inferior
representa a la del caso GINF2CS1 para el mismo tipo de falla.

Uno de los identificadores de los graficos es el color que rellena al grafico de barra. Este
no se logra identificar en los casos dénde la diferencia de factores de seguridad promedio
es nula, como por ejemplo en ambas fallas circulares del rango NF1-NF2 de la Figura 8-1.
Este problema no impone mayores dificultades ya que los resultados se presentan en
ordenes especificos. En todos los graficos primero se entregan los nueve gréaficos de barras
que surgen a partir del valor del primer color para luego proceder a entregar los nueve del
siguiente color. A modo de ejemplo, se puede apreciar que en la Figura 8-5 se entregan
primero los nueve graficos de barras correspondientes al NF1 para luego continuar con los
nueve del NF2, NF3 y NF4. Esto se tiene en todas las figuras con la diferencia de que en
Figura 8-1y Figura 8-2 se trata de los coeficientes sismicos en lugar de los niveles freaticos.

De la Figura 8-3 y Figura 8-4 se puede rescatar que en algunos casos las diferencias de
factores de seguridad promedio son negativas (sus valores numericos se representan en rojo
para facilitar su identificacion) lo cual implica que los casos de estudio se encuentran al
reveés, es decir, como ejemplo, G2 se encontraria en el limite superior de la barra coloreada
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mientras que G1 en el inferior. Las razones, ciertas explicaciones y un analisis mas
profundo de estos resultados se presentan en el capitulo 8.2.2.

e Por Gltimo, vale la pena mencionar que se presentan tres rectas horizontales de color rojo,
estas se encuentran en los valores 1, 1,2 y 1,5 de los factores de seguridad promedio. El
primero representa al valor minimo que puede tener la estructura antes de que falle. El
segundo es el minimo permitido por normativa para el caso seudo-estatico (Decreto
Supremo N°248, 2007 y Decreto 50, 2015), por ende, es el que aplica para este estudio. Y,
por ultimo, el valor de 1,5 simboliza al minimo recomendado para el caso estatico (Barrera
y Campafia, 2005).

De los gréficos anteriores o en su defecto de las tablas que registran los valores graficados en ellos
(ver Tabla 7-1 y Tabla 7-2), se puede rescatar que los embalses en su totalidad se aprecian como
mas seguros que los casos de estudio desarrollados en tranques. Vale destacar que en los casos
analizados de la primera estructura no se obtienen factores de seguridad promedio menores a 1, es
mas, en tan sélo cuatro de ellos se tienen factores de seguridad promedio que no cumplen con el
disefio para el caso seudo-estatico, es decir, poseen resultados menores a 1,2. En cuanto a los
tranques, se tiene que mas de la mitad de sus casos de estudio (60) poseen factores de seguridad
promedio menores a 1 y menos de un tercio de ellos (33) cumplen con el minimo de disefio ya
mencionado. Se debe recalcar que el hecho de que no se cumpla con los minimos de disefio o
minimos viables en algunos casos de estudio del presente trabajo, no impone ningun tipo de
problema debido a que en este se busca analizar y no disefar.

De las tablas y graficos ya referenciados, también se puede rescatar la existencia de casos de estudio
representantes de disefios sobre dimensionados. No se puede mencionar un valor limite que
describa a partir de qué factor de seguridad promedio un disefio se considera como sobre
dimensionado, pero si se puede tomar en cuenta que un factor de seguridad mayor a 1,5 se podria
considerar como un exceso ya que se estaria cumpliendo con el minimo para un caso estatico
cuando el estudio analiza casos seudo-estaticos. Siguiendo la Idgica anterior, se puede decir que
mas de la mitad de los casos de estudio referentes al embalse (61) y mas de un octavo de los del
tranque (14) corresponderian a disefios sobre dimensionados.

Como se menciond anteriormente, en los graficos ya descritos se presentan los impactos que
generan los cambios de los parametros criticos. Posteriormente, en el capitulo 8.2.5 se realiza un
andlisis comparativo de dichos pardmetros en torno a las diferencias de factores de seguridad que
las modificaciones de ellos provocan. Pero por ahora, vale la pena destacar la cantidad de disefios
que pasan de cumplir con el minimo de 1,2 a no alcanzarlo o ser inviables (menores a 1). En el
caso del tranque, se tiene que un cambio del nivel fredtico provoca que 21 disefios dejen de ser
permitidos, mientras que para el coeficiente sismico son 10 y para la geometria son cuatro. En
cuanto al embalse, tanto el nivel freatico como el coeficiente sismico ocasionan que cuatro disefios
cesen de ser viables, mientras que para la geometria serian sélo dos.
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8.2.1 Analisis de los Tipos de Fallas

Para el andlisis y discusion a realizar en esta seccion, se utilizan los resultados de la Tabla 7-1y la
Tabla 7-2, con especial énfasis en los valores ennegrecidos presentes en ellas, que representan al
menor factor de seguridad de entre los tres tipos de falla, para cada caso de estudio.

Primero que todo, se debe recordar que, de los niveles freaticos evaluados, el Unico respaldado por
bibliografia es el NF1, que considera una longitud de dren operativo de un 75% del ancho basal
del muro (Valenzuela, 2016). Los demas no se consideran como casos que se puedan manifestar
en la realidad (a excepcion del NF2 que podria darse por obstrucciones en el sistema de drenaje),
estos se escogieron con el singular objetivo de poder evaluar los efectos de ellos en las fallas global
y superficial circular.

Tomando en cuenta lo anterior, se tiene que, en el caso de los tranques, para el NF1, que
corresponderia al caso més real de entre los cuatro, las fallas superficiales circulares son las mas
criticas, de entre los tres tipos de fallas, y como es comUn que esta sea la mas critica en disefios de
casos reales (R. E. Gesche, comunicacion personal, 2021), se tiene de cierta forma una evidencia
que respalda al analisis de estabilidad de taludes realizado.

Ahora, al analizar los resultados de los tranques, para los otros niveles freaticos que serian los que
podrian considerarse como irreales, se nota que para ellos comienza a dominar la falla global de
tipo bloque. Esto se debe al gran efecto negativo, sobre la estabilidad del talud, que provoca el
tener mayores voliumenes y longitudes de la superficie de deslizamiento bajo el nivel fredticoy a
la vez en condicion no drenada. Vale la pena destacar que, para esta estructura, cuando se trata del
NF4, que corresponderia a un caso que abarca con agua a la mayor parte de esta, la falla superficial
circular vuelve a ser el tipo de falla mas critico para algunos de los casos de estudio, ya que esta se
ve afectada por el agua y las condiciones no drenadas en gran parte de su superficie de
deslizamiento. Lo anterior no se da en todos los casos (ver TG2NF4CS3, TG3NF4CS2 y
TG3NF4CS3) debido a que como se menciond anteriormente en el capitulo 8.1, las geometrias
menores (G2 y G3) se ven menos afectadas por el nivel fretico y la reduccion del efecto de este
impacta en mayor medida sobre la falla superficial circular por la sencilla razon de que esta es de
menor tamafio que la falla global tipo bloque. Sumado a esto, se tiene que también el coeficiente
sismico influye debido a que estos afectan en mayor medida a la falla global tipo blogque por abarcar
una mayor masa de deslizamiento (con ello se explica que las excepciones se den para CS2 y CS3).

Es cierto que a partir del NF3, las superficies de deslizamiento de las fallas superficiales circulares
comienzan a pasar bajo el nivel fredtico, pero estos casos alin no se acercan a ser los criticos debido
a que para ellos la falla aln se ve representada por una curva cerrada que se aleja de lo comun o lo
natural (ver Figura A.3.3-7 como ejemplo). Ya para los casos de NF4, la superficie de
deslizamiento se presenta de una manera mas natural, no tan cerrada y sin un largo tramo que sea
ascendente en la salida de esta, por ello es por lo que para algunos de estos casos la falla superficial
circular vuelve a ser la mas critica.
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Dentro de los casos de tranques, también se tiene que las fallas globales y superficiales circulares
no poseen grandes diferencias en factores de seguridad promedio. En la mayoria de los casos la
segunda seria la mas critica, pero existen ciertas excepciones como lo serian los casos TG3NF3CS3
y TG3NF4CS3. Estos casos corresponden a la menor geometria, al mayor coeficiente sismico y al
nivel freatico mas desfavorable, por lo tanto, la explicacion de que estos sean excepciones es similar
a todo lo ya mencionado sobre las fallas globales tipo bloque. En primer lugar, los coeficientes
sismicos afectan en mayor medida a fallas con mayores masas de deslizamiento, por lo tanto, si se
trata de un mayor coeficiente sismico, mayor sera la diferencia entre ambas fallas. En segundo, se
tiene que el nivel freatico afecta en mayor cantidad a la falla global circular debido a que esta es
de mayor magnitud que la otra y finalmente una menor geometria se traduce en un menor efecto
del nivel freatico que seria mas influyente sobre la falla superficial circular por ser de menor
magnitud que la global.

En cuanto a embalses, se tiene que para esta estructura la falla global de tipo blogue nunca es la
mas critica. Con esto se nota claramente el gran efecto negativo sobre la estabilidad de taludes que
tiene la condicién no drenada. En la mayoria de los casos, la falla superficial circular es la mas
critica, pero debido a que en esta estructura se considera que existen cohesiones, este tipo de falla
es bastante profunda y por ello la diferencia entre los factores de seguridad promedio de ambas
fallas circulares es bastante leve. La falla global circular se vuelve la mas critica para los casos en
donde, esta presenta superficies de deslizamiento bajo el nivel freatico, es decir, para NF3 y NF4
en la geometria 1y s6lo NF4 para geometrias 2 y 3. Esto se debe a que este tipo de falla, al ser mas
profunda que la otra, se ve afectada en mayor medida por el efecto negativo en la estabilidad del
talud que tiene la presencia del agua.

8.2.2 Geometrias

Para evaluar el efecto de las geometrias, se calculan las variaciones en factores de seguridad
promedio que el cambio de estas genera en los distintos casos de estudio (ver Tabla A.5.2-1y Tabla
A.5.2-2). Se debe recordar que estas diferencias de factores de seguridad promedio también se
encuentran en la Figura 8-3 y Figura 8-4. Por lo tanto, todos los analisis y discusiones que se
generen a continuacion pueden visualizarse tanto en las tablas anteriores como en dichas figuras.

No se debe olvidar que las geometrias se enumeran de mayor a menor magnitud (ver Tabla 5-10),
por lo tanto, lo l16gico es que los resultados de factores de seguridad promedio vayan descendiendo
con los cambios de geometrias, en otras palabras, las restas de estos (G1-G2 y G2-G3) debieran
presentar sélo valores mayores o iguales a cero. Pero, en algunos casos los resultados presentes en
las tablas anteriores indican lo contrario, se tiene que esto no se estd cumpliendo debido a lo ya
mencionado anteriormente, que seria que las modificaciones de geometrias generan cambios de
niveles freaticos también.

El hecho de que los niveles freaticos afecten en menor cantidad a algunos casos de estudio provoca
que los factores de seguridad de estos aumenten en comparacion con los que se ven més afectados.
Y como los casos que se ven beneficiados por este cambio son los de menores geometrias, de cierta
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forma se tiene que este cambio positivo en los niveles freaticos contrarresta el cambio negativo en
las geometrias, y en algunas situaciones se tendra que el beneficio dado por el nivel freético
modificado sera superior al efecto negativo del cambio geométrico (como se puede apreciar en los
resultados en rojo de la Tabla A.5.2-1y la Tabla A.5.2-2).

Los efectos contrarios de los cambios de nivel freatico dados por modificaciones en geometrias no
se ven con la misma magnitud en los embalses con respecto a los tranques (vale la pena notar que
solo una diferencia de factores de seguridad resulta negativa en los embalses). Esto se debe a que
en el caso de los tranques de relaves, a diferencia de los embalses, se considera condicion no
drenada bajo el nivel freatico. Por lo tanto, un cambio en este, para los tranques, no sélo significa
una modificacién en los efectos del agua sobre la falla, sino que también se influye sobre la porcién
de esta que se encuentra en condicion no drenada. Posteriormente en el capitulo 8.2.3 se profundiza
sobre la influencia que tiene esta condicion sobre los factores de seguridad.

Retomando el tema de los efectos contrarios del nivel freatico, se tiene que estos influyen en mayor
medida en las fallas superficiales circulares. Aquello se debe a la diferencia de escalas de magnitud
que se tienen entre tipos de fallas, explicado de otra manera, un cambio en el nivel freatico, por
muy pequefio que este sea, es mas apreciable en la falla de menor magnitud (superficial circular)
que en otra de mayor (global circular o global blogue).

Lamentablemente no se pueden medir los efectos de los cambios de nivel freatico provocados por
las modificaciones geométricas, por ende, no se debiera poder comparar a la geometria con los
demas parametros criticos de una manera sensata. Aun asi, posteriormente en el capitulo 8.2.5, se
realiza un analisis comparativo de estos, con algunas consideraciones especiales que permiten la
realizacion de este.

De la Tabla A.5.2-1y la Tabla A.5.2-2, se puede notar que en las fallas de tipo bloque, tanto para
embalses como para tranques, la diferencia que provoca la geometria sobre los factores de
seguridad es bastante bajo en comparacion a los otros tipos de fallas. Esto se debe a la diferencia
en magnitudes que poseen las longitudes de las superficies de deslizamiento de las fallas. Para
explicar con mayor detalle lo anterior se entrega el siguiente ejemplo: en el caso de los tranques,
al cambiar de geometrias G1 a G2, lo que se hace es modificar la pendiente del talud aguas abajo
del muro, que se traduce en una reduccién de 50 [m] sobre la proyeccion horizontal de dicho talud.
Ahora, si se analiza la geometria G1, se tiene que la proyeccion horizontal maxima que puede tener
la superficie de deslizamiento de la falla superficial circular es de 400 [m] y en la falla global
circular serian 421 [m], mientras que en la falla global tipo bloque esta proyeccion puede llegar a
ser de mas de 700 [m] (ver desde Figura A.3.1-1 hasta Figura A.3.1-12). Por lo tanto, esta claro
que una modificacion de 50 [m] se considerara como un cambio menos influyente en la falla global
bloque que en las otras dos fallas circulares, debido a las diferencias en magnitudes que existen.

De las tablas anteriores, también se podria rescatar que, a menores coeficientes sismicos, los
cambios geométricos son mayores. Pero la afirmacién anterior, no es digna de anélisis debido a
que es ldgico que se dé dicha situacion ya que no se tiene el mismo factor de seguridad como caso
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base para todas estas diferencias. Los casos de menores coeficientes sismicos comienzan con un
factor de seguridad mas alto que el de los mayores, por lo tanto, cualquier cambio en algin
parametro (ya sea geometria o nivel freético), a partir de estos, se traducird en una mayor diferencia
en factores de seguridad.

En el caso de embalses, se puede apreciar que las diferencias en factores de seguridad para los
cambios de geometrias son mayores cuando se trata de G1-G2 que cuando se trata de G2-G3, lo
anterior resulta I6gico debido a que el primer cambio de geometria es desde una pendiente 1:2 a
una de 1:1,8 en relacion vertical-horizontal, mientras que la segunda es de 1:1,8 a 1:1,7. Lo que
podria Ilamar la atencion ahora es que en los tranques la diferencia en factores de seguridad
promedio que provoca el cambio de G1 a G2 es comunmente menor que la de G2 a G3 a pesar de
que las diferencias entre estas geometrias se ven equilibradas por variar de 1:4 a 1:3,5y a 1:3 [V:H].
Pero la verdad es que estos cambios geométricos no son iguales y por ello es por lo que los
resultados presentan variaciones mayores para G2-G3. Para demostrar lo anterior, se tiene que
notar que las relaciones verticales-horizontales anteriores se traducen en cierto angulo de
inclinacion del talud y las diferencias entre estos angulos no son iguales (ver Tabla A.5.2-3).

En la Tabla A.5.2-3 se presentan los resultados, referidos previamente, destacados en rojo. De estos
se puede apreciar lo ya mencionado y sumado a este caso, también se presentan las diferencias
porcentuales de los rangos geométricos para los embalses, ya que los resultados de ambas
estructuras seran de importancia para el analisis comparativo entre parametros criticos que se
realiza en el capitulo 8.2.5.

8.2.3 Niveles Freaticos

Al igual que en el capitulo 8.2.2, con el objetivo de analizar el parametro critico en cuestion, que
en este caso seria el nivel freatico, aqui también se calculan las variaciones en factores de seguridad
promedio que las modificaciones de estos provocan en los distintos casos de estudio (ver Tabla
A.5.2-4y Tabla A.5.2-5). Se destaca que estos resultados se presentaron anteriormente de manera
gréfica en la Figura 8-1y la Figura 8-2, por lo tanto, aqui se presentan en forma de tablas s6lo para
dar méas opciones y facilidades a la interpretacion y lectura de estos.

De las tablas anteriores, o en su defecto de las figuras ya mencionadas, es facil notar que las
variaciones de factores de seguridad promedio son mayores en los casos de tranques que en los
embalses. Esto se debe en parte a que en los primeros el nivel freatico no sélo incluye el efecto
negativo de la presencia de agua en la estabilidad del talud, sino que también adhiere las
consecuencias que trae consigo el considerar una condicion no drenada. Seria ideal poder comparar
los resultados de ambas estructuras, para asi determinar aproximadamente qué porcentaje de la
variacion en factores de seguridad se le atribuye al efecto del agua y cual a la condicion no drenada.
Lamentablemente lo anterior no se puede realizar debido a las diferencias que tienen los depositos
entre si. Pero, a pesar de esto, como las diferencias en factores de seguridad dadas en los embalses
se deben puramente a los efectos del agua, lo que se puede rescatar de ello es que las consecuencias
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que trae consigo la presencia de dicho elemento en la estabilidad de taludes no es menor, ya que
en la mayoria de los casos vistos las diferencias son mayores a 0,1.

De las variaciones entre niveles freéticos, se puede rescatar que los valores dados entre NF3 'y NF4
son bastante menores a los obtenidos por las otras diferencias. Para explicar lo anterior, primero se
deben recordar los casos de niveles freaticos presentes en la Tabla 5-10. De estos se debe notar que
los cambios entre los niveles no son equivalentes en todos los rangos, entre NF1-NF2 y NF2-NF3
se tiene una variacion de un 25% del ancho basal del muro, mientras que en NF3-NF4 se tiene una
de un 15%. Esta es una de las razones por las cuales sus resultados son menores, pero esta no es la
Unica. También influye que los casos iniciales de cada nivel freatico sean distintos. De esta misma
forma se explica por qué los resultados para la diferencia entre NF1 y NF2 son mayores que para
NF2-NF3 a pesar de que la variacion del nivel freatico sea la misma en ambos casos. Cémo para
NF1 se tienen mayores factores de seguridad promedio, una diferencia en algun pardmetro para
este caso base impactara en mayor medida que el mismo cambio para dicho parametro en el caso
NF2 gue comienza con un menor factor de seguridad. Esta situacion ya se menciond en el capitulo
8.2.2 para explicar la razon por la cual las diferencias en factores de seguridad promedio eran
menores mientras mayores fueran los coeficientes sismicos (situacion que se repite en este caso).

Para explicar la razén por la cual algunos resultados de variaciones de factores de seguridad
promedio son cero en las tablas presentadas anteriormente. Se debe recordar que para ambas fallas
circulares algunos niveles freaticos no alcanzan a afectar las superficies de deslizamiento criticas,
por ende, no existe una diferencia en los resultados dada por las modificaciones de este parametro
critico.

En la Tabla A.5.2-4, se puede notar que en ambas fallas circulares los resultados para la diferencia
NF2-NF3 son mayores que los del resto de la tabla. Esto se explica en parte debido a que en
definitiva se esta comparando un caso ausente de la presencia de agua (NF2) contra uno con alta
presencia de esta (NF3). A la vez, aqui también se aplica lo ya mencionado anteriormente, de que
el factor de seguridad promedio como caso inicial ya es de por si alto, por lo tanto, modificaciones
en algunos parametros provocaran mayores cambios en los resultados.

8.2.4 Coeficientes Sismicos

Nuevamente, de la misma manera que se evaluaron los pardmetros criticos anteriores. Para el
analisis del coeficiente sismico también se presentan las variaciones en factores de seguridad
promedio originadas por las modificaciones de este en los distintos casos de estudio (ver Tabla
A.5.2-6 y Tabla A.5.2-7). A la vez, se destaca que estos resultados se encuentran graficados en la
Figura 8-5y la Figura 8-6.

Las variaciones en factores de seguridad promedio, provocadas por las diferencias de coeficientes
sismicos, son mayores cuando se trata de las fallas globales de tipo blogue. Esto se debe a que, en
estas, el volumen de la masa de suelo que falla es mayor, por ende, el peso de la masa en
deslizamiento seria méas grande y esto implica directamente que los coeficientes sismicos afecten
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en mayor medida (ver ecuacién 2-5 en capitulo 2.7). Ahora, se puede decir que esto implica que
los coeficientes sismicos deben indicar efectos mayores para los tranques que para los embalses,
pero esto no se cumple siempre y se debe a que el tranque considera condicion no drenada bajo los
niveles freaticos, comportandose asi de manera diferente frente a los sismos. Como evidencia de
la afirmacion anterior, se puede apreciar que las variaciones en factores de seguridad promedio son
mayores 0 iguales en los embalses para todos los casos de estudio del tranque que se encuentran
afectados por agua, es decir, todos los de las fallas globales de tipo bloque y los casos de niveles
fredticos NF3 y NF4 para ambas fallas circulares.

De manera equivalente a como se ha visto para los otros dos parametros criticos, aqui se podria
argumentar que las variaciones son menores mientras mas desfavorables sean las geometrias y
niveles freaticos. Pero como ya se ha mencionado, estas situaciones se dan por los factores de
seguridad iniciales. Aunque vale la pena destacar, que la geometria en este caso si influye de cierta
forma, debido a que esta tiene incidencia sobre la masa en deslizamiento, por ende, a menor
geometria mas leve sera la diferencia en los factores de seguridad dada por el coeficiente sismico.

Con la misma justificacion de los factores de seguridad iniciales, se explica porqué las variaciones
son mayores entre CS1-CS2 que entre CS2-CS3, a pesar de que la primera diferencia en términos
de coeficientes sismicos horizontales sea de 0,07 mientras que la segunda de 0,08.

De manera similar que, para el caso de la geometria, aqui también se presenta una tabla de las
diferencias porcentuales entre los rangos de este parametro critico (ver Tabla A.5.2-8). En dicha
tabla se presentan los resultados finales destacados en rojo y se recuerda que estos seran utilizados
en el anlisis comparativo de los parametros criticos que se presenta en el préximo capitulo.

8.2.5 Analisis Comparativo

No se debe olvidar que uno de los objetivos de este trabajo de titulo es comparar los parametros
criticos de forma tal que se pueda realizar una jerarquizacion de estos, por ello es por lo que se
desarrolla el siguiente analisis.

Antes de continuar, se debe recordar que como ya se ha mencionado, algunos de los niveles
freaticos seleccionados para analizar en el presente estudio no son lo suficientemente sensatos
como para corresponder a un caso real, por lo tanto, no se considera correcto incluirlos en el analisis
comparativo. Por la razén anterior es que en el proceso de analisis y discusion que se presenta en
este capitulo, los resultados de los niveles freaticos 3 y 4 seran omitidos en su totalidad. Con esto
también se logra descartar el efecto contrario, que tenian los cambios de niveles freaticos
provocados por variaciones en las geometrias, en ambas fallas circulares, permitiendo asi un
analisis comparativo mas apropiado de este parametro critico. Ahora, se tiene que en la falla global
tipo bloque independiente del caso de nivel freatico que se seleccione, siempre se tendra dicho
efecto. Para aliviarlo de cierta manera se descartan de este analisis los casos que den variaciones
de factores de seguridad promedio negativas, por lo tanto, se omiten los resultados para NF2 en la
falla global tipo bloque de tranques de relaves (ver Tabla A.5.2-1).
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Para el presente andlisis comparativo se utilizan los resultados de variaciones en los factores de
seguridad promedio, provocadas por los cambios en los pardmetros criticos. En definitiva, se
utilizan las siguientes tablas: Tabla A.5.2-1, Tabla A.5.2-2, Tabla A.5.2-4, Tabla A.5.2-5, Tabla
A.5.2-6 y Tabla A.5.2-7, pero omitiendo los casos con NF3 y NF4. Ademas, se quieren presentar
las variaciones acumuladas, es decir, las diferencias desde un caso base hasta su ultimo caso. Para
facilitar la comprension de los resultados que se utilizan en este analisis es que se presenta la Tabla
A.5.3-1, Tabla A.5.3-2, Tabla A.5.3-3, Tabla A.5.3-4, Tabla A.5.3-5y Tabla A.5.3-6.

Ahora, en base a ellas, se promedian y se buscan las maximas variaciones de factores de seguridad
promedio, para cada rango de parametros criticos en los tipos de fallas y estructuras evaluadas en
este estudio (ver Tabla A.5.3-7, Tabla A.5.3-8 y Tabla A.5.3-9).

Finalmente, se tiene que, para graficar los resultados anteriores, primero deben ajustarse de cierta
forma los rangos de los parametros criticos. Anteriormente ya se presentaron los ajustes
porcentuales para los rangos de geometrias y coeficientes sismicos (ver Tabla A.5.2-3 y Tabla
A.5.2-8 respectivamente). Quedaria incluir los niveles freaticos, pero como en estos se considera
solo NF1 a NF2 en el analisis comparativo, se tiene que este corresponde al 100% del rango total
evaluado. Para recopilar lo anterior, se entrega la Tabla A.5.3-10 como resumen de las diferencias
porcentuales por cada rango de parametros criticos evaluados en este trabajo.

A partir de los resultados descritos anteriormente se obtienen los graficos del anélisis comparativo,
estos se presentan desde la Figura A.5.3-1 hasta la Figura A.5.3-12.

De los graficos anteriores se debe destacar que estos presentan las variaciones promedio y las
variaciones maximas porque ambas son de interés y aportan de cierta manera. Se busca conocer el
promedio para que este represente al caso general de los pardmetros criticos, y a la vez, se quiere
presentar al maximo para que este personifique al caso mas critico de ellos.

Se debe mencionar que en ambas fallas circulares no existen variaciones del factor de seguridad
promedio para el nivel freatico (ver Figura A.5.3-3, Figura A.5.3-4, Figura A.5.3-5, Figura A.5.3-
6, Figura A.5.3-9, Figura A.5.3-10, Figura A.5.3-11 y Figura A.5.3-12). Se recuerda que los casos
NF1y NF2 son los que se deciden incluir en este analisis y estos no logran afectar a dichos tipos
de fallas. Se podria considerar utilizar los casos omitidos de niveles freaticos s6lo para estas fallas
con tal de poder realizar una comparacion entre los parametros criticos, pero esto no se considera
bajo ningiin motivo algo sensato, y a la vez, el realizarla independiente de lo anterior, puede llevar
a que se obtengan conclusiones erréneas acerca de la magnitud del efecto que posee el nivel freético
sobre la estabilidad de taludes.

Los coeficientes sismicos en todos los casos demuestran un mayor efecto sobre los factores de
seguridad promedio que la geometria. En los casos de embalses se tiene que los primeros provocan
variaciones de mas del doble que los segundos (ver desde Figura A.5.3-7 hasta la Figura A.5.3-12),
mientras que en los tranques esta diferencia es menor (para ambas fallas circulares), pero sigue
siendo considerable (ver desde Figura A.5.3-1 hasta la Figura A.5.3-6).
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Para justificar el resultado anterior, se podria considerar que los coeficientes sismicos evaluados
son altos comparativamente a las geometrias. Hay que recordar que los valores para estas Ultimas
se definen a partir de ejemplos de tranques y embalses de relaves reales en Chile, y entre estos no
se escogen las opciones mas criticas de estructuras antiguas que comdnmente son de taludes mas
empinados. En contraste a ello, para el caso del coeficiente sismico se utiliza un rango de valores
que gira en torno a las aceleraciones maximas registradas de un mega terremoto. Pero,
independiente de lo que se pueda considerar acerca de los rangos de valores definidos para los
parametros criticos, se puede especular que, si se utilizaran coeficientes sismicos menores, la
variacion en factores de seguridad promedio provocada por estos debiera ser mayor ya que esto
viene acompariado por el efecto de tener un caso base con un factor de seguridad mas alto.

Sumado a lo anterior, se puede destacar el hecho de que las variaciones en geometrias provocan
cambios en los niveles freaticos que afectan los resultados de este parametro critico. Pero se debe
notar que la situacion anterior para este analisis comparativo se da solamente en las fallas globales
de tipo bloque (debido a que se omitieron NF3 y NF4). Y en ambas fallas circulares de igual manera
se aprecian grandes diferencias de resultados entre estos dos pardmetros analizados (ver Figura
A.5.3-3, Figura A.5.3-4, Figura A.5.3-5, Figura A.5.3-6, Figura A.5.3-9, Figura A.5.3-10, Figura
A.5.3-11y Figura A.5.3-12), por lo tanto, el hecho de que los efectos de los coeficientes sismicos
sean mayores que los de la geometria no cambia.

Ahora, se podria discutir acerca de las variables escogidas para estos parametros criticos. Por un
lado, se tiene que la variacion de la geometria se ve solamente en cambios de la pendiente del talud
aguas abajo, cuando también se podria variar el coronamiento, la altura y el talud aguas arriba. Por
otro lado, en los coeficientes sismicos se varia el coeficiente sismico horizontal y la Gnica otra
opcidn de variable es el coeficiente sismico vertical. A lo que se quiere llegar al mencionar lo
anterior es que si se tomaran casos de estudio que varian todas las posibles variables anteriores, se
podria llegar al resultado que la geometria es mas influyente que los coeficientes sismicos. Pero
como no hay forma de confirmarlo mediante este estudio, el analizar lo anterior se deja propuesto
junto a otras recomendaciones de trabajos que se pueden realizar a futuro (ver capitulo 10). En
definitiva, el lector puede discrepar bastante acerca de la seleccién de variables realizada y los
valores y rangos de estas definidas. Pero a final de cuentas, este trabajo compone uno de los analisis
de este tipo y posterior a este se pueden realizar mas estudios complementarios. Por lo tanto, esta
bien analizar, discutir y concluir acerca de los resultados de este trabajo, sin tener la necesidad de
cuestionarse otros posibles escenarios que podrian darse de haber definido otros casos de estudio.

Las variaciones de geometrias no presentan grandes efectos sobre los factores de seguridad
promedio en la falla global de tipo bloque (ver Figura A.5.3-1, Figura A.5.3-2, Figura A.5.3-7 y
Figura A.5.3-8) por dos razones que ya se han mencionado anteriormente. La primera es que para
este caso se tiene el efecto contrario de los cambios en el nivel freatico provocados por las
modificaciones geométricas y la segunda es la diferencia de magnitudes que existen entre estas y
la superficie de deslizamiento para este tipo de falla (ver capitulo 8.2.2).
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Sigue que, para analizar comparativamente el efecto del nivel freatico con el de los otros
parametros criticos aqui evaluados, se tiene que este solo se puede realizar en torno a la falla global
de tipo bloque, que justamente seria en la cual la geometria influye en menor cantidad, provocando
asi que la comparacion entre estas dos variables no sea la ideal.

De los graficos comparativos, se puede rescatar que para el caso de los tranques, las variaciones de
factores de seguridad promedio son mayores para los efectos del nivel fredtico que para el
coeficiente sismico y la geometria (ver Figura A.5.3-1 y Figura A.5.3-2). Lo anterior se da por un
margen leve para el caso del primer parametro critico, y no se da a lo largo de todo el rango de
variacion, pero se debe destacar que lo correcto seria comparar ambos parametros en la variacion
acumulada total de su rango, es decir, al 100% del rango de variacion porcentual de cada variable.
Esto, debido a que es el punto que ambos tienen en comdn.

En el caso de los embalses, los coeficientes sismicos vuelven a ser el parametro critico mas
influyente, luego el nivel freatico y finalmente la geometria (ver Figura A.5.3-7 y Figura A.5.3-8).
En esta estructura, el primero afecta por mas del doble del nivel freatico en la variacion maxima
(Figura A.5.3-7) y por el triple de este en las variaciones promedio (Figura A.5.3-8). Para dar una
explicacion a esta diferencia, se debe recordar que en este depdsito el efecto del nivel freatico se
debe tan sélo a la influencia del agua y no se tienen efectos dados por areas de la masa en
deslizamiento, en condiciones no drenadas. Sumado a lo anterior se tiene que para esta estructura
el coeficiente sismico posee un mayor efecto sobre la estabilidad de taludes debido a que se
considera condicion drenada en la totalidad de la masa que falla y a que el peso unitario es mayor
que el del material que compone al tranque.

Se podria decir que no corresponde hacer una comparacion entre niveles freaticos y geometrias
para la falla global bloque, debido a que la variable geométrica se ve afectada por los efectos
contrarios del primero. Pero la verdad es que la jerarquizacion entre estas dos no cambia, aunque
se lograra evitar dicho efecto. Lo anterior se afirma con tal certeza debido a que los resultados de
la variacion del factor de seguridad promedio dados por el nivel freatico para este tipo de falla, son
mayores que los dados por la geometria para los otros dos tipos, que justamente serian en las cuales
este parametro critico es mas influyente y a la vez no se ve afectado por el efecto contrario en
cuestion (esto se puede apreciar con mayor facilidad en la Tabla A.5.2-12 y la Tabla A.5.2-15).

Para finalizar con este andlisis, se debe destacar que a final de cuentas se obtienen jerarquizaciones
situacionales, es decir, dependiendo del tipo de falla y estructura, el orden de la influencia de los
parametros criticos sobre la estabilidad de taludes cambia. En definitiva, no existe una
jerarquizacion general para los parametros criticos evaluados. El siguiente diagrama de flujo
cumple con la funcion de representar esta jerarquizacion situacional de los parametros criticos que
fueron estudiados en el presente analisis comparativo:
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(La falla es global
de tipo bloque?

Si No

(Falla global circular
o superficial circular)

JLa estructura CS=G=>NF=0
corresponde a un
tranque?
Si No CS: Coeficiente sismico
r (Embalse) G: Geometria
NF=CS>G CS>NF>G NF: Nivel freitico

Figura 8-7: Diagrama de flujo que resume las jerarquizaciones de los tres parametros criticos
analizados, para las distintas situaciones (elaboracién propia).

8.2.6 Resistencia al Corte de los Materiales que Constituyen al Relleno del Muro

Es cierto que este parametro critico se utiliz6 como variable para asi poder realizar analisis de
confiabilidad (o probabilisticos) en todos los casos de estudio del presente trabajo. Por ende, este
no debiera poder ser comparado directamente con los otros pardmetros en cuestion. Pero esta
situacion no implica que no se pueda discutir y analizar sobre este, s6lo quiere decir, que no se
presenta evidencia empirica que indique la posicion de él en la jerarquizacion de los parametros
criticos.

Para analizar este parametro, se estudian las desviaciones estandar resultantes para todos los casos
de estudio realizados. En la Tabla A.5.2-9 se resumen los valores obtenidos de estas, vale la pena
mencionar que estas también se encuentran en las tablas del capitulo A.4 de los anexos. Se debe
destacar que estos resultados se presentan graficamente en las figuras del capitulo 8.2 (desde la
Figura 8-1 a la Figura 8-6), representados por las barras de tipo “I” que acompafian a cada caso de
estudio.

Con los resultados de la Tabla A.5.2-9, se puede determinar el promedio de las desviaciones
estandar para los distintos tipos de fallas y estructuras, estos se presentan en la Tabla A.5.2-10.
Ahora, se podria considerar que el rango de efecto, sobre la estabilidad de taludes, de las
resistencias al corte de los materiales que constituyen al muro viene dado por dos veces el promedio
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de las desviaciones estandar. Por lo tanto, el rango que se estaria proponiendo seria el que se
presenta en la Tabla A.5.2-11.

Con tal de poder realizar cierta comparacion entre este pardmetro critico con los otros, se entrega
la Tabla A.5.2-12 que resume las variaciones promedio de los factores de seguridad promedio
dadas en todo el rango de estudio de los parametros criticos evaluados en el analisis comparativo
del capitulo 8.2.5 (ver Figura A.5.3-2, Figura A.5.3-4, Figura A.5.3-6, Figura A.5.3-8, Figura
A.5.3-10y Figura A.5.3-12).

Al comparar los resultados de la Tabla A.5.2-11 con la Tabla A.5.2-12, se obtiene que la resistencia
al corte de los materiales influye en mayor medida que las geometrias para todos los casos con
excepcion de las dos fallas circulares en los tranques. A la vez, debido a que el nivel freatico no
influye sobre estas dos fallas, se puede afirmar que, en ellas, las resistencias al corte poseerian una
mayor influencia sobre la estabilidad de taludes que este parametro. Por ultimo, independiente del
tipo de falla o estructura, el coeficiente sismico siempre se ve mas influyente que el parametro
critico en cuestion. Para facilitar la comprensién de lo anteriormente descrito, se presenta el
siguiente diagrama de flujo que cumple con la funcién de jerarquizar a los parametros criticos
segun la situacion (tipo de falla o estructura).

CS: Coeficiente sismico
;Qué tipo de G: Geometria
estructura es? NF: Nivel fretico
RC: Resistencia al corte
Tranque Embalse
(La falla es global ¢La falla es global
de tipo bloque? de tipo bloque?
Si No Si No
(Falla global (Falla global
circular o circular o
superficial superficial
circular) circular)
NF>CS>RC>G CS>G>RC>NF=0 CS>NF>RC>G CS>RC>G>NF=0

Figura 8-8: Diagrama de flujo que resume las jerarquizaciones de los cuatro pardmetros criticos,
considerando diferencias promedio (elaboracién propia).

Se destaca que lo anterior seria considerando los promedios de las desviaciones estandar (para

resistencias al corte) y los promedios de las variaciones de factores de seguridad promedio (para
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niveles freaticos, coeficientes sismicos y geometrias). Pero este mismo estilo de comparacion se
puede hacer al revisar los gréficos desde la Figura 8-1 hasta la Figura 8-6. De estas, se podra
apreciar que en algunos casos la barra “I” que representa a las desviaciones estandar, es de mayor
tamafio que la barra de variacion del factor de seguridad promedio para cierto parametro critico y
caso de estudio. A modo de ejemplo se puede ver la Figura 8-3, en donde la barra de variaciones
del factor de seguridad promedio; dada para el NF1, CS1 vy falla global de tipo blogue en el rango
G1-G2; es menor que la barra “I”” de los dos casos de estudio en cuestion.

Ahora, se puede realizar un analisis similar al anterior, pero en lugar de evaluar el promedio de las
desviaciones estandar, en este se considera, a la diferencia maxima que existe entre los factores de
seguridad para un mismo caso de estudio. En otras palabras, se toma en cuenta la diferencia maxima
entre los factores de seguridad méaximos y minimos presentados en las tablas del capitulo A.4 de
los anexos. En la Tabla A.5.2-13 se entregan las diferencias entre dichos factores de seguridad para
las distintas situaciones (casos de estudio, tipos de fallas y estructuras). Y en la Tabla A.5.2-14 se
presentan las diferencias maximas que se pueden rescatar de la tabla anterior para los distintos tipos
de fallas de ambas estructuras.

Como se menciond anteriormente, los resultados de la Tabla A.5.2-14 representan de cierta forma
a los efectos de las resistencias al corte de los materiales sobre los factores de seguridad obtenidos
del andlisis de estabilidad de taludes. Sigue que se deben presentar las variaciones provocadas por
los otros parametros criticos para asi poder realizar una especie de comparacién entre estos. Para
ello se entrega la Tabla A.5.2-15 que resume las variaciones maximas de los factores de seguridad
promedio dadas en todo el rango de estudio de los pardmetros criticos evaluados en el analisis
comparativo del capitulo 8.2.5 (ver Figura A.5.3-1, Figura A.5.3-3, Figura A.5.3-5, Figura A.5.3-
7, Figura A.5.3-9 y Figura A.5.3-11).

Finalmente se compara la Tabla A.5.2-14 con la Tabla A.5.2-15, y se tiene que las variaciones
maximas provocadas por las resistencias al corte de los materiales son mayores que las de la
geometria en todos los tipos de fallas y estructuras. El nivel freatico tan sélo en el caso de tranques
para fallas globales de tipo bloque seria méas influyente que este parametro critico y el coeficiente
sismico lo es para todas las situaciones con excepcion de ambas fallas circulares en el caso del
embalse.

Para recapitular lo anterior se entrega el siguiente diagrama de flujo que representa a la
jerarquizacion de los parametros criticos para los distintos tipos de fallas y estructuras.
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CS: Coeficiente sismico
. Qué tipo de G: Geometria
estructura es? NF: Nivel fredtico
RC: Resistencia al corte
Tranque Embalse
(La falla es global ¢(La falla es global
de tipo bloque? de tipo bloque?
Si No Si No
(Falla global (Falla global
circular o circular o
superficial superficial
circular) circular)
NF=CS5>RC>G CS>RC>G>NF=0 CS>RC>NF>G RC=CS5>G=NF=0

Figura 8-9: Diagrama de flujo que resume las jerarquizaciones de los cuatro parametros criticos,
considerando diferencias maximas (elaboracion propia).

Ahora, vale la pena destacar que los dos analisis comparativos realizados sobre las resistencias al
corte de los materiales que constituyen a los muros no son del todo apropiados. Esto se debe a dos
razones:

Primero, se estdn comparando variables similares pero distintas a final de cuentas. Se debe recordar
que se comparan las diferencias de factores de seguridad promedio que se dan entre cada caso de
estudio (en otras palabras, que se dan con las modificaciones de los tres parametros criticos que
definen a los casos de estudio), con la variabilidad de resultados provocada por los parametros de
resistencia definidos como variables (promedio de desviaciones estandar en primer analisis y rango
maximo de variabilidad, es decir, diferencia maxima entre factor de seguridad maximo y minimo
en el segundo).

En segundo lugar, se tiene que la variabilidad de resultados antes mencionada, se genera por la
participacion de tres variables en conjunto para el caso del embalse (dngulo de friccion interna,
peso unitario y cohesion) y dos variables para el caso del tranque (angulo de friccion interna 'y peso
unitario). Por lo tanto, no es correcto comparar este parametro critico con los otros, si para este se
estaria considerando mas de una variable mientras que en los otros tres se seleccioné tan sélo una
variable de estos para evaluarla en los casos de estudio.

En definitiva, el analisis realizado, sobre la resistencia al corte de los materiales que constituyen al
muro, sirve para estimar los efectos de este en la estabilidad de los taludes de estas estructuras,
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pero no cumple con poder concluir sobre la posicion en la que se encontraria este en la
jerarquizacion de los parametros criticos. O sea, se puede especular que este en la mayor parte de
las situaciones posee una influencia, sobre la estabilidad de taludes de los muros, superior que la
geometria y menor que los coeficientes sismicos y el nivel freatico (considerando que no se toman
en cuenta ambas fallas circulares para el caso del nivel freatico, debido a su efecto nulo en ellas).
Pero no se puede incluir como conclusion la aseveracion anterior debido a que las comparaciones
no son sensatas por las razones previamente mencionadas.

8.3 Andlisis de Confiabilidad

A modo de discusiones finales, se examina a continuacion la importancia de los andlisis de
confiabilidad y como estos se aplican al presente trabajo.

En términos de este estudio, se tiene que se utiliza una gran variedad de referencias bibliograficas
para definir rangos de valores de los parametros que lo componen. Ahora, ¢ Qué pasaria si el analisis
se hiciera sobre un caso real en donde los datos escasean? Duncan (2000), sostiene que los andlisis
de confiabilidad se pueden realizar con la misma cantidad de datos y correlaciones que son
ampliamente utilizadas en la practica de la ingenieria geotécnica. Es cierto que se requiere de una
manera para determinar las desviaciones estandar del parametro variable, pero en el mismo
documento anteriormente sefialado, se describen distintos métodos para definirlas, entre estos,
algunos permiten estimar valores de ellas cuando no se tienen suficientes datos. Un ejemplo de
estos corresponde al método de utilizar valores publicados, que requiere de un buen juicio del
ingeniero encargado del andlisis, o el método “Three-Sigma Rule” que requiere el minimo y
méaximo del parametro en cuestion (se debe recordar que este fue el utilizado en el presente trabajo,
ver capitulo 2.8.3).

Se debe destacar que los andlisis de confiabilidad no son un reemplazo para los anélisis
deterministicos, estos no necesariamente entregan una mayor 0 menor precision que los ultimos,
en la realidad ambos aportan de cierta forma y se complementan entre ellos (Duncan, 2000). La
importancia que tiene el andlisis de confiabilidad radica en que es capaz de considerar las
incertidumbres que tiene un problema. Cémo se mencioné anteriormente en el capitulo 2.8.4,
dependiendo de estas incertidumbres y las desviaciones estandar que poseen los parametros
variables, se puede dar que un caso mas seguro, en términos del factor de seguridad deterministico,
tenga una mayor probabilidad de falla que otro con menor factor de seguridad. Por lo tanto, se
considera ideal el poder realizar ambos analisis sobre cualquier proyecto ingenieril.

La situacion anterior es una que se da en este trabajo, pero antes de pasar a analizarla y discutirla,
se debe recordar que el minimo permitido por normativa para el factor de seguridad deterministico
en el caso seudo-estatico, que seria el que se esta analizando, es de 1,2 (Decreto Supremo N°248,
2007 y Decreto 50, 2015). Y, Sumado a lo anterior, también es necesario no olvidar las
estimaciones de probabilidades de fallas recomendadas para depositos de relaves dadas por Oboni
& Oboni (2019) que mencionan valores de 0,001 y 0,0002 (0,1 y 0,02% respectivamente).
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Ahora, como se mencion0 anteriormente, en este trabajo se encuentran situaciones en las que un
caso de estudio o disefio, cuyo factor de seguridad deterministico es mayor que la de otro, posee
una probabilidad de falla mayor que dicho caso. Un ejemplo de esto se puede apreciar al comparar
los resultados de la falla superficial circular del caso EG3NF1CS3 con los del mismo tipo de falla
para el caso TG3NF1CS2. En el primero se tiene un factor de seguridad deterministico de 1,2 (ver
Figura A.3.3-63) y una probabilidad de falla de 0,0025 (ver Tabla 7-2), mientras que en el segundo
la probabilidad de falla es cero (ver Tabla 7-1) y el factor de seguridad deterministico es de 1,18
(ver Figura A.3.3-26).

Los resultados de la falla superficial circular del caso EG3NF1CS3, también sirven para demostrar
otra gran importancia que poseen los analisis de confiabilidad, la cual seria identificar disefios que
a pesar de que cumplen con la normativa presentan probabilidades de fallas no deseables. Como se
puede apreciar de los resultados de dicho caso de estudio, este cumple con el factor de seguridad
deterministico minimo que impone la normativa para el caso seudo-estatico (1,2), por lo tanto, se
podria considerar que dicho disefio es uno viable y que podria ser desarrollado en la realidad. Pero
del andlisis de confiabilidad se obtiene que este presenta una probabilidad de falla de 0,0025
(0,25%), la cual excede por méas del doble a las recomendaciones dadas por Oboni & Oboni (2019),
que mencionan como limite un valor de 0,001 (0,1%). Con lo anterior se demuestra de cierta forma
que los analisis de confiabilidad complementan a los deterministicos, al ayudarlos a determinar
disefios viables mas seguros.

Por ultimo, para representar en una sola tabla el hecho de que un mayor factor de seguridad
deterministico no siempre implica una menor probabilidad de falla, se presentan a continuacion los
resultados de las distintas superficies de deslizamiento del caso EG2NF4CS3 para su falla
superficial circular.

Tabla 8-1: Factores de seguridad deterministicos y probabilidades de fallas del caso EG2NF4CS3
para distintas superficies de deslizamiento de la falla superficial circular (resultado obtenido de

SLOPE/W).
N° de superficie de deslizamiento | Factor de seguridad | Probabilidad de falla
58 1,18 0,0000
98 1,19 0,0000
53 1,19 0,0000
67 1,21 0,0020
22 1,21 0,0025

De la tabla anterior, se puede rescatar que algunas superficies de deslizamiento como las numero
58, 98 y 53, poseen factores de seguridad deterministicos menores al minimo permitido por la
norma (1,2) y aun asi presentan probabilidades de falla de cero. Mientras que otras superficies de
deslizamiento como lo serian las numero 67 y 22, cumplen con el factor de seguridad minimo pero
poseen probabilidades de fallas no deseables ya que son mayores a 0,001.
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Conclusiones

A partir de los casos de estudio definidos en el presente trabajo de titulo, se puede concluir
que los embalses son méas seguros que los tranques. De la primera estructura se destaca que
en ninguno de sus casos de analisis el factor de seguridad promedio fue menor a 1. Mientras
que en los tranques, se tiene que mas de la mitad de los casos evaluados (60 de 108) poseen
factores de seguridad promedio menores a dicho valor. Ademas, cabe destacar que 104 de
108 casos de estudio del embalse cumplen con el factor de seguridad minimo de 1,2
impuesto para el caso seudo-estatico. Mientras que en el tranque s6lo 33 de 108 logran
dicho limite.

Se puede concluir que el nivel freatico es el parametro critico que con sus modificaciones
provoca que mas disefios dejen de ser viables (21 para el tranque y cuatro para el embalse),
es decir, pasan de un factor de seguridad mayor a 1,2 a uno menor a él. A este parametro le
sigue después el coeficiente sismico (10 en el tranque y cuatro en el embalse) y por ultimo
la geometria (cuatro en el caso del tranque y dos en el embalse).

De los analisis comparativos realizados en el presente estudio, se obtiene que los
coeficientes sismicos influyen en los factores de seguridad promedio resultantes del analisis
de estabilidad de taludes en mayor medida que las geometrias, para los tres tipos de fallas
evaluados y tanto en tranques como en los embalses de relave (ver Figura 8-7).

De este analisis también se rescata que para las fallas globales de tipo bloque estudiadas en
este trabajo, los niveles freaticos poseen mayores efectos, sobre la estabilidad del talud, que
las geometrias y los coeficientes sismicos en el caso de los tranques, y s6lo la geometria en
los embalses. Para los demaés tipos de fallas, la influencia de los niveles freaticos se
considera nula debido a que no existen casos reales en los cuales se tomen en cuenta niveles
freaticos més superficiales que los utilizados en dicho andlisis (ver Figura 8-7).

De los tres tipos de fallas evaluados en el presente trabajo, se rescata que la falla superficial
circular es la mas critica de las tres, para todas las geometrias, estructuras y coeficientes
sismicos estudiados, cuando se tiene un nivel freatico de un 75% del ancho basal del muro
(NF1). Aunque se debe destacar esta es la menos preocupante de las tres ya que en términos
de la estabilidad fisica, es la que menos volumen del muro compromete, mas aun si se trata
del nivel fredtico 1.

En embalses, bajo ningun caso, la falla global de tipo blogue es la mas critica,
diferenciandose asi del tranque, que considera esta como el tipo de falla mas critica en
algunos casos con niveles freaticos mas desfavorables. Otra diferencia que tienen estos dos
tipos de estructuras es la profundidad de la superficie de deslizamiento critica en ambos
tipos de fallas circulares, siendo esta méas profunda en los embalses que en los tranques
debido al uso de cohesion en el primero (s6lo considerando los casos donde el nivel freatico
no influye sobre estas).
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La forma en la que se definieron los niveles freaticos en el presente estudio los hace
dependientes de las geometrias. Esta dependencia afecta los resultados que representan al
efecto de los cambios del parametro geométrico, contrarrestandolo en cierta magnitud. Es
decir, en geometrias mas desfavorables, la influencia del nivel freatico es menor.
Dependiendo del caso de estudio, la disminucién del efecto dado por los niveles freaticos
puede ser mayor que el impacto generado por el cambio en la geometria, implicando asi
que se tengan resultados donde las geometrias mas desfavorables aparentan ser mas seguras
que las otras (ver resultados destacados en rojo en Tabla A.5.2-1 y Tabla A.5.2-2 0 en
Figura 8-3 y Figura 8-4).

Las modificaciones de geometrias generan cambios menores en los factores de seguridad
promedio de las fallas globales de tipo bloque que en los demaés tipos de fallas. Esto debido
a la diferencia de magnitudes que existen entre la variacion geométrica y la superficie de
deslizamiento total que se tiene en dicha falla. En el caso de los coeficientes sismicos, se
tiene que estos influyen en mayor medida sobre las fallas globales de tipo bloque debido a
que en esta se presentan mayores volimenes de la superficie de deslizamiento,
traduciéndose esto en un mayor peso de la masa en deslizamiento. Finalmente, en cuanto a
los niveles freaticos, se tiene que los efectos de estos son mayores en los tranques que en
los embalses de relave debido a que el primero considera condiciones no drenadas bajo los
niveles freaticos.

Los analisis de confiabilidad son relevantes para la ingenieria geotécnica debido a que
permiten considerar las incertidumbres que poseen ciertos problemas. Estos se
complementan con los andlisis deterministicos para entregar una mayor cantidad de
informacion y reducir asi las probabilidades de realizar un disefio no satisfactorio.
Actualmente, el desarrollo de analisis de confiabilidad es algo opcional, es decir, no existe
normativa que exija la realizacion de un analisis de este tipo. Sin embargo, estos se debieran
realizar, ya que en algunas situaciones se puede tener que los factores de seguridad
deterministicos cumplen con los minimos dados por normativa, pero poseen probabilidades
de fallas mayores a las deseadas.

Se concreta satisfactoriamente con el objetivo principal del presente trabajo, dado que se
realizd un analisis de sensibilidad sobre la estabilidad de taludes en tranques y embalses de
relave evaluando los cuatro pardmetros criticos en cuestion. Con respecto al objetivo
especifico de jerarquizar dichos parametros, se debe mencionar que este no se cumple a la
perfeccion debido a que los pardmetros de resistencias al corte no se comparan de manera
ideal a los otros tres pardmetros criticos, ya que los primeros se definieron como variables
mientras que los ultimos se evaluaron de manera deterministica. A pesar de lo anterior, se
desarrollan dos analisis en torno a ellos que entregan como resultados dos jerarquizaciones
diferentes que varian dependiendo del tipo de falla o estructura de la cual se trata (ver Figura
8-8 y Figura 8-9).
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10.

Recomendaciones

A continuacion, se indican recomendaciones que surgen del desarrollo de este trabajo de titulo.

Evaluar rangos distintos para los parametros criticos aqui presentes, ya que, dependiendo
de la amplitud y limites de estos, se podria llegar a obtener como resultado una
jerarquizacion distinta a la vista.

Modificar el presente estudio a uno que no desarrolle andlisis de confiabilidad, es decir,
realizar uno en el que el parametro de resistencia al corte de los materiales que constituyen
a los muros se defina como una constante que varia entre casos de estudio para asi incluirla
al analisis comparativo de los pardmetros criticos.

Desarrollar este mismo trabajo, pero considerando un analisis de redes de flujo transitorio,
en otras palabras, un analisis que considera los cambios en las presiones de poros en el
tiempo. Esto con el objetivo de poder evaluar los efectos que ejercen las variaciones en la
laguna de aguas claras.

Realizar este mismo estudio, pero incluyendo los efectos de las deformaciones, es decir,
adherir a este, entre el analisis de redes de flujo y el de estabilidad de taludes, un analisis
desarrollado por un software de elementos finitos que determine las deformaciones y sea
capaz de entregarselas al programa que posteriormente calcula los factores de seguridad.
Esto con el objetivo de poder comparar los resultados con los de este trabajo y asi, evaluar
los efectos que impone el considerar deformaciones en el analisis.

Como la presente investigacion jerarquiza los cuatro pardmetros criticos evaluados segun
sus efectos sobre la estabilidad de taludes, desarrollar un estudio complementario a este,
que incluya factores monetarios y costos. Podria ser capaz de determinar una jerarquizacion
de los cuatro parametros criticos mas completa que ordenaria a estos segun sus efectos
sobre la estabilidad de taludes en funcion de sus costos.

98



11. Bibliografia

Ahmed, A.-O. (2018). Dr. Ahmed Soil Mechanics Notes Chapter Six (Shear Strength of Soil).
Baena, C. (2011). Analisis de la Filtracion en Presas con Cimientos Yesiferos.

Barrera, S., y Campafia, J. (2005). Analisis de Estabilidad de Presas de Relave-Préactica Chilena.
Barrera, S., y Pinto, S. (2002). Tailings Beach Slopes Forecasting- Copper Tailings.

Barrios, D. (2019). Analisis de Deformaciones de Depdsitos de Relaves con Muros de Material de
Empréstito Sometidos a Sismos Chilenos.

Barrios, J. (2017). Analisis de Estabilidad de un Depdsito de Relaves Espesados Emplazado Sobre
un Trangue de Relaves Convencional.

Boroschek, R., Soto, P., y Leon, R. (2010). Registros del Terremoto del Maule Mw=8,8 27 de
febrero de 2010.

Budhu, M. (2011). Soil Mechanics and Foundations.

Carvajal, M. (2018). Desarrollo de una Metodologia para Analisis de Estabilidad Fisica de
Depodsitos de Relaves.

Conejera, C. (2016). Efecto de la Fabricay la Estructura en la Resistencia no Drenada de Relave
Integral.

Consejo Minero. (2020). Mineria en Nameros.
Consejo Minero. (2021). Cifras Actualizadas de la Mineria.

Consejo Minero. (2021). Depdsitos de Relaves de las Empresas Socias del CM.
https://consejominero.cl/comunicaciones/plataforma-de-relaves/depositos-de-relaves-de-las-
empresas-socias-del-cm/ (consultada el 04-06-2021).

CORFO. (2017). Relaves Futuros, Yacimientos Artificiales y Re-depésito.

Cortés, M. (2019). Analisis de Consolidaciéon y Secado de Relaves para Evaluar Mejoras de
Recuperacion de Aguas en Tranques de Relave Convencionales Operados con Celdas Interiores.

Dai, S.-H., & Wang, M.-0O. (1992). Reliability Analysis in Engineering Applications.
Dawson, E., Roth, W., & Drescher, A. (1999). Slope Stability Analysis by Strength Reduction.

Duncan, M. (2000). Factors of Safety and Reliability in Geotechnical Engineering.

99


https://consejominero.cl/comunicaciones/plataforma-de-relaves/depositos-de-relaves-de-las-empresas-socias-del-cm/
https://consejominero.cl/comunicaciones/plataforma-de-relaves/depositos-de-relaves-de-las-empresas-socias-del-cm/

Fell, R., Wan, C. F., Cyganiewicz, J., & Foster, M. (2003). Time for Development of Internal
Erosion and Piping in Embankment Dams.

Flores, 1., Castro, I., Garcia, J., Gonzalez, Y. (2019). Influencia de la Permeabilidad del Suelo no
Saturado en los Taludes de Presas de Tierra.

Flores, I., Garcia, J., y Gonzalez, Y. (2020). Relacion entre la Compactacion y la Succion en Presas
de Tierra con Suelos Tipo CH.

Fundacion Chile en conjunto con el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN)
y con el apoyo del Ministerio de Mineria, la SONAMI y CORFO. (2015). Guia Metodoldgica para
la Estabilidad Quimica de Faenas e Instalaciones Mineras.

GEOSLOPE International Ltd. (2012). Seepage Modeling with SEEP/W.

GEOSLOPE International Ltd. (2014). GeoStudio 2012: Estimating Hydraulic Functions in
SEEP/W. https://www.youtube.com/watch?v=kMM11hIPRBc (consultada el 11-06).

GEOSLOPE International Ltd. (2017). SLOPE/W Convergence.
https://www.youtube.com/watch?v=bG6h5H6BKkzc (consultada el 11-06).

GEOSLOPE International Ltd. (2015). GeoStudio 2012: Mesh Options and Constraints.
https://www.youtube.com/watch?v=3JLV{8tl6Z4 (consultada el 11-06).

GEOSLOPE International  Ltd. (2019). GeoStudio 2019: SEEP/W  Tutorial.
https://www.youtube.com/watch?v=9P1CvOTdQUE (consultada el 11-06).

GEOSLORPE International Ltd. (2020). Stability Modeling with GeoStudio.

GEOSLOPE International Ltd. (2021). Pore-Water Pressures Defined Using a Finite Element
Analysis.

GEOSLORPE International Ltd. (2021). Probability and Sensitivity.

GEOSLOPE International Ltd. (2021). SHANSEP - Stress History and Normalized Soil
Engineering Property.

Griffiths, D., & Lane, P. (1999). Slope Stability Analysis by Finite Elements.
Hunter, G., & Fell, R. (2003). The Deformation Behaviour of Embankment Dams.

INAP. (2012). The Global Acid Rock Drainage Guide.
http://www.gardguide.com/index.php?title=Main_Page (consultado el 07-06-2021).

Krahn, J. (2003). The 2001 R.M Hardy Lecture: The Limits of Limit Equilibrium Analyses.

100


https://www.youtube.com/watch?v=kMM11hlPRBc
https://www.youtube.com/watch?v=bG6h5H6Bkzc
https://www.youtube.com/watch?v=3JLVf8tl6Z4
https://www.youtube.com/watch?v=9PICvOTdQUE
http://www.gardguide.com/index.php?title=Main_Page

Ladd, C. C., & Foott, R. (1974). New Design Procedure for Stability of Soft Clays. Journal of the
Geotechnical Engineering Division, ASCE, Vol. 100, (GT7), pp. 763-786.

Look, B. (2007). Handbook of Geotechnical Investigation and Design Tables.

Mineria chilena. (2010). Presentan catastro de tranques colapsados.
https://www.mch.cl/reportajes/presentan-catastro-de-tranques-colapsados/# (consultada el 04-
06-2021).

Ministerio de Mineria de Chile. (2007). Decreto Supremo N° 248: Reglamento para la Aprobacién
de Proyectos de Disefio, Construccion, Operacién y Cierre de los Depositos de Relaves.

Ministerio de Obras Publicas. (2015). Decreto 50.

Musso, J. (2018). Determinacion de la Curva de Retencion de Agua para Relaves Multimetalicos
de la Industria Minera de Chile.

Oboni, F., & Oboni, C. (2019). Chapter 4: Historic Failures “Statistics”. Tailings Dam
Management for the Twenty-First Century.

Potts, D. M., & Zdravkovic, L. (1999). Finite Element Analysis in Geotechnical Engineering.

Pulgar, M. (2020). Metodologia de Evaluacién de Estabilidad Fisica de Depdsitos de Relaves
Abandonados en la Zona Centro Norte de Chile.

Riquelme, J. (2016). Estudio de Correlaciones para Densidad Relativa y Resistencia al Corte de
Suelos Granulares Gruesos.

Rodriguez, R., Oldecop, L., y Castillo, E. (2006). Variabilidad Espacial de las Propiedades Fisicas
y la Conductividad Hidraulica en los Relaves Mineros.

SERNAGEOMIN. (2020). Catastro de Depositos de Relaves en Chile (planilla Excel,
actualizacion 10-08-2020).

SERNAGEOMIN. (2021). Preguntas Frecuentes sobre Relaves.
https://www.sernageomin.cl/preguntas-frecuentes-sobre-relaves/ (consultado el 04-06-2021)

Troncoso, J. (1995). Design and Behavior of Tailings Dams Under Seismic Conditions.

Urbano, S., y Falcon, M. (2016). Guia para el Cumplimiento de DS248. Depositos de Relaves Bajo
Produccion de 5000 tpm.

US Army Corps of Engineers. (2003). Slope Stability.

Valdebenito, A., y Viveros, K. (1999). Aspectos Técnicos y Ambientales de un Tranque de Relaves.

101


https://www.mch.cl/reportajes/presentan-catastro-de-tranques-colapsados/
https://www.sernageomin.cl/preguntas-frecuentes-sobre-relaves/

Valenzuela, L. (2016). Design, Construction, Operation and the Effect of Fines Content and
Permeability on the Seismic Performance of Tailings Sand Dams in Chile.

Velasquez, T. (2013). Estudio de la Estabilidad de la Obra de Represamiento de la Laguna
Quengococha: Proyecto de Irrigacion Cajabamba, Distrito Cajabamba, Provincia Cajabamba,
Regidn de Cajamarca.

Verdugo, R., Peters, G., Valenzuela, L., Campafia, J., & Bard, E. (2017). Evaluation of Tailings
Dams Subjected to Large Earthquakes.

Villavicencio, G., Espinace, R., Palma, J., Fourie, A., & Valenzuela, P. (2014). Failures of Sand
Tailings Dams in a Highly Seismic Country.

102



A. Anexos

A.1l. Casos de Estudio Definidos

Tabla A.1-1: Casos de estudio para el tranque de relaves.
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Casos Pendiente talud aguas Longitud del dren Coeficiente sismico
abajo del muro [V:H] | operativo [% ancho basal] horizontal [-]
TGINF1CS1 1:4 75 0,15
TGINF1CS2 1:4 75 0,22
TGINF1CS3 1:4 75 0,3
TG1INF2CS1 1:4 50 0,15
TG1NF2CS2 1:4 50 0,22
TGINF2CS3 1:4 50 0,3
TG1INF3CS1 1:4 25 0,15
TGINF3CS2 1:4 25 0,22
TGINF3CS3 1:4 25 0,3
TGINF4CS1 1:4 15 0,15
TGINFA4ACS2 1:4 15 0,22
TG1NF4CS3 1:4 15 0,3
TG2NF1CS1 1:3,5 75 0,15
TG2NF1CS2 1:3,5 75 0,22
TG2NF1CS3 1:3,5 75 0,3
TG2NF2CS1 1:3,5 50 0,15
TG2NF2CS2 1:3,5 50 0,22
TG2NF2CS3 1:3,5 50 0,3
TG2NF3CS1 1:3,5 25 0,15
TG2NF3CS2 1:3,5 25 0,22
TG2NF3CS3 1:3,5 25 0,3
TG2NF4CS1 1:3,5 15 0,15
TG2NF4CS2 1:3,5 15 0,22
TG2NF4CS3 1:3,5 15 0,3
TG3NF1CS1 1:3 75 0,15
TG3NF1CS2 1:3 75 0,22
TG3NF1CS3 1:3 75 0,3
TG3NF2CS1 1:3 50 0,15
TG3NF2CS2 1:3 50 0,22
TG3NF2CS3 1:3 50 0,3
TG3NF3CS1 1:3 25 0,15
TG3NF3CS2 1:3 25 0,22




Pendiente talud aguas

Longitud del dren

Coeficiente sismico

Casos abajo del muro [V:H] | operativo [% ancho basal] horizontal [-]
TG3NF3CS3 1:3 25 0,3
TG3NF4CS1 1:3 15 0,15
TG3NF4CS2 1:3 15 0,22
TG3NF4CS3 1:3 15 0,3

Tabla A.1-2: Casos de estudio para el embalse de relaves.
Casos Pendiente talud aguas Longitud del dren Coeficiente sismico
abajo del muro [V:H] | operativo [% ancho basal] horizontal [-]
EGINF1CS1 1:2 75 0,15
EGINF1CS2 1:2 75 0,22
EGINF1CS3 1:2 75 0,3
EGINF2CS1 1:2 50 0,15
EGINF2CS2 1:2 50 0,22
EGINF2CS3 1:2 50 0,3
EGINF3CS1 1:2 25 0,15
EGINF3CS2 1:2 25 0,22
EGINF3CS3 1:2 25 0,3
EGINF4CS1 1:2 15 0,15
EGINF4CS2 1:2 15 0,22
EGINF4CS3 1:2 15 0,3
EG2NF1CS1 1:1,8 75 0,15
EG2NF1CS2 1:1,8 75 0,22
EG2NF1CS3 1:1,8 75 0,3
EG2NF2CS1 1:1,8 50 0,15
EG2NF2CS2 1:1,8 50 0,22
EG2NF2CS3 1:1,8 50 0,3
EG2NF3CS1 1:1,8 25 0,15
EG2NF3CS2 1:1,8 25 0,22
EG2NF3CS3 1:1,8 25 0,3
EG2NF4CS1 1:1,8 15 0,15
EG2NF4CS2 1:1,8 15 0,22
EG2NF4CS3 1:1,8 15 0,3
EG3NF1CS1 1:1,7 75 0,15
EG3NF1CS2 1:1,7 75 0,22
EG3NF1CS3 1:1,7 75 0,3
EG3NF2CS1 1:1,7 50 0,15
EG3NF2CS2 1:1,7 50 0,22
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Casos Penfjiente talud aguas Lo_ngitud del dren Coefic?ente sismico
abajo del muro [V:H] | operativo [% ancho basal] horizontal [-]
EG3NF2CS3 1:1,7 50 0,3
EG3NF3CS1 1:1,7 25 0,15
EG3NF3CS2 1:1,7 25 0,22
EG3NF3CS3 1:1,7 25 0,3
EG3NF4CS1 1:1,7 15 0,15
EG3NF4CS2 1:1,7 15 0,22
EG3NF4CS3 1:1,7 15 0,3
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A.2. Esquemas Redes de Flujo
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Figura A.2-1: Esquema de redes de flujo con leyenda de sus presiones de poros para los casos

TGINF1CS1, TGINF1CS2 y TGINF1CS3.
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Figura A.2-2: Esquema de redes de flujo con leyenda de sus presiones de poros para los casos

TGINF2CS1, TGINF2CS2 y TGINF2CS3.
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Figura A.2-3: Esquema de redes de flujo con leyenda de sus presiones de poros para los casos

TGINF3CS1, TGINF3CS2 y TGINF3CS3.
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Figura A.2-4: Esquema de redes de flujo con leyenda de sus presiones de poros para los casos

TGINFA4CS], TGINF4CS2 y TGINF4CSS.
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Figura A.2-5:

Esquema de redes de flujo con leyenda de sus presiones de poros para los casos

TG2NF1CS1, TG2NF1CS2 y TG2NF1CS3.

Presidn de Poro por Agua

@ -600 - -400 kPa
[ -400 --200 kPa
0O -200 - 0 kPa

O 0 -200 kPa

O 200 - 400 kPa

O 400 - 600 kPa

O 600 - 800 kPa
800 -1.000 kPa
1.000- 1.200 kPa
1.200- 1.400 kPa
1.400- 1 600 kPa
1,600

O
O
O
O
H 1.600- 1.800 kPa

Elevation

e

250 -iD 450_’_‘,_4606-* S50 BOT BoU

nce

-
//

700

Figura A.2-6:

Esquema de redes de flujo con leyenda de sus presiones de poros para los casos

TG2NF2CS1, TG2NF2CS2 y TG2NF2CS3.
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Figura A.2-7: Esquema de redes de flujo con leyenda de sus presiones de poros para los casos

TG2NF3CS1, TG2NF3CS2 y TG2NF3CS3.
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Figura A.2-8: Esquema de redes de flujo con leyenda de sus presiones de poros para los casos

TG2NFACS1, TG2NF4CS2 y TG2NF4CS3.
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Figura A.2-9: Esquema de redes de flujo con leyenda de sus presiones de poros para los casos

TG3NF1CS1, TG3NF1CS2 y TG3NF1CS3.
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Figura A.2-10:

Esquema de redes de flujo con leyenda de sus presiones de poros para los casos

TG3NF2CS1, TG3NF2CS2 y TG3NF2CS3.
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Figura A.2-11:

Esquema de redes de flujo con leyenda de sus presiones de poros para los casos

TG3NF3CS1, TG3NF3CS2 y TG3NF3CS3.
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Figura A.2-12: Esquema de redes de flujo con leyenda de sus presiones de poros para los casos

TG3NF4CS1, TG3NF4CS2 y TG3NF4CS3.
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Figura A.2-13: Esquema de redes de flujo con leyenda de sus presiones de poros para los casos

EGINF1CS1, EGINF1CS2 y EGINF1CSS.
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Figura A.2-14: Esquema de redes de flujo con leyenda de sus presiones de poros para los casos

EGINF2CS1, EGINF2CS2 y EGINF2CS3.
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Figura A.2-15: Esquema de redes de flujo con leyenda de sus presiones de poros para los casos

EGINF3CS1, EGINF3CS2 y EGINF3CS3.
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Figura A.2-16:

Esquema de redes de flujo con leyenda de sus presiones de poros para los casos

EGINF4CS1, EGINFACS2 y EGINF4CSS.
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Figura A.2-17: Esquema de redes de flujo con leyenda de sus presiones de poros para los casos

EG2NF1CS1, EG2NF1CS2 y EG2NF1CSS.
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Figura A.2-18: Esquema de redes de flujo con leyenda de sus presiones de poros para los casos

EG2NF2CS1, EG2NF2CS2 y EG2NF2CS3.
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Figura A.2-19: Esquema de redes de flujo con leyenda de sus presiones de poros para los casos

EG2NF3CS1, EG2NF3CS2 y EG2NF3CSS.
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Figura A.2-20:

Esquema de redes de flujo con leyenda de sus presiones de poros para los casos

EG2NFACS1, EG2NF4CS2 y EG2NF4CS3.
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Figura A.2-21: Esquema de redes de flujo con leyenda de sus presiones de poros para los casos

EG3NF1CS1, EG3NF1CS2 y EG3NF1CS3.
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Figura A.2-22: Esquema de redes de flujo con leyenda de sus presiones de poros para los casos

EG3NF2CS1, EG3NF2CS2 y EG3NF2CS3.

Presion de Poro por Agua

O -400 --200 kPa
O -200 -0 kPa

O 0-200 kPa

O 200 - 400 kPa

O 400 - 600 kPa

[ 600 - 800 kPa

[ 800 - 1.000 kPa

1 1.000 - 1.200 kPa
1.200 - 1.400 kPa
1. “IJO 1.600 kPa

o
O
=
|1 - 1.800 kPa

Elevation

100

80

60

40

20

200 250 WU

500

e
_—— Distan
////_/—/_/_:a/'

Figura A.2-23: Esquema de redes de flujo con leyenda de sus presiones de poros para los casos

EG3NF3CS1, EG3NF3CS2 y EG3NF3CSS.
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Figura A.2-24:

EG3NF4CS1, EG3NFACS2 y EG3NF4CSS.
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A.3. Esquemas de las Superficies de Deslizamiento Criticas

A.3.1. Falla Global Tipo Bloque

100

Elevation

Figura A.3.1-1: Esquema de la falla global tipo bloque para el caso TG1INF1CSL1.
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Figura A.3.1-2: Esquema de la falla global tipo bloque para el caso TGINF1CS2.
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Figura A.3.1-3: Esquema de la falla global tipo bloque para el caso TG1INF1CS3.
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Figura A.3.1-4: Esquema de la falla global tipo bloque para el caso TG1INF2CSL1.
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Figura A.3.1-5: Esquema de la falla global tipo bloque para el caso TG1INF2CS2.
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Figura A.3.1-6: Esquema de la falla global tipo bloque para el caso TG1INF2CS3.
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Figura A.3.1-7: Esquema de la falla global tipo bloque para el caso TG1INF3CSL.
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Figura A.3.1-8: Esquema de la falla global tipo blogque para el caso TG1INF3CS2.
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Figura A.3.1-9: Esquema de la falla global tipo bloque para el caso TG1INF3CSS3.
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Figura A.3.1-10: Esquema de la falla global tipo bloque para el caso TG1INF4CS1.
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Figura A.3.1-11: Esquema de la falla global tipo bloque para el caso TG1INF4CS2.
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Figura A.3.1-12: Esquema de la falla global tipo blogue para el caso TG1INF4CSS3.
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Figura A.3.1-13: Esquema de la falla global tipo bloque para el caso TG2NF1CS1.
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Figura A.3.1-14: Esquema de la falla global tipo blogue para el caso TG2NF1CS2.
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Figura A.3.1-15: Esquema de la falla global tipo blogue para el caso TG2NF1CS3.
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Figura A.3.1-16: Esquema de la falla global tipo blogue para el caso TG2NF2CS1.
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Figura A.3.1-17: Esquema de la falla global tipo bloque para el caso TG2NF2CS2.
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Figura A.3.1-18: Esquema de la falla global tipo blogue para el caso TG2NF2CS3.
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Figura A.3.1-19: Esquema de la falla global tipo blogue para el caso TG2NF3CS1.
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Figura A.3.1-20: Esquema de la falla global tipo blogue para el caso TG2NF3CS2.
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Figura A.3.1-21: Esquema de la falla global tipo bloque para el caso TG2NF3CS3.
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Figura A.3.1-22: Esquema de la falla global tipo bloque para el caso TG2NF4CS1.
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Figura A.3.1-23: Esquema de la falla global tipo blogue para el caso TG2NF4CS2.
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Figura A.3.1-24: Esquema de la falla global tipo blogue para el caso TG2NF4CS3.
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Figura A.3.1-25: Esquema de la falla global tipo blogue para el caso TG3NF1CS1.

Elevation

Figura A.3.1-26: Esquema de la falla global tipo blogue para el caso TG3NF1CS2.
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Figura A.3.1-27: Esquema de la falla global tipo blogue para el caso TG3NF1CS3.
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Figura A.3.1-28: Esquema de la falla global tipo bloque para el caso TG3NF2CS1.
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Figura A.3.1-29: Esquema de la falla global tipo bloque para el caso TG3NF2CS2.
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Figura A.3.1-30: Esquema de la falla global tipo blogue para el caso TG3NF2CS3.
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Figura A.3.1-31: Esquema de la falla global tipo blogue para el caso TG3NF3CS1.
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Figura A.3.1-32: Esquema de la falla global tipo bloque para el caso TG3NF3CS2.
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Figura A.3.1-33: Esquema de la falla global tipo blogue para el caso TG3NF3CS3.
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Figura A.3.1-34: Esquema de la falla global tipo blogue para el caso TG3NF4CS1.
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Figura A.3.1-35: Esquema de la falla global tipo blogue para el caso TG3NF4CS2.
120



=]
[*]
[%]

|

100

Elevation

Figura A.3.1-36: Esquema de la falla global tipo blogue para el caso TG3NF4CS3.
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Figura A.3.1-37: Esquema de la falla global tipo bloque para el caso EGINF1CS1.
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Figura A.3.1-38: Esquema de la falla global tipo blogue para el caso EGINF1CS2.

121




c

ke

2

S -
o

L

550

Figura A.3.1-39: Esquema de la falla global tipo blogue para el caso EGINF1CS3.
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Figura A.3.1-40: Esquema de la falla global tipo bloque para el caso EGINF2CS1.
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Figura A.3.1-41: Esquema de la falla global tipo bloque para el caso EGINF2CS2.
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Figura A.3.1-42: Esquema de la falla global tipo blogue para el caso EGINF2CS3.
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Figura A.3.1-43: Esquema de la falla global tipo bloque para el caso EGINF3CS1.
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Figura A.3.1-44: Esquema de la falla global tipo blogue para el caso EGINF3CS2.
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Figura A.3.1-45: Esquema de la falla global tipo blogue para el caso EGINF3CS3.
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Figura A.3.1-46: Esquema de la falla global tipo blogue para el caso EGINFACS1.
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Figura A.3.1-47: Esquema de la falla global tipo blogue para el caso EGINFACS2.
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Figura A.3.1-48: Esquema de la falla global tipo blogue para el caso EGINFACS3.
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Figura A.3.1-49: Esquema de la falla global tipo bloque para el caso EG2NF1CS1.
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Figura A.3.1-50: Esquema de la falla global tipo blogue para el caso EG2NF1CS2.
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Figura A.3.1-51: Esquema de la falla global tipo bloque para el caso EG2NF1CS3.
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Figura A.3.1-52: Esquema de la falla global tipo blogue para el caso EG2NF2CS1.
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Figura A.3.1-53: Esquema de la falla global tipo blogue para el caso EG2NF2CS2.
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Figura A.3.1-54: Esquema de la falla global tipo blogue para el caso EG2NF2CS3.
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Figura A.3.1-55: Esquema de la falla global tipo blogue para el caso EG2NF3CSL1.
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Figura A.3.1-56: Esquema de la falla global tipo blogue para el caso EG2NF3CS2.
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Figura A.3.1-57: Esquema de la falla global tipo bloque para el caso EG2NF3CS3.
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Figura A.3.1-58: Esquema de la falla global tipo blogue para el caso EG2NF4CS1.
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Figura A.3.1-59: Esquema de la falla global tipo bloque para el caso EG2ZNF4CS2.
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Figura A.3.1-60: Esquema de la falla global tipo bloque para el caso EG2NF4CS3.
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Figura A.3.1-61: Esquema de la falla global tipo blogue para el caso EG3NF1CS1.

100

80

60

40

Elevation

20 —

Figura A.3.1-62: Esquema de la falla global tipo blogue para el caso EG3NF1CS2.
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Figura A.3.1-64: Esquema de la falla global tipo blogue para el caso EG3NF2CS1.

100

80

60
40

Elevation

20

Figura A.3.1-65: Esquema de la falla global tipo blogue para el caso EG3NF2CS2.
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Figura A.3.1-66: Esquema de la falla global tipo bloque para el caso EG3NF2CS3.
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Figura A.3.1-67: Esquema de la falla global tipo bloque para el caso EG3NF3CSL1.
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Figura A.3.1-68: Esquema de la falla global tipo blogue para el caso EG3NF3CS2.
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Figura A.3.1-70: Esquema de la falla global tipo blogue para el caso EG3NF4CS1.
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Figura A.3.1-71: Esquema de la falla global tipo bloque para el caso EG3NF4CS2.
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Figura A.3.1-72: Esquema de la falla global tipo bloque para el caso EG3NF4CS3.

A.3.2. Falla Global Circular
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Figura A.3.2-1: Esquema de la falla global circular para el caso TG1INF1CS1.
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Figura A.3.2-2: Esquema de la falla global circular para el caso TG1INF1CS2.
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Figura A.3.2-3: Esquema de la falla global circular para el caso TGINF1CS3.
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Figura A.3.2-4: Esquema de la falla global circular para el caso TG1INF2CSL1.
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Figura A.3.2-5: Esquema de la falla global circular para el caso TGINF2CS2.
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Figura A.3.2-6: Esquema de la falla global circular para el caso TG1NF2CS3.
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Figura A.3.2-7: Esquema de la falla global circular para el caso TG1INF3CSL1.
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Figura A.3.2-8: Esquema de la falla global circular para el caso TG1INF3CS2.
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Figura A.3.2-9: Esquema de la falla global circular para el caso TG1NF3CS3.

100

Elevation

Figura A.3.2-10: Esquema de la falla global circular para el caso TGINF4CS1.
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Figura A.3.2-11: Esquema de la falla global circular para el caso TG1NF4CS2.
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Figura A.3.2-12: Esquema de la falla global circular para el caso TG1INF4CS3.
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Figura A.3.2-13: Esquema de la falla global circular para el caso TG2NF1CSL1.

1.3

L]

100

Elevation

Figura A.3.2-14: Esquema de la falla global circular para el caso TG2NF1CS2.
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Figura A.3.2-15: Esquema de la falla global circular para el caso TG2NF1CS3.
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Figura A.3.2-16: Esquema de la falla global circular para el caso TG2NF2CS1.
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Figura A.3.2-17: Esquema de la falla global circular para el caso TG2NF2CS2.
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Figura A.3.2-18: Esquema de la falla global circular para el caso TG2NF2CS3.
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Figura A.3.2-19: Esquema de la falla global circular para el caso TG2NF3CS1.

072

*

100

Elevation

Figura A.3.2-20: Esquema de la falla global circular para el caso TG2NF3CS2.

100

Elevation

Figura A.3.2-21: Esquema de la falla global circular para el caso TG2NF3CS3.
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Figura A.3.2-22: Esquema de la falla global circular para el caso TG2NF4CS1.
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Figura A.3.2-23: Esquema de la falla global circular para el caso TG2NF4CS2.
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Figura A.3.2-24: Esquema de la falla global circular para el caso TG2NF4CS3.
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Figura A.3.2-25: Esquema de la falla global circular para el caso TG3NF1CS1.
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Figura A.3.2-26: Esquema de la falla global circular para el caso TG3NF1CS2.
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Figura A.3.2-27: Esquema de la falla global circular para el caso TG3NF1CS3.
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Figura A.3.2-28: Esquema de la falla global circular para el caso TG3NF2CS1.
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Figura A.3.2-29: Esquema de la falla global circular para el caso TG3NF2CS2.
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Figura A.3.2-30: Esquema de la falla global circular para el caso TG3NF2CS3.
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Figura A.3.2-31: Esquema de la falla global circular para el caso TG3NF3CS1.
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Figura A.3.2-32: Esquema de la falla global circular para el caso TG3NF3CS2.
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Figura A.3.2-33: Esquema de la falla global circular para el caso TG3NF3CS3.
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Figura A.3.2-34: Esquema de la falla global circular para el caso TG3NF4CS1.
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Figura A.3.2-35: Esquema de la falla global circular para el caso TG3NF4CS2.
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Figura A.3.2-36: Esquema de la falla global circular para el caso TG3NF4CS3.
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Figura A.3.2-37: Esquema de la falla global circular para el caso EGINF1CS1.
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Figura A.3.2-38: Esquema de la falla global circular para el caso EGINF1CS2.
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Figura A.3.2-39 Esquema de la falla global circular para el caso EGINF1CS3.
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Figura A.3.2-40: Esquema de la falla global circular para el caso EGINF2CS1.
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Figura A.3.2-41: Esquema de la falla global circular para el caso EGINF2CS2.
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Figura A.3.2-42: Esquema de la falla global circular para el caso EGINF2CS3.
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Figura A.3.2-43: Esquema de la falla global circular para el caso EGINF3CS1.
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Figura A.3.2-44: Esquema de la falla global circular para el caso EGINF3CS2.
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Figura A.3.2-45: Esquema de la falla global circular para el caso EGINF3CS3.
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Figura A.3.2-46: Esquema de la falla global circular para el caso EGINFACSL.
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Figura A.3.2-47: Esquema de la falla global circular para el caso EGINFACS2.
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Figura A.3.2-49: Esquema de la falla global circular para el caso EG2NF1CS1.
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Figura A.3.2-50: Esquema de la falla global circular para el caso EG2NF1CS2.
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Figura A.3.2-51: Esquema de la falla global circular para el caso EG2NF1CS3.
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Figura A.3.2-52: Esquema de la falla global circular para el caso EG2NF2CS1.
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Figura A.3.2-53: Esquema de la falla global circular para el caso EG2NF2CS2.
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Figura A.3.2-54: Esquema de la falla global circular para el caso EG2NF2CS3.
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Figura A.3.2-55: Esquema de la falla global circular para el caso EG2NF3CSL1.
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Figura A.3.2-56: Esquema de la falla global circular para el caso EG2NF3CS2.
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Figura A.3.2-57: Esquema de la falla global circular para el caso EG2NF3CS3.
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Figura A.3.2-58: Esquema de la falla global circular para el caso EG2NF4CSL.
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Figura A.3.2-59: Esquema de la falla global circular para el caso EG2NF4CS2.
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Figura A.3.2-60: Esquema de la falla global circular para el caso EG2NFACSS3.
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Figura A.3.2-61: Esquema de la falla global circular para el caso EG3NF1CSL1.
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Figura A.3.2-62: Esquema de la falla global circular para el caso EG3NF1CS2.
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Figura A.3.2-63: Esquema de la falla global circular para el caso EG3NF1CS3.
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Figura A.3.2-64: Esquema de la falla global circular para el caso EG3NF2CS1.
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Figura A.3.2-65: Esquema de la falla global circular para el caso EG3NF2CS2.
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Figura A.3.2-66: Esquema de la falla global circular para el caso EG3NF2CS3.
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Figura A.3.2-67: Esquema de la falla global circular para el caso EG3NF3CS1.
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Figura A.3.2-68: Esquema de la falla global circular para el caso EG3NF3CS2.

Elevation

100

b @ o
=] (=T ]

(8]
o

[TTTTT]
kY

I
____

Figura A.3.2-69: Esquema de la falla global circular para el caso EG3NF3CS3.
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Figura A.3.2-70: Esquema de la falla global circular para el caso EG3NF4CS1.
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Figura A.3.2-71: Esquema de la falla global circular para el caso EG3NF4CS2.
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Figura A.3.2-72: Esquema de la falla global circular para el caso EG3NF4CS3.

A.3.3. Falla Superficial Circular
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Figura A.3.3-1: Esquema de la falla superficial circular para el caso TGINF1CS1.
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Figura A.3.3-2: Esquema de la falla superficial circular para el caso TGINF1CS2.
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Figura A.3.3-3: Esquema de la falla superficial circular para el caso TGINF1CS3.
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Figura A.3.3-4: Esquema de la falla superficial circular para el caso TGINF2CS1.
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Figura A.3.3-5: Esquema de la falla superficial circular para el caso TGINF2CS2.
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Figura A.3.3-6: Esquema de la falla superficial circular para el caso TG1INF2CS3.

0.66
.

Elevation

Figura A.3.3-7: Esquema de la falla superficial circular para el caso TGINF3CS1.
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Figura A.3.3-8: Esquema de la falla superficial circular para el caso TG1INF3CS2.
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Figura A.3.3-9: Esquema de la falla superficial circular para el caso TGINF3CS3.
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Figura A.3.3-10: Esquema de la falla superficial circular para el caso TGINF4CS1.

0.36

-

Elevation

Figura A.3.3-11: Esquema de la falla superficial circular para el caso TG1INF4CS2.
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Figura A.3.3-12: Esquema de la falla superficial circular para el caso TG1INF4CS3.
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Figura A.3.3-13: Esquema de la falla superficial circular para el caso TG2NF1CS1.
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Figura A.3.3-14: Esquema de la falla superficial circular para el caso TG2NF1CS2.
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Figura A.3.3-15: Esquema de la falla superficial circular para el caso TG2NF1CS3.
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Figura A.3.3-16: Esquema de la falla superficial circular para el caso TG2NF2CS1.
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Figura A.3.3-17: Esquema de la falla superficial circular para el caso TG2NF2CS2.
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Figura A.3.3-18: Esquema de la falla superficial circular para el caso TG2NF2CS3.
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Figura A.3.3-19: Esquema de la falla superficial circular para el caso TG2NF3CS1.
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Figura A.3.3-20: Esquema de la falla superficial circular para el caso TG2NF3CS2.
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Figura A.3.3-21: Esquema de la falla superficial circular para el caso TG2NF3CS3.
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Figura A.3.3-22: Esquema de la falla superficial circular para el caso TG2NF4CS1.
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Figura A.3.3-23: Esquema de la falla superficial circular para el caso TG2NF4CS2.
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Figura A.3.3-24: Esquema de la falla superficial circular para el caso TG2NF4CS3.
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Figura A.3.3-25: Esquema de la falla superficial circular para el caso TG3NF1CS1.
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Figura A.3.3-26: Esquema de la falla superficial circular para el caso TG3NF1CS2.

1,00

100

Elevation

Figura A.3.3-27: Esquema de la falla superficial circular para el caso TG3NF1CS3.
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Figura A.3.3-28: Esquema de la falla superficial circular para el caso TG3NF2CS1.
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Figura A.3.3-29: Esquema de la falla superficial circular para el caso TG3NF2CS2.
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Figura A.3.3-30: Esquema de la falla superficial circular para el caso TG3NF2CS3.
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Figura A.3.3-31: Esquema de la falla superficial circular para el caso TG3NF3CS1.
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Figura A.3.3-32: Esquema de la falla superficial circular para el caso TG3NF3CS2.
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Figura A.3.3-33: Esquema de la falla superficial circular para el caso TG3NF3CS3.
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Figura A.3.3-34: Esquema de la falla superficial circular para el caso TG3NF4CS1.
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Figura A.3.3-35: Esquema de la falla superficial circular para el caso TG3NF4CS2.
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Figura A.3.3-36: Esquema de la falla superficial circular para el caso TG3NF4CS3.
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Figura A.3.3-37: Esquema de la falla superficial circular para el caso EGINF1CS1.
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Figura A.3.3-38: Esquema de la falla superficial circular para el caso EGINF1CS2.
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Figura A.3.3-39: Esquema de la falla superficial circular para el caso EGINF1CS3.

164




100

80

60

40

Elevation

20

550

Figura A.3.3-40: Esquema de la falla superficial circular para el caso EGINF2CSL1.
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Figura A.3.3-41: Esquema de la falla superficial circular para el caso EGINF2CS2.
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Figura A.3.3-42: Esquema de la falla superficial circular para el caso EGINF2CS3.
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Figura A.3.3-43: Esquema de la falla superficial circular para el caso EGINF3CSL1.
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Figura A.3.3-44: Esquema de la falla superficial circular para el caso EGINF3CS2.
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Figura A.3.3-45: Esquema de la falla superficial circular para el caso EGINF3CS3.
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Figura A.3.3-46: Esquema de la falla superficial circular para el caso EGINF4CSL1.
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Figura A.3.3-47: Esquema de la falla superficial circular para el caso EGINF4CS2.
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Figura A.3.3-48: Esquema de la falla superficial circular para el caso EGINFACS3.
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Figura A.3.3-49: Esquema de la falla superficial circular para el caso EG2NF1CS1.
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Figura A.3.3-50: Esquema de la falla superficial circular para el caso EG2NF1CS2.
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Figura A.3.3-51: Esquema de la falla superficial circular para el caso EG2NF1CS3.
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Figura A.3.3-52: Esquema de la falla superficial circular para el caso EG2NF2CS1.
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Figura A.3.3-53: Esquema de la falla superficial circular para el caso EG2NF2CS2.
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Figura A.3.3-54: Esquema de la falla superficial circular para el caso EG2NF2CS3.
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Figura A.3.3-55: Esquema de la falla superficial circular para el caso EG2NF3CS1.
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Figura A.3.3-56: Esquema de la falla superficial circular para el caso EG2NF3CS2.
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Figura A.3.3-57: Esquema de la falla superficial circular para el caso EG2NF3CS3.
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Figura A.3.3-58: Esquema de la falla superficial circular para el caso EG2NF4CS1.
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Figura A.3.3-59: Esquema de la falla superficial circular para el caso EG2NF4CS2.
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Figura A.3.3-60: Esquema de la falla superficial circular para el caso EG2NF4CS3.
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Figura A.3.3-61: Esquema de la falla superficial circular para el caso EG3NF1CS1.
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Figura A.3.3-62: Esquema de la falla superficial circular para el caso EG3NF1CS2.

Elevation

100

Figura A.3.3-63: Esquema de la falla superficial circular para el caso EG3NF1CS3.
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Figura A.3.3-64: Esquema de la falla superficial circular para el caso EG3NF2CS1.
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Figura A.3.3-65: Esquema de la falla superficial circular para el caso EG3NF2CS2.
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Figura A.3.3-66: Esquema de la falla superficial circular para el caso EG3NF2CS3.
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Figura A.3.3-67: Esquema de la falla superficial circular para el caso EG3NF3CS1.
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Figura A.3.3-68: Esquema de la falla superficial circular para el caso EG3NF3CS2.
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Figura A.3.3-69: Esquema de la falla superficial circular para el caso EG3NF3CS3.
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Figura A.3.3-70: Esquema de la falla superficial circular para el caso EG3NF4CS1.
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Figura A.3.3-71: Esquema de la falla superficial circular para el caso EG3NF4CS2.
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Figura A.3.3-72: Esquema de la falla superficial circular para el caso EG3NF4CS3.
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A.4. Tablas Resumen del Analisis de Estabilidad de Taludes

Tabla A.4-1: Tabla resumen de los resultados del analisis de estabilidad de taludes para la falla
global de tipo bloque en tranques de relaves.

Falla global bloque
Caso FS FS FS Probabilidad | Desviacion Indice de
promedio | minimo | méaximo | de falla [-] estandar | confiabilidad
[-] [-] [-] [-] [-]
TGINF1CS1 1,91 1,61 2,28 0,0000 0,10 9,56
TGINF1CS2 1,51 1,28 1,79 0,0000 0,07 6,95
TGINF1CS3 1,22 1,04 1,44 0,0000 0,06 3,82
TG1INF2CS1 1,19 1,03 1,40 0,0000 0,05 3,77
TGINF2CS2 0,95 0,82 1,10 0,9085 0,04 -1,32
TGINF2CS3 0,78 0,67 0,90 1,0000 0,03 -7,04
TGINF3CS1 0,65 0,57 0,71 1,0000 0,02 -16,32
TG1INF3CS2 0,51 0,45 0,57 1,0000 0,02 -30,06
TG1INF3CS3 0,42 0,37 0,46 1,0000 0,01 -45,85
TG1INF4CS1 0,51 0,43 0,56 1,0000 0,02 -24,79
TG1NF4CS2 0,40 0,34 0,44 1,0000 0,01 -41,98
TG1INF4CS3 0,32 0,28 0,36 1,0000 0,01 -62,78
TG2NF1CS1 1,88 1,58 2,24 0,0000 0,09 9,37
TG2NF1CS2 1,49 1,26 1,76 0,0000 0,07 6,79
TG2NF1CS3 1,21 1,03 1,43 0,0000 0,06 3,70
TG2NF2CS1 1,19 1,02 1,39 0,0000 0,05 3,64
TG2NF2CS2 0,95 0,82 1,10 0,9025 0,04 -1,28
TG2NF2CS3 0,78 0,68 0,90 1,0000 0,03 -6,80
TG2NF3CS1 0,65 0,56 0,71 1,0000 0,02 -16,61
TG2NF3CS2 0,51 0,46 0,57 1,0000 0,02 -30,16
TG2NF3CS3 0,42 0,38 0,47 1,0000 0,01 -45,50
TG2NF4CS1 0,50 0,43 0,56 1,0000 0,02 -26,03
TG2NF4CS2 0,40 0,35 0,44 1,0000 0,01 -43,63
TG2NF4CS3 0,32 0,28 0,35 1,0000 0,01 -64,76
TG3NF1CS1 1,83 1,54 2,18 0,0000 0,09 9,12
TG3NF1CS2 1,46 1,24 1,73 0,0000 0,07 6,54
TG3NF1CS3 1,20 1,02 1,41 0,0000 0,06 3,48
TG3NF2CS1 1,18 1,02 1,39 0,0000 0,05 3,55
TG3NF2CS2 0,95 0,82 1,11 0,8765 0,04 -1,17
TG3NF2CS3 0,79 0,68 0,91 1,0000 0,03 -6,45
TG3NF3CS1 0,64 0,57 0,71 1,0000 0,02 -17,02
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FS FS FS Probabilidad | Desviacion indice de
Caso promedio | minimo | maximo | de falla [-] estandar | confiabilidad

[-] [-] [-] [-] [-]
TG3NF3CS2 0,52 0,46 0,57 1,0000 0,02 -30,06
TG3NF3CS3 0,43 0,38 0,47 1,0000 0,01 -44.84
TG3NF4CS1 0,50 0,43 0,56 1,0000 0,02 -27,32
TG3NF4CS2 0,40 0,35 0,44 1,0000 0,01 -45,30
TG3NF4CS3 0,33 0,29 0,36 1,0000 0,01 -66,68

Tabla A.4-2: Tabla resumen de los resultados del analisis de estabilidad de taludes para la falla

global circular en tranques de relaves.

Falla global circular

Caso FS FS FS Probabilidad | Desviacion Indice de
promedio | minimo | maximo | de falla [-] estandar | confiabilidad
[-] [-] [-] [-] [-]
TGINF1CS1 1,79 1,60 2,06 0,0000 0,09 9,24
TGINF1CS2 1,50 1,34 1,73 0,0000 0,07 7,00
TGINF1CS3 1,26 1,13 1,46 0,0000 0,06 4,36
TG1INF2CS1 1,79 1,60 2,06 0,0000 0,09 9,24
TGINF2CS2 1,50 1,34 1,73 0,0000 0,07 7,00
TGINF2CS3 1,26 1,13 1,46 0,0000 0,06 4,36
TGINF3CS1 0,82 0,74 0,91 1,0000 0,03 -6,92
TG1INF3CS2 0,71 0,64 0,79 1,0000 0,02 -12,70
TGINF3CS3 0,62 0,56 0,69 1,0000 0,02 -19,28
TGINF4CS1 0,47 0,43 0,51 1,0000 0,01 -49,84
TG1NF4CS2 0,41 0,37 0,44 1,0000 0,01 -62,49
TG1INF4CS3 0,35 0,33 0,38 1,0000 0,01 -76,98
TG2NF1CS1 1,64 1,46 1,88 0,0000 0,08 8,12
TG2NF1CS2 1,38 1,24 1,59 0,0000 0,07 5,80
TG2NF1CS3 1,17 1,05 1,35 0,0000 0,06 3,06
TG2NF2CS1 1,64 1,46 1,88 0,0000 0,08 8,12
TG2NF2CS2 1,38 1,24 1,59 0,0000 0,07 5,80
TG2NF2CS3 1,17 1,05 1,35 0,0000 0,06 3,06
TG2NF3CS1 0,81 0,73 0,91 1,0000 0,03 -6,73
TG2NF3CS2 0,72 0,65 0,81 1,0000 0,02 -11,31
TG2NF3CS3 0,64 0,58 0,71 1,0000 0,02 -17,33
TG2NF4CS1 0,46 0,42 0,50 1,0000 0,01 -51,97

177




FS FS FS Probabilidad | Desviacion indice de
Caso promedio | minimo | maximo | de falla [-] estandar | confiabilidad

[-] [-] [-] [-] [-]
TG2NF4CS2 0,41 0,37 0,44 1,0000 0,01 -57,08
TG2NF4CS3 0,37 0,34 0,40 1,0000 0,01 -73,66
TG3NF1CS1 1,47 1,31 1,69 0,0000 0,07 6,67
TG3NF1CS2 1,26 1,12 1,45 0,0000 0,06 4,25
TG3NF1CS3 1,07 0,96 1,23 0,0730 0,05 1,40
TG3NF2CS1 1,47 1,31 1,69 0,0000 0,07 6,67
TG3NF2CS2 1,26 1,12 1,45 0,0000 0,06 4,25
TG3NF2CS3 1,07 0,96 1,23 0,0730 0,05 1,40
TG3NF3CS1 0,82 0,75 0,91 1,0000 0,03 -6,58
TG3NF3CS2 0,73 0,67 0,81 1,0000 0,03 -10,68
TG3NF3CS3 0,66 0,60 0,73 1,0000 0,02 -15,99
TG3NF4CS1 0,46 0,43 0,49 1,0000 0,01 -57,68
TG3NF4CS2 0,41 0,38 0,44 1,0000 0,01 -68,80
TG3NF4CS3 0,37 0,34 0,40 1,0000 0,01 -78,22

Tabla A.4-3: Tabla resumen de los resultados del analisis de estabilidad de taludes para la falla
superficial circular en tranques de relaves.

Falla superficial circular

Caso FS FS FS Probabilidad | Desviacién indice de
promedio | minimo | méximo | de falla [-] estandar | confiabilidad
[-] [-] [-] [-] [-]
TGINF1CS1 1,69 1,51 1,95 0,0000 0,08 8,53
TGINF1CS2 1,41 1,26 1,63 0,0000 0,07 6,10
TGINF1CS3 1,18 1,06 1,36 0,0000 0,06 3,22
TGINF2CS1 1,69 1,51 1,95 0,0000 0,08 8,53
TG1INF2CS2 1,41 1,26 1,63 0,0000 0,07 6,10
TG1INF2CS3 1,18 1,06 1,36 0,0000 0,06 3,22
TGINF3CS1 0,66 0,61 0,71 1,0000 0,02 -21,67
TG1INF3CS2 0,59 0,54 0,64 1,0000 0,02 -25,75
TGINF3CS3 0,53 0,49 0,56 1,0000 0,01 -40,99
TG1NF4CS1 0,43 0,39 0,45 1,0000 0,01 -63,01
TGINF4CS2 0,36 0,33 0,39 1,0000 0,01 -82,09
TGINF4CS3 0,31 0,29 0,33 1,0000 0,01 -104,59
TG2NF1CS1 1,54 1,38 1,78 0,0000 0,07 7,35
TG2NF1CS2 1,30 1,16 1,50 0,0000 0,06 4,84
TG2NF1CS3 1,10 0,98 1,26 0,0250 0,05 1,85
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FS FS FS Probabilidad | Desviacion indice de
Caso promedio | minimo | maximo | de falla [-] estandar | confiabilidad
[-] [-] [-] [-] [-]
TG2NF2CS1 1,54 1,38 1,78 0,0000 0,07 7,35
TG2NF2CS2 1,30 1,16 1,50 0,0000 0,06 4,84
TG2NF2CS3 1,10 0,98 1,26 0,0250 0,05 1,85
TG2NF3CS1 0,71 0,65 0,78 1,0000 0,02 -15,13
TG2NF3CS2 0,64 0,59 0,70 1,0000 0,02 -19,97
TG2NF3CS3 0,59 0,54 0,65 1,0000 0,02 -23,94
TG2NF4CS1 0,43 0,39 0,46 1,0000 0,01 -54,83
TG2NF4CS2 0,40 0,37 0,42 1,0000 0,01 -77,28
TG2NF4CS3 0,35 0,33 0,37 1,0000 0,01 -99,66
TG3NF1CS1 1,38 1,23 1,59 0,0000 0,07 5,76
TG3NF1CS2 1,18 1,05 1,35 0,0000 0,06 3,13
TG3NF1CS3 1,00 0,89 1,15 0,5280 0,05 -0,02
TG3NF2CS1 1,38 1,23 1,59 0,0000 0,07 5,76
TG3NF2CS2 1,18 1,05 1,35 0,0000 0,06 3,13
TG3NF2CS3 1,00 0,89 1,15 0,5280 0,05 -0,02
TG3NF3CS1 0,81 0,74 0,89 1,0000 0,02 -7,68
TG3NF3CS2 0,73 0,67 0,81 1,0000 0,02 -11,55
TG3NF3CS3 0,67 0,61 0,74 1,0000 0,02 -15,27
TG3NF4CS1 0,45 0,42 0,48 1,0000 0,01 -60,99
TG3NF4CS2 0,41 0,38 0,44 1,0000 0,01 -65,46
TG3NF4CS3 0,38 0,35 0,41 1,0000 0,01 -65,70

Tabla A.4-4: Tabla resumen de los resultados del analisis de estabilidad de taludes para la falla
global de tipo bloque en embalses de relaves.

Falla global bloque

Caso FS FS FS Probabilidad | Desviacion Indice de
promedio | minimo | maximo | de falla [-] estandar | confiabilidad
[-] [-] [-] [-] [-]
EGINF1CS1 3,30 2,90 3,91 0,0000 0,15 15,26
EGINF1CS2 2,62 2,32 3,10 0,0000 0,12 13,84
EGINF1CS3 2,12 1,89 2,50 0,0000 0,09 12,00
EGINF2CS1 2,86 2,49 3,41 0,0000 0,14 13,49
EGINF2CS2 2,27 1,99 2,70 0,0000 0,11 11,90
EGINF2CS3 1,84 1,62 2,18 0,0000 0,08 9,85
EGINF3CS1 2,48 2,13 2,99 0,0000 0,13 11,57
EGINF3CS2 1,97 1,70 2,36 0,0000 0,10 9,83
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FS FS FS Probabilidad | Desviacion indice de
Caso promedio | minimo | maximo | de falla [-] estandar | confiabilidad
[-] [-] [-] [-] [-]
EGINF3CS3 1,60 1,38 1,91 0,0000 0,08 7,59
EGINF4CS1 2,40 2,05 2,89 0,0000 0,13 11,10
EGINF4CS2 1,91 1,64 2,29 0,0000 0,10 9,33
EGINF4CS3 1,54 1,33 1,85 0,0000 0,08 7,05
EG2NF1CS1 3,27 2,89 3,88 0,0000 0,15 15,27
EG2NF1CS2 2,61 2,32 3,09 0,0000 0,12 13,86
EG2NF1CS3 2,12 1,89 2,50 0,0000 0,09 12,04
EG2NF2CS1 2,84 2,47 3,38 0,0000 0,14 13,49
EG2NF2CS2 2,26 1,98 2,69 0,0000 0,11 11,91
EG2NF2CS3 1,83 1,62 2,18 0,0000 0,08 9,88
EG2NF3CS1 2,48 2,13 2,98 0,0000 0,13 11,65
EG2NF3CS2 1,98 1,71 2,37 0,0000 0,10 9,92
EG2NF3CS3 1,60 1,39 1,91 0,0000 0,08 7,70
EG2NF4CS1 2,34 2,00 2,83 0,0000 0,12 10,88
EG2NF4CS2 1,87 1,61 2,25 0,0000 0,10 9,10
EG2NF4CS3 1,52 1,31 1,82 0,0000 0,08 6,81
EG3NF1CS1 3,26 2,88 3,87 0,0000 0,15 15,27
EG3NF1CS2 2,61 2,32 3,08 0,0000 0,12 13,87
EG3NF1CS3 2,12 1,89 2,50 0,0000 0,09 12,05
EG3NF2CS1 2,83 2,47 3,37 0,0000 0,14 13,50
EG3NF2CS2 2,26 1,98 2,69 0,0000 0,11 11,92
EG3NF2CS3 1,83 1,62 2,18 0,0000 0,08 9,89
EG3NF3CS1 2,47 2,12 2,97 0,0000 0,13 11,65
EG3NF3CS2 1,97 1,71 2,36 0,0000 0,10 9,93
EG3NF3CS3 1,60 1,39 1,91 0,0000 0,08 7,72
EG3NF4CS1 2,34 1,99 2,82 0,0000 0,12 10,91
EG3NF4CS2 1,87 1,61 2,25 0,0000 0,10 9,13
EG3NF4CS3 1,52 1,31 1,82 0,0000 0,08 6,85

Tabla A.4-5: Tabla resumen de los resultados del analisis de estabilidad de taludes para la falla
global circular en embalses de relaves.

Falla global circular

Caso FS FS FS Probabilidad | Desviacion Iindice de
promedio | minimo | maximo | de falla [-] estdndar | confiabilidad
[-] [-] [-] [-] [-]
EGINF1CS1 1,76 1,52 2,09 0,0000 0,09 8,57
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FS FS FS Probabilidad | Desviacion indice de
Caso promedio | minimo | maximo | de falla [-] estandar | confiabilidad

[-] [-] [-] [-] [-]
EGINF1CS2 1,55 1,33 1,83 0,0000 0,08 6,97
EGINF1CS3 1,35 1,16 1,60 0,0000 0,07 5,08
EGINF2CS1 1,76 1,52 2,09 0,0000 0,09 8,57
EGINF2CS2 1,55 1,33 1,83 0,0000 0,08 6,97
EGINF2CS3 1,35 1,16 1,60 0,0000 0,07 5,08
EGINF3CS1 1,74 1,51 2,06 0,0000 0,09 8,58
EGINF3CS2 1,52 1,32 1,81 0,0000 0,08 6,92
EGINF3CS3 1,33 1,15 1,58 0,0000 0,07 4,96
EGINF4CS1 1,60 1,39 1,90 0,0000 0,08 7,52
EGINF4CS2 1,40 1,21 1,67 0,0000 0,07 5,74
EGINF4CS3 1,22 1,06 1,46 0,0000 0,06 3,63
EG2NF1CS1 1,64 1,42 1,95 0,0000 0,08 7,72
EG2NF1CS2 1,45 1,25 1,72 0,0000 0,07 6,08
EG2NF1CS3 1,27 1,09 1,51 0,0000 0,07 4,13
EG2NF2CS1 1,64 1,42 1,95 0,0000 0,08 7,72
EG2NF2CS2 1,45 1,25 1,72 0,0000 0,07 6,08
EG2NF2CS3 1,27 1,09 1,51 0,0000 0,07 4,13
EG2NF3CS1 1,64 1,42 1,95 0,0000 0,08 7,72
EG2NF3CS2 1,45 1,25 1,72 0,0000 0,07 6,08
EG2NF3CS3 1,27 1,09 1,51 0,0000 0,07 4,13
EG2NF4CS1 1,43 1,23 1,71 0,0000 0,07 5,82
EG2NF4CS2 1,26 1,08 1,51 0,0000 0,07 4,00
EG2NF4CS3 1,10 0,94 1,32 0,0200 0,06 1,80
EG3NF1CS1 1,59 1,36 1,89 0,0000 0,08 7,23
EG3NF1CS2 1,41 1,21 1,68 0,0000 0,07 5,64
EG3NF1CS3 1,24 1,07 1,47 0,0000 0,06 3,77
EG3NF2CS1 1,59 1,36 1,89 0,0000 0,08 7,23
EG3NF2CS2 1,41 1,21 1,68 0,0000 0,07 5,64
EG3NF2CS3 1,24 1,07 1,47 0,0000 0,06 3,77
EG3NF3CS1 1,59 1,36 1,89 0,0000 0,08 7,23
EG3NF3CS2 1,41 1,21 1,68 0,0000 0,07 5,64
EG3NF3CS3 1,24 1,06 1,47 0,0000 0,06 3,75
EG3NF4CS1 1,40 1,20 1,67 0,0000 0,07 5,51
EG3NF4CS2 1,24 1,06 1,48 0,0000 0,06 3,71
EG3NF4CS3 1,09 0,92 1,29 0,0525 0,06 1,49
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Tabla A.4-6: Tabla resumen de los resultados del analisis de estabilidad de taludes para la falla
superficial circular en embalses de relaves.

Falla superficial circular
Caso FS FS FS Probabilidad | Desviacion Indice de
promedio | minimo | maximo | de falla [-] estandar | confiabilidad
[-] [-] [-] [-] [-]
EGINF1CS1 1,74 1,45 2,08 0,0000 0,10 7,55
EGINF1CS2 1,53 1,27 1,83 0,0000 0,09 6,07
EGINF1CS3 1,33 1,10 1,59 0,0000 0,08 4,32
EGINF2CS1 1,74 1,45 2,08 0,0000 0,10 7,55
EGINF2CS2 1,53 1,27 1,83 0,0000 0,09 6,07
EGINF2CS3 1,33 1,10 1,59 0,0000 0,08 4,32
EGINF3CS1 1,74 1,45 2,08 0,0000 0,10 7,55
EGINF3CS2 1,53 1,27 1,83 0,0000 0,09 6,07
EGINF3CS3 1,33 1,10 1,59 0,0000 0,08 4,32
EGINF4CS1 1,66 1,44 1,98 0,0000 0,08 7,97
EGINF4CS2 1,47 1,27 1,75 0,0000 0,07 6,39
EGINF4CS3 1,30 1,12 1,54 0,0000 0,06 4,65
EG2NF1CS1 1,62 1,32 1,94 0,0000 0,10 6,45
EG2NF1CS2 1,43 1,16 1,71 0,0000 0,09 4,99
EG2NF1CS3 1,25 1,01 1,50 0,0000 0,08 3,25
EG2NF2CS1 1,62 1,32 1,94 0,0000 0,10 6,45
EG2NF2CS2 1,43 1,16 1,71 0,0000 0,09 4,99
EG2NF2CS3 1,25 1,01 1,50 0,0000 0,08 3,25
EG2NF3CS1 1,62 1,32 1,94 0,0000 0,10 6,45
EG2NF3CS2 1,43 1,16 1,71 0,0000 0,09 4,99
EG2NF3CS3 1,25 1,01 1,50 0,0000 0,08 3,25
EG2NF4CS1 1,48 1,26 1,76 0,0000 0,08 6,17
EG2NF4CS2 1,31 1,12 1,56 0,0000 0,07 4,51
EG2NF4CS3 1,16 0,99 1,38 0,0015 0,06 2,58
EG3NF1CS1 1,56 1,26 1,87 0,0000 0,10 5,86
EG3NF1CS2 1,38 1,11 1,66 0,0000 0,09 4,41
EG3NF1CS3 1,20 0,96 1,45 0,0025 0,08 2,69
EG3NF2CS1 1,56 1,26 1,87 0,0000 0,10 5,86
EG3NF2CS2 1,38 1,11 1,66 0,0000 0,09 4,41
EG3NF2CS3 1,20 0,96 1,45 0,0025 0,08 2,69
EG3NF3CS1 1,56 1,26 1,87 0,0000 0,10 5,86
EG3NF3CS2 1,38 1,11 1,66 0,0000 0,09 4,41
EG3NF3CS3 1,20 0,96 1,45 0,0025 0,08 2,69
EG3NF4CS1 1,45 1,23 1,73 0,0000 0,08 5,82
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FS FS FS Probabilidad | Desviacion indice de
Caso promedio | minimo | maximo | de falla [-] estandar | confiabilidad
[-] [-] [-] [-] [-]
EG3NF4CS2 1,29 1,09 1,54 0,0000 0,07 4,19
EG3NF4CS3 1,14 0,96 1,36 0,0050 0,06 2,26
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A.5. Analisis de Resultados

En el siguiente capitulo se presentan las tablas, gréaficos y figuras que forman parte de los analisis
y discusiones de los resultados obtenidos en este trabajo.

A.5.1. Esquemas de los Modelos

T

Figura A.5.1-1: Recorte sobre el rango de entrada de la superficie de deslizamiento de la falla
global circular en el caso TGINF1CS1 (imagen obtenida de SLOPE/W).

Figura A.5.1-2: Recorte sobre el rango de entrada de la superficie de deslizamiento de la falla
global circular en el caso TG3NF1CS1 sin considerar profundidad minima de deslizamiento
(imagen obtenida de SLOPE/W).
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Figura A.5.1-3: Recorte sobre el rango de salida de la superficie de deslizamiento de la falla
global circular en el caso TGINF3CS1 (imagen obtenida de SLOPE/W).
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Figura A.5.1-4: Recorte sobre la superficie de deslizamiento de la falla circular modificada en el
caso EGINF1CS1 (imagen obtenida de SLOPE/W).
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Figura A.5.1-5: Recorte sobre la superficie de deslizamiento de la falla global circular en el caso
TG1NF3CS3 (imagen obtenida de SLOPE/W).
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Figura A.5.1-6: Recorte sobre la superficie de deslizamiento de la falla global circular en el caso
TG2NF3CS3 (imagen obtenida de SLOPE/W).
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Figura A.5.1-7: Recorte sobre la superficie de deslizamiento de la falla global circular en el caso
TG3NF3CS3 (imagen obtenida de SLOPE/W).
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A.5.2. Efectos sobre los Factores de Seguridad de los Parametros Criticos

Tabla A.5.2-1: Diferencias entre factores de seguridad promedio dadas por variaciones de

geometrias en los distintos casos de estudio de los tranques de relave.

Factores de seguridad promedio [-]

Situacion Falla global bloque Falla global circular | Falla superficial circular

NFy CS G1-G2 G2-G3 G1-G2 G2-G3 G1l-G2 G2-G3
TNF1CS1 0,03 0,05 0,15 0,17 0,15 0,16
TNF1CS2 0,02 0,03 0,12 0,12 0,11 0,12
TNF1CS3 0,01 0,01 0,09 0,10 0,08 0,10
TNF2CS1 0 0,01 0,15 0,17 0,15 0,16
TNF2CS2 0 0 0,12 0,12 0,11 0,12
TNF2CS3 0 -0,01 0,09 0,10 0,08 0,10
TNF3CS1 0 0,01 0,01 -0,01 -0,05 -0,1
TNF3CS2 0 -0,01 -0,01 -0,01 -0,05 -0,09
TNF3CS3 0 -0,01 -0,02 -0,02 -0,06 -0,08
TNF4CS1 0,01 0 0,01 0 0 -0,02
TNF4CS2 0 0 0 0 -0,04 -0,01
TNF4CS3 0 -0,01 -0,02 0 -0,04 -0,03

Tabla A.5.2-2: Diferencias entre factores de seguridad promedio dadas por variaciones de

geometrias en los distintos casos de estudio de los embalses de relave.

Factores de seguridad promedio [-]
Situacion Falla global bloque Falla global circular | Falla superficial circular
NFyCS G1-G2 G2-G3 G1-G2 G2-G3 G1-G2 G2-G3
ENF1CS1 0,03 0,01 0,12 0,05 0,12 0,06
ENF1CS2 0,01 0 0,10 0,04 0,10 0,05
ENF1CS3 0 0 0,08 0,03 0,08 0,05
ENF2CS1 0,02 0,01 0,12 0,05 0,12 0,06
ENF2CS2 0,01 0 0,10 0,04 0,10 0,05
ENF2CS3 0,01 0 0,08 0,03 0,08 0,05
ENF3CS1 0 0,01 0,10 0,05 0,12 0,06
ENF3CS2 -0,01 0,01 0,07 0,04 0,10 0,05
ENF3CS3 0 0 0,06 0,03 0,08 0,05
ENF4CS1 0,06 0 0,17 0,03 0,18 0,03
ENF4CS2 0,04 0 0,14 0,02 0,16 0,02
ENF4CS3 0,02 0 0,12 0,01 0,14 0,02
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Tabla A.5.2-3: Diferencias porcentuales entre los rangos de angulos de inclinacién para cada
geometria en tranques y embalses de relaves.

Estructura Tranque Embalse
Geometria Gl G2 G3 Gl G2 G3
Relacién vertical-horizontal 1:4 1:35 1:3 1:2 1:1,8 1:1,7
Angulo de inclinacion [°] 14,04 15,95 18,43 26,57 29,05 30,47
Diferencias de angulos [°] G1-G2 G2-G3 | Total | G1-G2 | G2-G3 | Total
1,91 2,49 4,40 2,49 1,41 3,90
Diferencia porcentual [%0] 43,4 56,6 100 63,8 36,2 100

Tabla A.5.2-4: Diferencias entre factores de seguridad promedio dadas por variaciones de niveles
freaticos en los distintos casos de estudio de los tranques de relave.

Factores de seguridad promedio [-]

Situacién Falla global bloque Falla global circular | Falla superficial circular
GyCS NF1- | NF2- | NF3- | NF1- | NF2- | NF3- | NF1- | NF2- NF3-
NF2 | NF3 | NF4 | NF2 | NF3 | NF4 | NF2 | NF3 NF4
TG1CS1 | 0,72 | 054 | 0,14 0 0,97 | 0,35 0 1,03 0,23
TG1CS2 | 056 | 0,44 | 0,11 0 0,79 | 0,30 0 0,82 0,23
TG1CS3 | 044 | 0,36 | 0,10 0 0,64 | 0,27 0 0,65 0,22
TG2CS1 | 0,69 | 0,54 | 0,15 0 0,83 | 0,35 0 0,83 0,28
TG2CS2 | 054 | 0,44 | 0,11 0 0,66 | 0,31 0 0,66 0,24
TG2CS3 | 0,43 | 0,36 | 0,10 0 0,53 | 0,27 0 0,51 0,24
TG3CS1 | 065 | 0,54 | 0,14 0 0,65 | 0,36 0 0,57 0,36
TG3CS2 | 051 | 0,43 | 0,12 0 0,53 | 0,32 0 0,45 0,32
TG3CS3 | 0,41 | 0,36 | 0,10 0 0,41 | 0,29 0 0,33 0,29

Tabla A.5.2-5: Diferencias entre factores de seguridad promedio dadas por variaciones de niveles
freaticos en los distintos casos de estudio de los embalses de relave.

Factores de seguridad promedio [-]
Falla global bloque Falla global circular | Falla superficial circular

S'Ct;u;(égn NF1- | NF2- | NF3- | NFI- | NF2- | NF3- | NF1- | NF2- | NF3-

NF2 | NE3 | NFa | NE2 | NP3 | NFa | NE2 | NF3 | NEF4
EGICSL | 044 | 038 | 008 | 0 | 002 | 014 | o0 0 | 0,08
EG1CS2 | 035 | 030 | 006 | 0 | 003 | 012 | o0 0 | 0,06
EGICS3 | 028 | 024 | 006 | 0 | 002 | 011 | o 0 | 0,03
EG2CSL | 043 | 036 | 014 | 0 0 o021 | o 0 | 014
EG2CS2 | 035 | 028 | 011 | 0 0 | o019 | o 0 | 012
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Factores de seguridad promedio [-]

Situacién Falla global bloque Falla global circular | Falla superficial circular
GyCS NF1- | NF2- | NF3- | NF1- | NF2- | NF3- | NF1- | NF2- | NF3-
NF2 | NF3 | NF4 | NF2 | NF3 | NF4 | NF2 | NF3 NF4
EG2CS3 | 0,29 | 0,23 | 0,08 0 0 0,17 0 0 0,09
EG3CS1 | 0,43 | 0,36 | 0,13 0 0 0,19 0 0 0,11
EG3CS2 | 0,35 | 0,29 | 0,10 0 0 0,17 0 0 0,09
EG3CS3 | 0,29 | 0,23 | 0,08 0 0 0,15 0 0 0,06

Tabla A.5.2-6: Diferencias entre factores de seguridad promedio dadas por variaciones de
coeficientes sismicos en los distintos casos de estudio de los tranques de relave.

Factores de seguridad promedio [-]

Situacion Falla global bloque Falla global circular |Falla superficial circular
GyNF | CS1-CS2 | CS2-CS3 | CS1-CS2 | CS2-CS3 | CSs1-Cs2 | Cs2-Cs3
TGINF1 0,40 0,29 0,29 0,24 0,28 0,23
TGINF2 0,24 0,17 0,29 0,24 0,28 0,23
TGINF3 0,14 0,09 0,11 0,09 0,07 0,06
TGINF4 0,11 0,08 0,06 0,06 0,07 0,05
TG2NF1 0,39 0,28 0,26 0,21 0,24 0,20
TG2NF2 0,24 0,17 0,26 0,21 0,24 0,20
TG2NF3 0,14 0,09 0,09 0,08 0,07 0,05
TG2NF4 0,10 0,08 0,05 0,04 0,03 0,05
TG3NF1 0,37 0,26 0,21 0,19 0,20 0,18
TG3NF2 0,23 0,16 0,21 0,19 0,20 0,18
TG3NF3 0,12 0,09 0,09 0,07 0,08 0,06
TG3NF4 0,10 0,07 0,05 0,04 0,04 0,03

Tabla A.5.2-7: Diferencias entre factores de seguridad promedio dadas por variaciones de
coeficientes sismicos en los distintos casos de estudio de los embalses de relave.

Factores de seguridad promedio [-]

Situacion Falla global bloque Falla global circular | Falla superficial circular
GyNF | CS1-CS2 | CS2-CS3 | CS1-CS2 | CS2-CS3 | Cs1-Cs2 | Cs2-Cs3
EGINF1 0,68 0,50 0,21 0,20 0,21 0,20
EGINF2 0,59 0,43 0,21 0,20 0,21 0,20
EGINF3 0,51 0,37 0,22 0,19 0,21 0,20
EG1INF4 0,49 0,37 0,20 0,18 0,19 0,17
EG2NF1 0,66 0,49 0,19 0,18 0,19 0,18
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Factores de seguridad promedio [-]

Situacion Falla global bloque Falla global circular | Falla superficial circular
GyNF | CS1-CS2 | CS2-CS3 | CS1-CS2 | CS2-CS3 | Cs1-Cs2 | Cs2-Cs3
EG2NF2 0,58 0,43 0,19 0,18 0,19 0,18
EG2NF3 0,50 0,38 0,19 0,18 0,19 0,18
EG2NF4 0,47 0,35 0,17 0,16 0,17 0,15
EG3NF1 0,65 0,49 0,18 0,17 0,18 0,18
EG3NF2 0,57 0,43 0,18 0,17 0,18 0,18
EG3NF3 0,50 0,37 0,18 0,17 0,18 0,18
EG3NF4 0,47 0,35 0,16 0,15 0,16 0,15

Tabla A.5.2-8: Diferencias porcentuales de los rangos entre coeficientes sismicos horizontales
para ambas estructuras.

Coeficiente sismico Cs1 CS2 CS3
Coeficiente sismico horizontal [-] 0,15 0,22 0,3
Diferencias de coeficiente sismico | CS1-CS2 | CS2-CS3 Total
horizontal [-] 0,07 0,08 0,15
Diferencia porcentual [%0] 46,7 53,3 100

Tabla A.5.2-9: Desviaciones estandar de los factores de seguridad para los distintos tipos de
fallas y estructuras.
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Desviaciones estandar [-]
Caso Falla global bloque | Falla global circular | Falla superficial circular
Tranque | Embalse | Tranque | Embalse | Tranque Embalse
G1INF1CS1 0,10 0,15 0,09 0,09 0,08 0,10
G1INF1CS2 0,07 0,12 0,07 0,08 0,07 0,09
G1INF1CS3 0,06 0,09 0,06 0,07 0,06 0,08
G1INF2CS1 0,05 0,14 0,09 0,09 0,08 0,10
G1INF2CS2 0,04 0,11 0,07 0,08 0,07 0,09
G1INF2CS3 0,03 0,08 0,06 0,07 0,06 0,08
G1INF3CS1 0,02 0,13 0,03 0,09 0,02 0,10
G1NF3CS2 0,02 0,10 0,02 0,08 0,02 0,09
G1NF3CS3 0,01 0,08 0,02 0,07 0,01 0,08
G1INF4CS1 0,02 0,13 0,01 0,08 0,01 0,08
G1NF4CS2 0,01 0,10 0,01 0,07 0,01 0,07
G1INF4CS3 0,01 0,08 0,01 0,06 0,01 0,06
G2NF1CS1 0,09 0,15 0,08 0,08 0,07 0,10




Desviaciones estandar [-]
Caso Falla global bloque | Falla global circular | Falla superficial circular
Tranque | Embalse | Tranque | Embalse | Tranque Embalse
G2NF1CS2 0,07 0,12 0,07 0,07 0,06 0,09
G2NF1CS3 0,06 0,09 0,06 0,07 0,05 0,08
G2NF2CS1 0,05 0,14 0,08 0,08 0,07 0,10
G2NF2CS2 0,04 0,11 0,07 0,07 0,06 0,09
G2NF2CS3 0,03 0,08 0,06 0,07 0,05 0,08
G2NF3CSs1 0,02 0,13 0,03 0,08 0,02 0,10
G2NF3CS2 0,02 0,10 0,02 0,07 0,02 0,09
G2NF3CS3 0,01 0,08 0,02 0,07 0,02 0,08
G2NF4CS1 0,02 0,12 0,01 0,07 0,01 0,08
G2NF4CS2 0,01 0,10 0,01 0,07 0,01 0,07
G2NF4CS3 0,01 0,08 0,01 0,06 0,01 0,06
G3NF1CSs1 0,09 0,15 0,07 0,08 0,07 0,10
G3NF1CS2 0,07 0,12 0,06 0,07 0,06 0,09
G3NF1CS3 0,06 0,09 0,05 0,06 0,05 0,08
G3NF2CSs1 0,05 0,14 0,07 0,08 0,07 0,10
G3NF2CS2 0,04 0,11 0,06 0,07 0,06 0,09
G3NF2CS3 0,03 0,08 0,05 0,06 0,05 0,08
G3NF3CSs1 0,02 0,13 0,03 0,08 0,02 0,10
G3NF3CS2 0,02 0,10 0,03 0,07 0,02 0,09
G3NF3CS3 0,01 0,08 0,02 0,06 0,02 0,08
G3NF4CS1 0,02 0,12 0,01 0,07 0,01 0,08
G3NF4CS2 0,01 0,10 0,01 0,06 0,01 0,07
G3NF4CS3 0,01 0,08 0,01 0,06 0,01 0,06

Tabla A.5.2-10: Promedio de las desviaciones estandar en los distintos tipos de fallas y
estructuras.

Promedio de las desviaciones estandar [-]

Estructura

Falla global bloque | Falla global circular | Falla superficial circular
Tranque 0,04 0,04 0,04
Embalse 0,11 0,07 0,09
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Tabla A.5.2-11: Valor que representa a los efectos sobre los factores de seguridad que provoca la
resistencia al corte de los materiales.

Dos veces el promedio de las desviaciones estandar [-]

Estructura

Falla global bloque | Falla global circular | Falla superficial circular
Tranque 0,07 0,09 0,08
Embalse 0,22 0,15 0,17

Tabla A.5.2-12: Variacion promedio en factores de seguridad promedio provocadas por los
distintos parametros criticos a lo largo de todo su rango de variacion.

) Variacion promedio en factores de seguridad promedio [-]
Parametro e
critico Estructura Falla global Falla global Falla superficial
bloque circular circular
. . Tranque 0,55 0 0
Nivel freat
e ITeaHCO ™ Embalse 0,36 0 0
i Tranque 0,05 0,25 0,24
Geometria
Embalse 0,02 0,14 0,15
Coeficiente Tranque 0,53 0,47 0,44
sismico Embalse 1,08 0,38 0,38

Tabla A.5.2-13: Diferencias entre factores de seguridad maximo y minimo de los distintos casos

de estudio de ambas estructuras en sus tres tipos de fallas.

Diferencias entre factores de seguridad maximos y minimos [-]
Caso Falla global bloque | Falla global circular | Falla superficial circular
Tranque | Embalse | Tranque | Embalse | Tranque Embalse

GINF1CS1 0,67 1,01 0,46 0,57 0,44 0,63
GINF1CS2 0,51 0,78 0,39 0,50 0,37 0,56
GINF1CS3 0,40 0,61 0,33 0,44 0,30 0,49
G1NF2CS1 0,37 0,92 0,46 0,57 0,44 0,63
GINF2CS2 0,28 0,71 0,39 0,50 0,37 0,56
GINF2CS3 0,23 0,56 0,33 0,44 0,30 0,49
GINF3CS1 0,14 0,86 0,17 0,55 0,10 0,63
GINF3CS2 0,12 0,66 0,15 0,49 0,10 0,56
GINF3CS3 0,09 0,53 0,13 0,43 0,07 0,49
G1NFACS1 0,13 0,84 0,08 0,51 0,06 0,54
G1NFACS2 0,10 0,65 0,07 0,46 0,06 0,48
G1NFACS3 0,08 0,52 0,05 0,40 0,04 0,42
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Diferencias entre factores de seguridad maximos y minimos [-]
Caso Falla global bloque | Falla global circular | Falla superficial circular
Tranque | Embalse | Tranque | Embalse | Tranque Embalse

G2NF1CS1 0,66 0,99 0,42 0,53 0,40 0,62
G2NF1CS2 0,50 0,77 0,35 0,47 0,34 0,55
G2NF1CS3 0,40 0,61 0,30 0,42 0,28 0,49
G2NF2CS1 0,37 0,91 0,42 0,53 0,40 0,62
G2NF2CS2 0,28 0,71 0,35 0,47 0,34 0,55
G2NF2CS3 0,22 0,56 0,30 0,42 0,28 0,49
G2NF3CS1 0,15 0,85 0,18 0,53 0,13 0,62
G2NF3CS2 0,11 0,66 0,16 0,47 0,11 0,55
G2NF3CS3 0,09 0,52 0,13 0,42 0,11 0,49
G2NF4CS1 0,13 0,83 0,08 0,48 0,07 0,50
G2NF4CS2 0,09 0,64 0,07 0,43 0,05 0,44
G2NF4CS3 0,07 0,51 0,06 0,38 0,04 0,39
G3NF1CSs1 0,64 0,99 0,38 0,53 0,36 0,61
G3NF1CS2 0,49 0,76 0,33 0,47 0,30 0,55
G3NF1CS3 0,39 0,61 0,27 0,40 0,26 0,49
G3NF2CSs1 0,37 0,90 0,38 0,53 0,36 0,61
G3NF2CS2 0,29 0,71 0,33 0,47 0,30 0,55
G3NF2CS3 0,23 0,56 0,27 0,40 0,26 0,49
G3NF3CSs1 0,14 0,85 0,16 0,53 0,15 0,61
G3NF3CS2 0,11 0,65 0,14 0,47 0,14 0,55
G3NF3CS3 0,09 0,52 0,13 0,41 0,13 0,49
G3NF4CS1 0,13 0,83 0,06 0,47 0,06 0,50
G3NF4CS2 0,09 0,64 0,06 0,42 0,06 0,45
G3NF4ACS3 0,07 0,51 0,06 0,37 0,06 0,40

Tabla A.5.2-14: Diferencias maximas entre factores de seguridad méximos y minimos para los
distintos tipos de fallas y estructuras.

Diferencias maximas entre factores de seguridad maximos y minimos [-]

Estructura

Falla global bloque | Falla global circular | Falla superficial circular
Tranque 0,67 0,46 0,44
Embalse 1,01 0,57 0,63
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Tabla A.5.2-15: Variacion maxima en factores de seguridad promedio provocadas por los

distintos parametros criticos a lo largo de todo su rango de variacion.

Parametro Variacion maxima en factores de seguridad promedio [-]
oritico Estructura Falla global Falla global Falla superficial
bloque circular circular
. . Tranque 0,72 0 0
Nivel freatico Embalse 0.44 0 0
i Tranque 0,08 0,32 0,31
Geometria
Embalse 0,04 0,17 0,18
Coeficiente Tranque 0,69 0,53 0,51
sismico Embalse 1,18 0,41 0,41

A.5.3. Analisis Comparativo

Tabla A.5.3-1: Diferencias entre factores de seguridad promedio dadas por variaciones de
geometrias en los casos de estudio seleccionados de los tranques de relave.

Factores de seguridad promedio [-]

Situacion Falla global bloque Falla global circular | Falla superficial circular

NFy CS G1-G2 G1-G3 G1-G2 G1-G3 G1-G2 G1-G3
TNF1CS1 0,03 0,08 0,15 0,32 0,15 0,31
TNF1CS2 0,02 0,05 0,12 0,24 0,11 0,23
TNF1CS3 0,01 0,02 0,09 0,19 0,08 0,18
TNF2CS1 0,15 0,32 0,15 0,31
TNF2CS2 0,12 0,24 0,11 0,23
TNF2CS3 0,09 0,19 0,08 0,18

Tabla A.5.3-2: Diferencias entre factores de seguridad promedio dadas por variaciones de
geometrias en los casos de estudio seleccionados de los embalses de relave.

Factores de seguridad promedio [-]
Situacion Falla global bloque Falla global circular | Falla superficial circular
NFyCS G1-G2 G1-G3 G1-G2 G1-G3 G1-G2 G1-G3
ENF1CS1 0,03 0,04 0,12 0,17 0,12 0,18
ENF1CS2 0,01 0,01 0,10 0,14 0,10 0,15
ENF1CS3 0 0 0,08 0,11 0,08 0,13
ENF2CS1 0,02 0,03 0,12 0,17 0,12 0,18
ENF2CS2 0,01 0,01 0,10 0,14 0,10 0,15
ENF2CS3 0,01 0,01 0,08 0,11 0,08 0,13
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Tabla A.5.3-3: Diferencias entre factores de seguridad promedio dadas por variaciones de niveles
freaticos en los casos de estudio seleccionados de los tranques de relave.

Factores de seguridad promedio [-]
Situacion | Falla global bloque | Falla global circular | Falla superficial circular
GyCS NF1-NF2 NF1-NF2 NF1-NF2

TG1CS1 0,72 0 0
TG1CS2 0,56

TG1CS3 0,44 0 0
TG2CS1 0,69 0 0
TG2CS2 0,54 0 0
TG2CS3 0,43 0 0
TG3CS1 0,65 0 0
TG3CS2 0,51 0 0
TG3CS3 0,41 0 0

Tabla A.5.3-4: Diferencias entre factores de seguridad promedio dadas por variaciones de niveles
freaticos en los casos de estudio seleccionados de los embalses de relave.

Factores de seguridad promedio [-]
Situacion | Falla global bloque ] Falla global circular | Falla superficial circular
GyCS NF1-NF2 NF1-NF2 NF1-NF2

EG1CS1 0,44 0 0
EG1CS2 0,35

EG1CS3 0,28 0 0
EG2CS1 0,43 0 0
EG2CS2 0,35 0 0
EG2CS3 0,29 0 0
EG3CS1 0,43 0 0
EG3CS2 0,35 0 0
EG3CS3 0,29 0 0
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Tabla A.5.3-5: Diferencias entre factores de seguridad promedio dadas por variaciones de
coeficientes sismicos en los casos de estudio seleccionados de los tranques de relave.

Factores de seguridad promedio [-]

Situacion Falla global bloque Falla global circular | Falla superficial circular
GyNF | CS1-CS2 | CS1-CS3 | CS1-CS2 | CS1-CS3 | CS1-Cs2 | Csi-Css3
TGINF1 0,40 0,69 0,29 0,53 0,28 0,51
TGINF2 0,24 0,41 0,29 0,53 0,28 0,51
TG2NF1 0,39 0,67 0,26 0,47 0,24 0,44
TG2NF2 0,24 0,41 0,26 0,47 0,24 0,44
TG3NF1 0,37 0,63 0,21 0,40 0,20 0,38
TG3NF2 0,23 0,39 0,21 0,40 0,20 0,38

Tabla A.5.3-6: Diferencias entre factores de seguridad promedio dadas por variaciones de
coeficientes sismicos en los casos de estudio seleccionados de los embalses de relave.

Factores de seguridad promedio [-]

Situacion Falla global bloque Falla global circular | Falla superficial circular
GyNF ] CS1-CS2 | CS1-CS3 | CS1-CS2 | CS1-CS3 | Cs1-Cs2 | Csi1-Cs3
EGINF1 0,68 1,18 0,21 0,41 0,21 0,41
EGINF2 0,59 1,02 0,21 0,41 0,21 0,41
EG2NF1 0,66 1,15 0,19 0,37 0,19 0,37
EG2NF2 0,58 1,01 0,19 0,37 0,19 0,37
EG3NF1 0,65 1,14 0,18 0,35 0,18 0,36
EG3NF2 0,57 1,00 0,18 0,35 0,18 0,36

Tabla A.5.3-7: Variaciones maxima y promedio de factores de seguridad promedio dadas por
cambios de geometrias en los casos de estudio seleccionados para ambas estructuras.

Factores de seguridad promedio [-]

Estructura Tranque

Variacién Falla global bloque Falla global circular | Falla superficial circular
G1-G2 G1-G3 G1-G2 G1-G3 G1l-G2 G1-G3

Méaxima 0,03 0,08 0,15 0,32 0,15 0,31

Promedio 0,02 0,05 0,12 0,25 0,11 0,24

Estructura Embalse

Variacién Falla global bloque Falla global circular | Falla superficial circular
G1-G2 G1-G3 G1-G2 G1-G3 G1-G2 G1-G3

Méaxima 0,03 0,04 0,12 0,17 0,12 0,18

Promedio 0,01 0,02 0,10 0,14 0,10 0,15
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Tabla A.5.3-8: Variaciones maxima y promedio de factores de seguridad promedio dadas por
cambios de niveles freaticos en los casos de estudio seleccionados para ambas estructuras.

Factores de seguridad promedio [-]
Estructura Tranque
. .. | Fallaglobal bloque | Falla global circular | Falla superficial circular
Variacion
NF1-NF2 NF1-NF2 NF1-NF2
Maxima 0,72 0 0
Promedio 0,55 0 0
Estructura Embalse
... |Fallaglobal bloque | Falla global circular | Falla superficial circular
Variacion
NF1-NF2 NF1-NF2 NF1-NF2
Maxima 0,44 0 0
Promedio 0,36 0 0

Tabla A.5.3-9: Variaciones maxima y promedio de factores de seguridad promedio dadas por
cambios de coeficientes sismicos en los casos de estudio seleccionados para ambas estructuras.

Factores de seguridad promedio [-]

Estructura Tranque

Variacién Falla global bloque Falla global circular | Falla superficial circular
CS1-CS2 | CS1-CSs3 | CS1-CSs2 | CS1-CS3 | Cs1-Cs2 | Cs1-Cs3

Maxima 0,40 0,69 0,29 0,53 0,28 0,51

Promedio 0,31 0,53 0,25 0,47 0,24 0,44

Estructura Embalse

Variacién Falla global bloque Falla global circular | Falla superficial circular
CS1-CS2 | CS1-CS3 | CS1-CSs2 | CS1-CSs3 | Cs1-Cs2 | Csi1-Cs3

Maxima 0,68 1,18 0,21 0,41 0,21 0,41

Promedio 0,62 1,08 0,19 0,38 0,19 0,38

Tabla A.5.3-10: Tabla resumen de las diferencias porcentuales de los rangos de cada parametro
critico para ambas estructuras.

Pardmetro critico Estructura | Rangos | Diferencia porcentual [%6]
Tranque G1-G2 43,4
Geometria GL1-G3 100
Embalse G1-G2 63,8
G1-G3 100
Nivel freatico Ambas NF1-NF2 100
. o CS1-CS2 46,7
Coeficiente sismico Ambas CS1-CS3 100
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Figura A.5.3-1: Variacion maxima del factor de seguridad promedio en funcién del rango
evaluado de cada variable para la falla global tipo blogue en tranques de relave (elaboracion

propia).
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Figura A.5.3-10: Variacion promedio del factor de seguridad promedio en funcion del rango
evaluado de cada variable para la falla global circular en embalses de relave (elaboracion propia).

202



0,45

—_ 0,41
o
£ 04
9]
g 0,35
o
® 03
he]
]
oo 0,25
b 0.21 — @ = Variable geométrica
2 02 0,18
c ® — @ - Variable del nivel fredtico
o -
=l -
e 0,15 012 _ -~ Variable del coeficiente sismico
> P
S 01 ==
c -~
he) -
‘S 0,05 -
g 0 - -~ 0
©
- e —— ®
0 20 40 60 80 100

Rango de variacidn porcentual de cada variable [%]

Figura A.5.3-11: Variacion maxima del factor de seguridad promedio en funcion del rango
evaluado de cada variable para la falla superficial circular en embalses de relave (elaboracion
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Figura A.5.3-12: Variacion promedio del factor de seguridad promedio en funcién del rango
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