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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR

AL TITULO DE INGENIERA CIVIL

POR: ISIDORA FERNANDA RIVERA CARRILLO
FECHA: 2024

PROF. GUIA: DANIEL GUZMAN ROJAS

ANALISIS DE ESTABILIDAD POR EQUILIBRIO LIMITE EN MUROS CON
CHIMENEA DRENANTE, CONSIDERANDO SUCCION DEL MATERIAL
DE EMPRESTITO

En pos de incorporar la teoria de suelos parcialmente saturados en la practica ingenieril,
se realizé un anélisis de estabilidad mediante equilibrio limite en el muro de contencién aso-
ciado a un proyecto, ubicado en un tranque de relaves en el norte de Chile, especificamente
en la regién de Antofagasta. Este analisis considero las propiedades no saturadas del material
de empréstito que constituye la estructura de contencién. En este sentido, se incorpord un
régimen transiente, simulando distintas intensidades y duraciones de precipitaciéon para un
periodo de retorno de 100 anos, ademas de infiltraciones que pudieran generarse desde la
cubeta del depdsito, como una potencial crecida de la laguna. Asimismo, se consider6 un
escenario pseudoestatico tomando en cuenta un sismo maximo creible (MCE). Esto se hizo
con el objetivo de comparar como inciden las propiedades de suelos parcialmente saturados
en el factor de seguridad, teniendo en cuenta las condiciones sismicas y de borde hidraulicas
presentes en la zona geografica del proyecto.

A lo largo del estudio, se pretenden cuantificar los valores de los factores de seguridad
asociados a la estabilidad del muro de contencién, considerando el modelo de Mohr Coulomb
Extendido para determinar la resistencia al corte. Con esto, se realizara una comparacion
entre los factores de seguridad obtenidos al incorporar los parametros de resistencia de suelos
no saturados con los factores de seguridad bajo un enfoque de mecanica de suelos tradicional,
que utiliza el modelo de Mohr Coulomb sin considerar el parametro de succién como aporte
a la resistencia del material.

Ademas, se evaluara la posibilidad de emplear nuevos disenos geométricos aguas abajo del
talud del muro principal estudiado, basados en el incremento de la resistencia al corte que
generan las propiedades de suelos parcialmente saturados.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes Generales

Stantec es una empresa canadiense fundada en 1954, contando con 70 afios de experiencia
y destacando por un enfoque de innovacién y sostenibilidad en diseno e ingenieria. A nivel
global, cuenta con un equipo de 19.082 profesionales distribuidos en mas de 400 ubicaciones
en 5 continentes, como se muestra en las Figuras 1.1 y 1.2 que detallan sus sucursales a nivel
mundial. En Chile, posee una oficina en Santiago la cual se conforma por 139 trabajadoras y
trabajadores, ofreciendo servicios de consultoria, ingenieria y gestion de proyectos en sectores
clave como mineria, energias renovables y protecciéon ambiental. (Stantec, 2024)

o
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Argentina Sebastian Risso Patro: NA Export/Barbados Kev Metcalfe E e wet
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Turkey Cenk Gumuskaya

Figura 1.1: Oficinas de Stantec en América, Europa y Asia (Stantec, 2024)
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Figura 1.2: Oficinas de Stantec en Oceania, Asia y Africa (Stantec, 2024)

En Chile, Stantec concentra su atencién en proyectos vinculados al sector minero, donde
sus principales clientes son empresas del rubro tales como Codelco, BHP, Antofagasta Mi-
nerals (AMSA) y Anglo American. La empresa opera a través de tres areas fundamentales:
Mineria, Permisos y Medio Ambiente.

El area de Mineria se divide en sub-areas que abarcan desde servicios de terrenos hasta
aspectos eléctricos, mecanicos, estructurales, hidraulicos y geotécnicos, siendo estas dos ulti-
mas las mas amplias en términos de personal. Por otro lado, el area de Permisos se encarga de
aspectos arquitectonicos e ingenieria relacionada con la obtencion de permisos. Finalmente, el
area de Medio Ambiente se subdivide en campos que abarcan aspectos sociales, biodiversidad
y auditorias ambientales.

Es importante resaltar el papel que desempeiia el area de Geotecnia dentro de Stantec, ya
que asume un rol de gran protagonismo en numerosos proyectos relacionados con tranques
de relaves. En este contexto, el area se enfoca en realizar estudios de Ingenieria de Facti-
bilidad y Detalle, los cuales estan directamente asociados con los peraltamientos requeridos
para mantener la continuidad operativa de estas estructuras. Es en este contexto en el cual
se desarrollara el trabajo investigativo expuesto en este documento, en donde se evaluara
la viabilidad técnica de una modificaciéon de diseno de talud aguas abajo asociado al muro
principal del tranque de relaves.



1.2. Descripcién del Problema

El Proyecto en el que se desarrolla la investigacion corresponde a un tranque de relaves
ubicado en el norte de Chile, especificamente en el desierto de Atacama. Su funcién principal
es recopilar y almacenar de manera segura el material de relave que es transportado gravita-
cionalmente mediante dos sistemas de distribucion desde tres plantas concentradoras que se
ubican en las cercanias de la obra. Por ende, el tranque mantiene la funcionalidad operativa
de estas. En la Figura 1.3 se presenta la ubicacién espacial aproximada del depdsito y la
planta concentradora mas cercana a este.

Figura 1.3: Vista en planta depdsito de relaves estudiado. (Stantec, 2022).

El muro de contencion asociado al depdsito esta constituido por un muro principal y un
muro lateral. Ambos estan conformados por material de empréstito, es decir, arena limosa
perteneciente a la zona y su método constructivo se rige por lo indicado en la normativa chi-
lena del Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN), siendo este el método
de aguas abajo. Este método consiste en construir el muro del tranque de manera gradual
a medida que el relave es depositado. De este modo, a medida que el nivel del relave en
el tranque aumenta acorde a las tasas de depositaciéon del material, la infraestructura de
contencién existente comienza a ser impactada, por lo que se requiere de continuos niveles
o peraltamientos en elevacion para mantener la factibilidad de la operacion y asi almacenar
adecuadamente el material de relave.

En la Figura 1.4 se puede observar la ubicaciéon de los muros de contencién. Para efectos
de este estudio se tomara en consideracion solo el andlisis para el muro principal, el cual posee
una longitud aproximada de 2,5 km. Asimismo, en la Figura mencionada se puede observar
en color gris el material de relave y en color turquesa la disposicién de la laguna operacional
que posee el deposito.
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Figura 1.4: Componentes principales depésito de relaves estudiado (Stantec,
2022).

Posterior a la etapa constructiva del 6° peralte del muro principal se visualizaron humede-
cimientos en la cara del talud aguas abajo del muro. Por este motivo, para la etapa posterior
correspondiente al 7° peralte se decidié modificar la geometria de la estructura, aumentando
el talud en la componente horizontal. De esta manera, se rectifico el talud de 2:1 a un talud
2.7:1 y se incorpord un sistema de drenaje compuesto por una alfombra y chimenea drenante.

Actualmente tras el proceso de licitacién llevado a cabo por el cliente, se definié que Stan-
tec desarrollara la Ingenieria de Factibilidad para el proyecto asociado al 8° peraltamiento del
muro principal, en el cual se contempla mantener el talud geométrico aguas abajo utilizado
en el 7° peraltamiento (2.7:1). En este contexto es que se visualiza la oportunidad de aplicar
la teoria de suelos no saturados, evaluar como incide el componente de la succién en el Factor
de Seguridad (FS) y por ende, analizar cémo influye este parametro en el diseno del talud
aguas abajo del muro mencionado, donde se encuentra posicionada la chimenea drenante
observada en la Figura 1.5.

Lo anterior, con el propésito de disminuir el talud en la componente horizontal del 8°
peralte y asi aproximarse al diseno geométrico original utilizado en el 6° peralte, tomando en
cuenta que los humedecimientos mencionados en un inicio cuentan con la chimenea drenante
como medida de mitigacion.

Para llevar a cabo el andlisis técnico de la reduccion geométrica propuesta aguas abajo
del talud, se realiz6 un anélisis de estabilidad a largo plazo mediante el método de equilibrio
limite empleando el Software Slide2 ©2024 Copyright Rocscience Inc., en donde se conside-
raron incrementos de humedad en un régimen transiente simulando precipitaciones para un
periodo de retorno de 100 anos basados en los registros de la estacion de Conchi Viejo en la
region de Antofagasta.



Particularmente se simularon 3 precipitaciones; una precipitacion de alta intensidad en
una duracién de 24 horas, otra precipitacion de mediana intensidad ocurrida en 48 horas
y finalmente una precipitacion de baja intensidad producida en 72 horas. Lo anterior en
el contexto de la zona geografica en la que se desarrolla el proyecto, empleando curvas de
intensidad-duracion-frecuencia (IDF). Dichas curvas fueron obtenidas a partir de un estudio
desarrollado por Torres (2016) en donde se anadié al registro histérico hidrologico de la
Direccién General de Aguas (DGA), valores de precipitaciones diarias hasta el afio 2016,
obtenidas a través de registros del Banco Nacional de Aguas y la Direccion Meteoroldgica de
Chile (DMC).

No Saturado : Saturado
WY=x0 Ww=0

<
<k
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Alfombra drenante

Figura 1.5: Esquema de seccién transversal tentativa del Proyecto. Elabo-
racion propia



1.3. Justificacién del Proyecto

Un escenario comun en proyectos de ingenieria es calcular factores de seguridad (FS) en
analisis de estabilidad de taludes para evaluar si un proyecto se ajusta a los valores minimos
establecidos por las normativas correspondientes. En contextos geotécnicos, estos factores
de seguridad obtenidos muchas veces estan contemplados, en términos de saturacion, bajo
escenarios tradicionales de disefio. En estos escenarios, se considera que el suelo estd saturado
bajo el nivel freatico y seco por sobre este. Sin embargo, se desprecia el comportamiento par-
cialmente saturado de los suelos, en donde existe una zona en la interfaz entre la superficie
y el nivel freatico que, dependiendo del espesor del estrato, pueda considerar caracteristicas
parcialmente saturadas, las cuales, poseen una resistencia al corte mayor en comparacion con
un analisis convencional.

Es aqui donde surgen las preguntas: ;Existiria una tranquilidad profesional en un FS que
se sitie al ras de los margenes de la ley si se utiliza el método tradicional? Sabiendo que
el fenémeno de la cohesién aparente existe, ;Como influye en términos porcentuales en el
incremento de la resistencia al corte del material respecto al método tradicional? ;Coémo se
pueden considerar los pardmetros no saturados en una modelacion computacional? ;jEs reco-
mendable incorporar en disenos de estabilidad las implicancias de suelos no saturados?

Con lo anterior y con el objetivo de cuantificar la holgura de disefio al considerar los
parametros de resistencia de suelos no saturados, se plantea llevar a cabo un analisis de es-
tabilidad por equilibrio limite que incorpore la teoria de suelos no saturados para cuantificar
cuanto es el aporte de la succién a la resistencia al corte del material. De esta manera se
analizaran los F'S obtenidos y se estudiara cuan sensible es el F'S a la inclusién del parametro
de succion.

Por otro lado, dada la descripcion del problema, se pretende abordar el disefio del 8° pe-
ralte del muro de contencién relativo al Proyecto para evaluar la posibilidad de modificar el
disefio geométrico y aproximarse a la geometria inicial establecida en el 6° peralte, haciendo
un uso complementario en el analisis de los efectos de la teoria de suelos parcialmente satu-
rados.

Es fundamental mencionar que el dltimo punto se sustenta solo por el contexto de que se
mitigaron los humedecimientos con la incorporacion de la chimenea drenante, se cuenta con
un respaldo de las condiciones de borde hidraulicas (tales como permeabilidades, estudios
hidrogeol6gicos, un plan de llenado que rige el comportamiento de la laguna, entre otros) y
finalmente, se poseen antecedentes de ensayos de laboratorio realizados al material de em-
préstito.

En conclusion, la justificacién principal para el desarrollo de este proyecto de titulo radica
en que la incorporaciéon del andlisis de suelos no saturados permite, en caso de existir, la
determinacion de una posible holgura de disefio en los andlisis de estabilidad tradicionales
dados por el aumento de la resistencia al corte. Ademas, este estudio presenta la oportunidad
de evaluar un cambio geométrico aguas abajo del talud que optimice el disefio basado en
dicha teoria.



1.4. Objetivo General

Evaluar la viabilidad asociada a la propuesta de un nuevo diseno geométrico de talud aguas
abajo, el cual incorpore la componente de succiéon del material de empréstito que constituye
el muro en el analisis de estabilidad basado en el método de equilibrio limite, con el proposito
de explorar la aplicabilidad de la teoria de suelos no saturados considerando adicionalmente
eventuales humedecimientos en el norte de Chile.

1.5. Objetivos Especificos

* Recopilar antecedentes y bibliografia asociada al comportamiento de los suelos no satu-
rados para estudiar el estado del arte relativo a los modelos de Mohr Coulomb y Mohr
Coulomb Extendido, a través de literatura académica, documentos de la empresa y do-
cumentos técnicos.

* Realizar un andlisis de infiltracién en régimen transiente con el fin de simular las condi-
ciones hidraulicas tales como incrementos de humedad por precipitaciones en el muro de
contencién e infiltraciones desde la cubeta. Esto se llevara a cabo mediante la integra-
cién de curvas de succion para representar la relacion entre la permeabilidad y la succion.

* Evaluar la incidencia del parametro de succion en el factor de seguridad del talud aguas
abajo mediante un analisis de estabilidad por equilibrio limite con el fin de estudiar si
es posible realizar cambios en la geometria del talud.

1.6. Alcances

Los alcances estipulados para este trabajo investigativo son los siguientes:

* Kl estudio de estabilidad fisica se enmarca dentro del 8° peralte del muro principal
(8LRW), durante la etapa de Ingenieria de Factibilidad.

* En términos hidraulicos, se considerard un régimen transiente suponiendo un compor-
tamiento isotropico de las permeabilidades del muro.

* Este estudio no evaltia la constructibilidad de los disenos considerados.
* Este estudio excluye los efectos producidos por el cambio climatico.
* Se excluye un andlisis geoquimico de la interaccion entre los materiales involucrados.

* No se pretende abordar el estudio de la capacidad hidraulica de los drenes existentes en
el proyecto.



Capitulo 2

Marco teodrico

2.1. Suelos no saturados

Durante el desarrollo de los proyectos que involucran disefios geotécnicos, se emplea el
supuesto de que el suelo estd completamente saturado bajo el nivel fredtico y que sobre éste,
se encuentra completamente seco y no existe presencia de fuerzas cohesivas que puedan pro-
ducir incrementos en la resistencia del material. Sin embargo, esta suposicion puede ser lejana
a lo que realmente sucede en la realidad. Este enfoque se adopta debido a que representa
el caso mas desfavorable de analizar. No obstante, puede ser util estudiar otros escenarios
para aumentar la comprension del comportamiento geotécnico en casos como por ejemplo, los
muros de contencién de depdsitos de relaves en ambientes como el norte de Chile. El anéalisis
de suelos no saturados emerge como una propuesta valida en este contexto.

Los suelos saturados son aquellos que se sitian por debajo del nivel fredtico, presentando
un grado de saturacion (Sr) aproximadamente de Sr=100 %, lo cual quiere decir que el agua
se introduce practicamente por completo en los espacios vacios entre particulas, desplazando
asi el contenido de aire. Es de observar que en esta zona se consideran presiones intersticiales
o de poro positivas. Por el contrario, los suelos ubicados por encima del nivel freatico pueden
catalogarse tanto como parcialmente saturados o por otro lado como suelos secos. Un ejem-
plo de un escenario parcialmente saturado es la zona de transicion entre el nivel freatico y la
continuacion del siguiente estrato de suelo y un ejemplo de un escenario seco corresponderia
a materiales que presentan niveles de saturacién cercanas al 0 %.

En la transicién entre el nivel freatico y la capa superficial, se distinguen dos zonas como
puede ser apreciado en la Figura 2.1: la zona capilar y la zona de dos fases (Fredlund, 2000).
En la zona capilar, las propiedades se asemejan a las de un suelo saturado debido a que su
grado de saturacién es casi completo (cercano a un Sr=80%), pero las presiones de poro
son negativas, dando lugar al fenémeno de capilaridad, en el cual el agua asciende entre las
particulas del suelo a través de los poros, similar a como asciende el agua en un tubo de
vidrio por medio de la tension superficial. (Budhu, 2013)

En la zona de dos fases, que sigue a la zona capilar en direccién hacia la superficie, tanto
el agua como el aire llenan los poros entre particulas de manera continua, lo que produce
que el grado de saturacién oscile entre el 20 % y el 80 %. Aqui también las presiones de poro
son negativas pero su origen es generado por la diferencia de presién entre el agua y el aire



presentes en los poros. En esta zona, la succiéon toma un rol fundamental.
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Figura 2.1: Zonas de suelo segtin su grado de saturaciéon (Modificado de
Fredlund, 2000)

2.2. Curvas caracteristicas de succién (SWCC)

El parametro de succién desempena un papel fundamental en la teoria de suelos no sa-
turados ya que la determinacion de este parametro permite la construccion de la curva de
retencion de humedad del suelo, también conocida como la curva caracteristica de succion
(SWCC, por sus siglas en inglés). Esta curva relaciona la cantidad de humedad presente en el
material poroso con la energia requerida para remover el agua (Calderén, 2018). Asimismo,
otra manera de definir esta curva es entendiéndola como la representacion grafica de como
varia con la capacidad de retencién del agua en los poros macro y micro del suelo.

En términos generales, existen 2 puntos fundamentales que pueden ser observados en esta
curva: el valor de entrada de aire (AEV) y el estado residual. El primero corresponde al
valor inicial limite en el cual el suelo transita desde un estado completamente saturado a un
estado parcialmente saturado. En este punto, la fase de agua es continua, pero la de aire es
discontinua. En consecuencia, el parametro AEV corresponde al valor en donde el material
comienza gradualmente a secarse debido al efecto de la succiéon. Una vez superado ese valor,
el material comienza un proceso de desaturacion cada vez mayor, hasta llegar un punto
practicamente asintotico. Este ultimo, representa el estado residual, el cual corresponde a un
valor de humedad que es practicamente imposible de eliminar, en donde se requeriria un valor
extremadamente alto de succién para secar el material completamente y remover la humedad
residual en su totalidad. En la Figura 2.2, se pueden observar las variables principales que
componen dicha curva.
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Figura 2.2: Pardmetros asociados a curva de succiéon. (Wang et. al, 2017)

Es de observar que se presentan patrones tipicos relacionados a la forma de la curva de
succion dependiendo del tipo de de material a analizar. Como se puede observar en la Figura
2.3, las arcillas presentan mayor capacidad de retencién de agua en comparaciéon a los suelos
granulares, dado que presentan un mayor valor de entrada de aire (AEV), generando asi
que el area bajo la curva, que representa la energia de retencion de agua, sea mayor. Esta
tendencia particular de los materiales arcillosos puede ser explicado debido a sus propiedades
fisico-quimicas, las cuales generan una mayor capacidad de cohesién entre particulas y de
interaccién con el medio acuoso, ademés que, el poseer un menor radio entre estas producira
que se generen mayores alturas de capilaridad (Gitirana & Fredlund, 2004).
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Figura 2.3: Comparacién de curvas de succién entre diferentes tipos de suelos
(Gitirana & Fredlund, 2004).

Van Genuchten (1980) postulé una ecuacién empirica para determinar la curva de succion,
la cual se ajusta a valores experimentales obtenidos en laboratorio, medidos a través de
ensayos como por ejemplo, el ensayo de papel filtro (ASTM International, 2010). La ecuacién
propuesta para modelar las curvas en cuestion en términos de saturacion, viene dada por la
expresion 2.1:

%= hmlm] 2

Donde h [m] representa la presién en términos de columna de agua, o [%} es un parametro

de ajuste asociado al primer punto de inflexién de la curva, n [-] corresponde a un factor de

ajuste que determina la pendiente entre el punto de inflexion y el estado residual (Wang et.
al, 2017).

Asimismo, el modelamiento de la curva se puede expresar en términos de contenido de
agua, a partir de la ecuacién 2.2 (Van Genuchten, 1980):

0, — 0,
[+ (a-h)n]'n

Donde 6 [m3 - m™3] corresponde al contenido de humedad volumétrico, 6, [m3 - m—3] al
contenido de humedad volumétrico saturado y 6, [m?® - m™3] al contenido de humedad volu-
métrico residual.

0=0,+

(2.2)

Es importante mencionar que, la proyeccion del parametro « en el eje de las abscisas
representa el valor numérico en unidades de presion del valor de entrada de aire (AEV).

Asimismo, otra de las formulaciones mas utilizadas para modelar las curvas de succién,
corresponde al modelo propuesto por Fredlund & Xing (1994), cuya curva en términos de
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saturacion viene dada por la ecuacion 2.3:

= | 2

Donde el pardmetro « [kPa] se relacionada con el valor de entrada de aire (AEV), n [-] se
relaciona con la pendiente desde el primer al segundo punto de inflexién y m [-] se relaciona
con el contenido de agua residual.

2.3. Resistencia al corte en suelos no saturados

El modelamiento numérico de la SWCC es esencial ya que constituye una herramienta
para determinar propiedades tanto hidraulicas como mecéanicas de los suelos no saturados.
Particularmente en este ultimo aspecto, las curvas de succiéon son necesarias para estimar la
resistencia al corte en este tipo de material (Vanapalli et. al, 2000).

Recordando, en la mecanica de suelos saturados, la resistencia al corte se formula en
funcion del esfuerzo efectivo que viene dado por la ecuaciéon 2.4 (Terzaghi, 1943)

o =0, — Uy (2.4)

Donde o, es el esfuerzo total y u,, la presion de poro de agua. Asi, la resistencia al corte,
aplicando el criterio de falla Mohr-Coulomb viene dada por la ecuacién 2.5 (Terzaghi, 1943)

Tp=0utg(¢) +c (2.5)

No obstante, Bishop (1959) propuso una expresion para determinar el pardmetro de es-
fuerzo efectivo, pero en este caso, en condiciones no saturadas como se expone en la ecuacion
2.6:

o' = (0, — ug) — X(Ug — Uy) (2.6)

Donde o, y u,, son las mismas variables referidas en la ecuacion 2.4, u, corresponde a la
presion de poro de aire y x es un factor asociado a la saturacion, el cual es 0 si el suelo se
encuentra seco y es 1 si el material se encuentra completamente saturado.

Vanapalli & Fredlund (1996) empleando la formulacién creada por Bishop (1959), propu-
sieron una expresion empirica para determinar la resistencia al corte en suelos no saturados
respecto a la succion del suelo la cual viene dada por:

7= 4 (00 — ) - tg(¢)) + (ug — Uy) - tg(@?) (2.7)
Donde:
b / 0 — ‘97"
) = 1000 | = 28)

La expresion 2.7 es conocida como el criterio de falla Mohr-Coulomb extendido (Fredlund
& Rahardjo, 1993), donde ¢’ es la cohesién efectiva en la cual la tensiéon normal neta y la
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succién matricial en la linea de falla son nulas, (o, —u,) corresponde al esfuerzo normal neto
en el plano de falla, ¢’ es el dngulo de friccion interna del suelo, (u, — u,,) corresponde a la

succién matricial en el plano de falla y ¢° es el dngulo de friccién interna en relacién a la
succién matricial.

Respecto a la envolvente de falla, para visualizar este elemento en suelos no saturados se
debe realizar un trazado de manera tridimensional. En esta grafica, representada en la Figura
2.4, se tienen dos variables de esfuerzo; el esfuerzo neto (o — u,) en el eje x y la matriz de
succion (u, — uy,) en el eje z. Por otro lado, el esfuerzo de corte (1) se ubica en el eje y.
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Figura 2.4: Envolvente de falla suelos parcialmente saturados (Fredlund &
Rahardjo, 1993).

A partir del grafico anterior, se puede deducir que la envolvente de falla de un suelo satu-
rado es un caso particular de un suelo parcialmente saturado. Esto se debe a que cuando la
succiéon matricial es nula, el eje (6 — u,) se transforma en el eje (0 — u,,) ya que la presion
de aire en los poros es equivalente a la presion de agua en los mismos cuando el suelo esta
saturado. Por lo tanto, el plano frontal representa un suelo saturado en el cual la succién

matricial es cero, lo cual corresponde a la envolvente de falla en la mecdnica de suelos tradi-
cional (Ng & Menzies, 2007).

Es de observar que, en el caso de suelos parcialmente saturados, los circulos de Mohr no se
trazaran con respecto al eje de esfuerzo efectivo como en el caso saturado, si no que se trazaran
con respecto al eje del esfuerzo normal neto (0 —wu,). Sin embargo, la ubicacion de los circulos
de Mohr en la gréfica tridimensional dependera de la succion matricial (Ng & Menzies, 2007).

13



Con lo anterior se puede vislumbrar que el parametro de succion desempena un papel
fundamental en la teoria de suelos no saturados, ya que opera de manera andloga a la ten-
sion efectiva propuesta por Terzaghi en la mecanica de suelos tradicional. En este sentido, la
succién es una de las variables independientes clave para definir el estado del suelo en suelos

no saturados (Fredlund & Rahardjo, 1993).

2.4. Estabilidad de taludes

Comprender la resistencia al corte de un suelo es esencial para hacer efectivo un andlisis
completo de la estabilidad de un talud, entendiendo este ultimo como la inclinacién de una
estructura de suelo respecto a la horizontal. Para determinar la estabilidad de una masa
de suelo, se debe calcular el coeficiente de seguridad al deslizamiento asociado (F'S;). Este
parametro corresponde a la razén entre 'la resistencia al corte disponible en el suelo, y los
esfuerzos movilizados en el suelo por el sistema de fuerzas actuantes sobre la masa conside-
rada" , como se expone en la ecuacién 2.9 (Duncan et al., 2014). En términos generales, el
peso de la masa, junto con posibles sobrecargas estaticas, dindmicas y/o de infiltracién, son
las fuerzas desestabilizadoras principales, y la resistencia al corte es la fuerza estabilizadora
fundamental (Sanz et al., 2015). Esta tltima se define en la ecuacion 2.5 para suelos satu-
rados y en la ecuacion 2.7 para suelos parcialmente saturados. Por este motivo, una de las
propiedades mas importantes en lo que respecta a la estabilidad de taludes es su resistencia
al corte (Duncan et al., 2014).

ﬁresis entes
FS, = 75 _ 2 Bresistentes (2.9)

Td Z Fsolicitantes
Existen principalmente dos tipos de metodologias para estimar el factor de seguridad de
un talud: modelos numéricos y modelos de equilibrio limite. Dado que la presente investiga-
cion utilizara el método de equilibrio limite, es que sélo se profundizara en este tltimo.

Diversos autores como Bishop, Janbu, Spencer, entre otros, plantean distintas ecuaciones
para obtener el factor de seguridad a través del método de equilibrio limite. Sin embargo,
todas comparten la misma filosofia (Duncan & Wright, 1980). Esta consiste en subdividir la
masa de terreno estudiada en franjas verticales denominadas dovelas como se puede observar
en la Figura 2.5, para estimar el equilibrio en cada una de ellas y asi, realizar un equilibrio
de fuerzas y momentos a nivel global.
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Figura 2.5: Esquema explicativo dovelas (Duncan et al., 2014)

La principal diferencia entre las metodologias planteadas radica en las ecuaciones de equi-
librio estatico y las suposiciones utilizadas. Estas tltimas son requeridas dado que en todos
los casos se presenta un mayor nimero de variables incégnitas que ecuaciones matematicas
disponibles (Duncan & Wright, 1980).

A medida que los autores resurgentes propusieron nuevas formulaciones para determinar el
factor de seguridad, estas ecuaciones adquirieron un caracter no lineal para incluir todas las
fuerzas existentes entre dovelas. Como resultado, se requirié implementar un procedimiento
iterativo computacional para encontrar el factor de seguridad mas desfavorable (Geoslope
International Ltd., 2020). Uno de los métodos recomendados en este &mbito, debido a que
puede ser aplicable a todas las geometrias y tipos de suelo y ademas cuenta con resultados
satisfactorios en términos de precisién, es el modelo de Morgenstern-Price (Duncan et al.,
2014). A modo de representacion gréfica, en la Figura 2.6 se muestran las fuerzas empleadas
en este método.

Figura 2.6: Esquema de fuerzas empleadas en método Morgenstern-Price.
(Duncan et al., 2014)

En Chile, acorde al Decreto N°50 (Ministerio de Obras Publicas, 2015), se establecen cier-
tos factores de seguridad correspondientes a los valores minimos que se deben cumplir en
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los disenos de taludes relativos a los tranques de relaves segtin el escenario de analisis consi-
derado. Estos escenarios corresponden a analisis estaticos, pseudo-estaticos y post-sismicos,
cuyos valores acorde a la normativa nacional son expuestos en la siguiente tabla.

Tabla 2.1: Criterios de admisibilidad Factor de seguridad (MOP, 2015).

Condicion FS
Estatica 1,4

Pseudo-estatica | 1,2

Post-sismica 1,0

El analisis estatico no considera la accion de ninguna fuerza externa, especificamente, no
considera la influencia de eventos sismicos. Asimismo, considera las propiedades del suelo
bajo un comportamiento drenado ya que el tiempo analizado es lo suficientemente extenso
para permitir la disipacién del exceso de presion de poros (Laire, 2021).

En el andlisis pseudo-estatico, se toman en cuenta los efectos producidos por un sismo me-
diante la consideracién matematica de coeficientes sismicos. Asi, en el equilibrio de fuerzas,
la componente de la fuerza horizontal es equivalente al peso de la masa de suelo estudiada,
multiplicada el coeficiente sismico horizontal (ky), el cual cumple el rol de representar la
accion del sismo (Barrera y Campana, 2015). Es de mencionar que (kj) es un valor empirico
que varia segtn la zona sismica analizada y se relaciona directamente con las caracteristicas
del sismo de diseno, tales como magnitud, profundidad, entre otros. Este coeficiente pondera
la aceleracion maxima del terreno (PGA), obtenido mediante el estudio de riesgo sismico de
la zona de interés respectiva.

Para la determinacion de este coeficiente sismico, diversos autores han propuesto relaciones
para obtener este valor numérico, sin embargo, la gran mayoria no considera las caracteristi-
cas singulares de los eventos sismicos ocurridos en Chile, por lo tanto, se recomienda emplear
la expresion propuesta por Saragoni (Barrera y Campana, 2015). En la mds reciente actuali-
zacion de la ecuacion presentada por el autor, se estima el coeficiente sismico horizontal para
terremotos chilenos subductivos intraplaca de profundidad intermedia, la cual se presenta a
continuacién (Saragoni y Garrido, 2022).

0.21- a’"f <lg

2.10
0.21 - /2ms gy, > 1g (2.10)

kyp =

Finalmente, el escenario post-sismico evaliia las condiciones de los materiales después de
ocurrido un evento sismico. Generalmente, al realizar este andlisis se asume un comporta-
miento no drenado en los materiales involucrados que puedan presentar ese tipo de compor-
tamiento, para simular las alteraciones en resistencia y cohesién. (Duncan et al., 2014)
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2.5. Tranques de Relave

Dado que la siguiente investigacion se sitiia bajo el contexto del analisis de estabilidad
de un talud asociado al muro de contencién de un tranque de relaves en el norte de Chile,
es fundamental aclarar ciertos conceptos para profundizar en la comprension de este tipo de
estructuras.

Los depdsitos de relaves son estructuras disenadas para almacenar de manera segura y en
general, definitiva, los desechos mineros provenientes de plantas concentradoras de minerales.
Estos depdsitos contienen restos de materiales solidos suspendidos en liquido, denominados
relaves, los cuales no pueden ser depositados en cualquier zona geografica debido a su elevado
potencial de dafio medioambiental. Si bien, los relaves como tal, no son propiamente téxicos,
al entrar en contacto con agua, pueden solubilizar y disolver componentes como el arsénico,
cromo, plomo, entre otros, los cuales pueden ser téxicos para la salud humana y ambiental.

(SERNAGEOMIN, 2024)

Ademas, algunos depdsitos de relaves incluyen sistemas adicionales, como vertederos, que
permiten la recuperacion del agua contenida en el relave. Cabe senalar que toda operacion
minera que genere y deba depositar relaves como parte de su proceso extractivo esta obligada
a cumplir con las disposiciones establecidas en el Decreto N°50 (MOP, 2015).

Existen variadas maneras de ejercer la depositaciéon de relaves, las cuales dependen de
diversos factores como la topografia de la zona, la capacidad de almacenamiento, la densidad
del relave y la manera de contener el depodsito. Algunos de las maneras de depositar relaves
son: depositos de relaves en pasta, depdsitos de relaves espesados, embalses de relaves, tran-
ques de relaves, entre otros (SERNAGEOMIN, 2024).

Particularmente, los tranques de relave son un tipo de depodsito en el cual el muro de
contencién estd constituido por material granular de alta resistencia, como arena cicloneada
6 material de empréstito. La arena cicloneada, corresponde al componente mas grueso del
relave, el cual proviene de un proceso de seleccion realizado en un hidrociclon en donde se
separa las particulas gruesas de las mas finas. Por otro lado, el material de empréstito co-
rresponde al conjunto de rocas y suelo aledano al terreno (SERNAGEOMIN, 2024).

En general, los tranques de relaves se componen de ciertas zonas caracteristicas que son

empleadas en la gran mayoria de diseno de estas estructuras. Estas se pueden observar en lo
esquematizado en la Figura 2.7.
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Figura 2.7: Esquema de componentes relativos a Tranques de Relaves (Car-
vajal, 2018).

Donde:

Muro de contencion: Estructura compuesta principalmente por material granular,
la cual tiene como funcién primordial contener los desechos solidos que se vierten en su
interior.

Cubeta: Corresponde al sector en donde se deposita la parte fina del relave, conocida
como Lama, junto con gran parte del agua de los relaves.

Laguna de Aguas Claras: Corresponde al agua acumulada en forma de laguna debido
a la sedimentacion de particulas de material fino cuando se produce el depédsito de lamas
en la cubeta.

Sistema de Drenaje: Diseno empleado con el objetivo de extraer el agua que pueda
acumularse dentro del muro de contencion, permitiendo asi un mejor control del nivel
freatico y evitar que exista una acumulacion de exceso de presion de poros que pueda
producir fallas estructurales. En general los sistemas de drenajes son constituidos por
materiales granulares con una elevada permeabilidad.

Coronamiento: Parte superior del muro de contencion.

Revancha: Se refiere a la menor distancia vertical entre la linea de coronamiento del
muro y la superficie del relave almacenado. Tiene como funciéon principal evitar el des-
borde del depdsito en caso de que suceda algin evento de indole natural, como precipi-
taciones o sismos, que puedan elevar inesperadamente el nivel del relave.

Playa activa: Zona donde se depositan los relaves en la cubeta, la cual se desarrolla
entre el punto de descarga del relave hacia la estructura principal del muro de contencion.
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Es llamada playa porque en general se encuentra seca en la superficie y se asemeja a
una playa de arenas finas.

La construccién de estas estructuras se realiza mediante la elevacién por capas de relave
del muro de contencién inicial, las cuales son denominadas peraltes. Existen principalmente
3 tipos de métodos constructivos para llevar a cabo la obra, los cuales son: Aguas Arriba,
Eje Central y Aguas Abajo. Sin embargo, desde 1970 debido a fallas estructurales ocurridas
en Tranques de Relave en Chile construidos con el método de aguas arriba, es que este pro-
cedimiento constructivo fue prohibido por la normativa chilena.

Es de observar que, entre los tres métodos mencionados, el que ofrece mayor seguridad
y confiabilidad es el método de aguas abajo. Este método consiste en depositar el material
granular del relave desde el coronamiento del muro hacia el pie de este, permitiendo que el
muro crezca en direccion aguas abajo. De esta manera, la estructura se apoya en las arenas
previamente depositadas, lo cual, junto con una adecuada compactacién y un correcto diseno
de talud, permite obtener en la mayoria de los casos una estabilidad fisica lo suficientemente
segura.

A continuacién, se presentan graficamente los 3 tipos de métodos mencionados.

/ SLURRY DISCHARGED AT EMBANKMENT

=" STAGEN

. STAGEI

Figura 2.8: Método constructivo Aguas Arriba (Mine Safety and Health
Administration MSHA, 2010).

/ SLURRY DISCHARGED AT EMBANKMENT

Figura 2.9: Método constructivo Eje Central (Mine Safety and Health Ad-
ministration MSHA, 2010).
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Figura 2.10: Método constructivo Aguas Abajo (Mine Safety and Health
Administration MSHA, 2010).

2.6. Incidencia de la succion sobre la estabilidad de un
talud

Dado que el factor de seguridad es un parametro clave para determinar la confiabilidad
de un diseno de talud y que la succiéon impacta directamente en la resistencia al corte en
los suelos no saturados, es importante analizar la interaccién entre estos dos conceptos, es-
tudiando cémo influye la succién en la estabilidad de taludes.

En este contexto, en los tltimos anos se han llevado a cabo investigaciones para analizar
cémo y en qué medida varia el factor de seguridad de un talud al incorporar pardmetros de
suelos parcialmente saturados.

En la Figura 2.11 se presentan los resultados de factores de seguridad relativos a un andlisis
de estabilidad realizado a un muro de contencién compuesto por un suelo con gravedad
especifica (G;) de 2.78, indice de vacios (e) de 0.43 y densidad seca (v4) de 19.5 5. Estos
valores son tipicamente observados en los materiales de relleno en terraplenes. Se analizaron
3 muestras del suelo mencionado con diferentes distribuciones de Dgy y se comparé el factor
de seguridad de una de estas muestras saturada con los factores de seguridad de las muestras
no saturados. En esta investigacion, se observa que los factores de seguridad son en todos
los casos mayores al escenario saturado, llegando a alcanzar un incremento de hasta un 10 %
(Guzmén & Zandarin, 2019).
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Figura 2.11: Comparacion de factores de seguridad en suelos saturados y no
saturados (Guzmén & Zandarin, 2019).

De la misma manera, Gallegos & Miranda (2023) mediante ensayos y andlisis evidenciaron
un incremento en el factor de seguridad talud natural ubicado en la ciudad de Arequipa, Per.
En esta investigacion, obtuvieron los resultados presentados en la Figura 2.12, en donde se
evoluciona de una succién practicamente nula con un contenido de humedad del 25% a
una succiéon de 1500 kPa con solo 1.9 % de contenido de humedad. Con esto, obtuvieron un
incremento de FS de 2.45 a 3.51 respectivamente.

Succién vs. Factor de seguridad

3.7
W=1.9%

35 F [ |
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Figura 2.12: Factor de seguridad en funcién de la succion relativo a un talud
en Arequipa, Pertu (Gallegos & Miranda, 2023).

Por lo tanto, las autoras concluyen que la succién efectivamente influye en el comporta-
miento geotécnico de un talud y que a medida que los valores de succiéon aumentan, el factor
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de seguridad también.

La succion es una componente inevitable en los suelos, por lo cual, incluirla en el andlisis
de cualquier estructura geotécnica asociada a una zona no saturada proporciona resultados
maés realistas (Promotor & Lépez-Acosta, 2018). Asimismo, utilizando software como Slide2,
Slope/W, entre otros, es posible realizar un andlisis de estabilidad tanto para el escenario
saturado como para el no saturado del suelo, ya que se pueden ingresar las curvas carac-
teristicas de succiéon (SWCC) de los materiales. De este modo, autores como Flores et al.
(2019) concluyen que es posible obtener un incremento constructivo en la pendiente de un
talud aguas abajo, es decir, implementar pendientes mas inclinadas en estructuras de tierra
cuando se considera el estado de suelos no saturados.

2.7. Influencia de precipitaciones en la estabilidad de
un talud en suelos parcialmente saturados

La presencia de agua, como en la mayoria de los estudios geotécnicos, es un tema crucial a
tratar en términos de estabilidad de taludes. Particularmente, se ha evidenciado que las pre-
cipitaciones inciden directamente en la disminucion del factor de seguridad de las pendientes.
Esto se debe a que se presenta una reduccién en el esfuerzo efectivo del suelo y, por ende,
en su resistencia al corte, lo cual tiene como posible consecuencia en términos de estabilidad,
distintas fallas estructurales como deslizamientos, desprendimientos y flujos (Ahmadi et al.
2017).

Ademas de lo mencionado anteriormente, algunas investigadoras e investigadores sostie-
nen que muchas fallas de taludes son provocadas por precipitaciones estacionales. Estas pre-
cipitaciones causan una pérdida de succiéon matricial y provocan infiltraciones de agua en el
material. Por esta razon, es crucial evaluar la estabilidad de los taludes en presencia de lluvias.

En los tltimos anos se ha investigado si el caso mas desfavorable en términos de escenario
de analisis, corresponde a una precipitacién de alta intensidad en un periodo de tiempo aco-
tado o una precipitacion de menor intensidad pero en un periodo de exposicion mas extenso.
En este sentido, Rahimi et al. (2010) concluyeron que los taludes compuestos por materiales
de alta permeabilidad, es decir, del orden de k, ~ 10~* . podrian verse mas afectados por
lluvias intensas de corta duracién, mientras que, en el caso de taludes con drenaje de baja
magnitud del orden de k, ~ 107° ™ podrian ser mas vulnerables a lluvias de baja intensidad

pero de mayor duracion.

Con lo anterior, cuando se habla de implementar la succiéon para disefios de estabilidad
de taludes, una de las preocupaciones principales es como considerar la variabilidad de este
componente bajo precipitaciones, puesto que, se piensa que al incrementar el porcentaje de
saturacion del suelo por el agua de la precipitacion se perderd la cohesién aparente apor-
tada por la succién, lo cual podria generar problemas de seguridad. Sin embargo, existen
evidencias de mediciones en campo que indican que la succién del suelo no necesariamente
desaparecera en condiciones de precipitaciones continuas a largo plazo. Particularmente en un
estudio realizado en China en 1980, se analizé y midio la succion relativa a un talud parcial-
mente saturado. En la Figura 2.13 se muestran los resultados de este estudio (Sweeney, 1982).
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Figura 2.13: Mediciones de succién en un talud parcialmente saturado
(Sweeney, 1982).

Acorde a la Figura 2.13, el autor expone que el talud experiment6 una reduccion gradual
durante la temporada de lluvias. Sin embargo, entre los 5 y los 17 metros de profundidad, la
succion permanecié constante a lo largo del afio. Esto, pone en evidencia que las precipita-
ciones en taludes con materiales parcialmente saturados poseen un comportamiento distinto
al pensado en taludes saturados (Flores et al., 2022).

Finalmente, es importante senalar que, durante una precipitacion, el factor de seguridad
disminuye, pero, acorde a Guzmén & Zandarin (2019) no alcanza el nivel de factor de segu-
ridad saturado. Por ende, concluyen que el enfoque de andlisis de estabilidad en condiciones
no saturadas se considera mas realista siempre y cuando se consideren adecuadamente las
condiciones de borde hidraulicas.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Procedimiento General

La metodologia de trabajo se enfocd en cumplir 5 etapas de avance. Las etapas para el
desarrollo del tema fueron son las siguientes:

1. Estudio del comportamiento de suelos no saturados.

En esta etapa se llevd a cabo una recopilacion y analisis de la bibliografia relacionada
con la teoria de suelos no saturados. Este proceso se centrd principalmente en la com-
prension del parametro de succion, el cual constituye una de las variables independientes
clave para la determinacion del estado de esfuerzo en suelos no saturados. Asimismo, se
procur6 profundizar en la importancia de las curvas caracteristicas de retencién de agua
(SWCC), las cuales desempenan un papel fundamental en la comprensién del compor-
tamiento de este tipo de suelos. Mediante este analisis, se indago en el conocimiento de
los suelos no saturados, el cual sirviéo como base para el desarrollo y la aplicacién de este
trabajo.

2. Determinaciéon parametros de resistencia material no saturado

Empleando las herramientas proporcionadas por el software Slide2 ©2024 Copyright
Rocscience Inc., se llevo a cabo la estimacién de la resistencia al corte en suelos no
saturados. Dichas herramientas, calculan los parametros de resistencia a través de la
formulacion teérica propuesta por Vanapalli & Fredlund (1996). Para llevar a cabo lo
anterior, se utilizaron las curvas de succién especificas al material constituyente del
muro de contencion estudiado, con el objetivo de determinar los parametros criticos a,
m y n. Estos pardmetros son esenciales para caracterizar las funciones que describen la
resistencia cortante en relacion con la succién del suelo.

3. Andlisis de infiltracién.

Tras finalizar la fase previa se di6 paso a la fase de modelacién utilizando el softwa-
re Slide2 ©2024 Copyright Rocscience Inc. Este proceso abarcd desde la configuracion
geométrica inicial hasta la fase de construccion del 8° peralte, considerando ademas el
material granular que constituye la chimenea drenante ubicada aguas abajo del talud.

Se emplearon las herramientas y funciones proporcionadas por el software menciona-
do para simular las condiciones de borde hidraulicas. Especificamente, se establecieron
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distintas duraciones e intensidades de precipitaciones e infiltraciones potenciales que pu-
diesen originarse desde la cubeta, emulando situaciones de régimen transiente. Dichas
condiciones hidraulicas se configuraron de manera que reflejen, en lo posible, las condi-
ciones de precipitaciéon mas desfavorables relativas al sitio del proyecto. De esta forma,
se evalud la respuesta del sistema ante diferentes escenarios hidrologicos, lo que resulta
crucial para comprender y anticipar posibles riesgos y desafios asociados a la estabilidad
y funcionalidad de la infraestructura.

4. Andlisis de estabilidad

Simulado el proyecto con las condiciones anteriores, se procedié a realizar un andlisis
de estabilidad por medio del método de equilibrio limite empleando el método de Mohr
Coulomb Extendido para determinar el factor de seguridad (FS) asociado variando la
geometria del 8° peralte.

Durante este proceso de analisis, se exploré una configuracion geométrica 6ptima aso-
ciada al 8° peralte. Esta variacion se realizdé de manera sistematica, evaluando una serie
de escenarios que abarcaron distintas combinaciones de dimensiones y caracteristicas de
la capa final. Este enfoque permitio identificar las condiciones que maximizan o com-
prometen la estabilidad de la estructura.

5. Analisis comparativo

Una vez completado el anélisis de estabilidad incorporando las propiedades no saturadas
del material de empréstito, se procedié a realizar una comparacion entre los resultados
obtenidos bajo dos enfoques distintos: uno basado en la mecanica de suelos tradicional,
que considera los suelos como completamente saturados, y otro que incorpora la succiéon
y la teoria de suelos no saturados.

El objetivo principal de esta comparacién fue evaluar la viabilidad y los impactos de
considerar la succion en el disefio de estructuras geotécnicas, especificamente para com-
prender cémo afecta esta consideracion a la estabilidad de los taludes.

3.2. Determinacién parametros de resistencia material
no saturado

Para la obtencion de los parametros de resistencia no saturados del material componente
del muro principal, el cual es el principal material de interés, se procesaron inicialmente los
datos proporcionados por el laboratorio obtenidos mediante el ensayo de papel filtro (ASTM
International, 2010) asociados a los valores numéricos de presién y contenido de humedad
gravimétrico del material mencionado, los cuales se pueden visualizar en la Figura 3.1.
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Figura 3.1: Datos de ensayo papel filtro para material de empréstito de muro
de contencién (Stantec, 2022).

Con lo anterior, para efectos de simplificacién y debido a la baja dispersién en los datos,
se trabajo con los valores promedios de contenido de humedad para las distintas succiones
presentadas, obteniendo asi una curva de succion promedio, la cual es presentada en la Figura

3.2.

20
- 18
]
"8._.16
g
5?14
L0 \
_85' 12
O\Q \\
S E 10
oy °T™
o5 8
- "\’ﬂ
c
8 6

4

1 10 100 1000

Succidén [kPa]

Figura 3.2: Curva de succién promedio relativa a material constituyente de
muro principal.

Una vez definidos los datos de laboratorio a utilizar, se estimaron los parametros de ajus-
te correspondientes al modelo de Van Genuchten, utilizando la ecuacion 2.2. Para esto, se
realizo un ajuste de curvas de la formulacién mencionada con la curva de succién promedio
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para determinar los pardmetros «, n, 0, y 0, los cuales fueron utilizados como input en
el software Slide2 ©2024 Copyright Rocscience Inc. para simular la curva de succién como
propiedad hidraulica del material de empréstito.

Posteriormente, para determinar la resistencia al corte no saturada del material, se utiliza-
ron las herramientas matematicas de dicho programa, el cual emplea la formulacién propuesta
por Vanapalli & Fredlund (1996). Para esto, el procedimiento aplicado internamente por el
software es que, en funcion de distintos valores de contenido de humedad gravimétrico (),
calcula tanto el pardmetro ¢ a través de la ecuacién 2.8 como la matriz de succion (ug — )
mediante la curva SWCC empleada, la cual relaciona una presion de succion para cada conte-
nido de humedad. Luego, reemplazando dichos valores en la ecuacion 2.7, es posible obtener
la resistencia no saturada del material, estimada para cada dovela analizada.

3.3. Modelamiento

A continuacion se presenta la metodologia asociada al modelamiento en el software Slide2
©2024 Copyright Rocscience Inc. Este proceso incluye los pasos y valores empleados, los
cuales fueron necesarios para llevar a cabo el analisis en los distintos casos de estudio.

3.3.1. Configuracion geométrica

Para llevar a cabo el estudio, se analizaron tres configuraciones geométricas distintas del
talud aguas abajo del muro principal. Se evalué una configuracion de 2.7:1, que es el caso
original y el que actualmente se propone en el proyecto para la etapa de Ingenieria de Factibi-
lidad, y dos configuraciones adicionales: un talud de 2.3:1 y un talud de 2.0:1. Esto se realiz6
con el objetivo de estudiar como incide el comportamiento de suelos parcialmente saturados
para distintos disefios geométricos del talud mencionado.

A continuacion, en la Figura 3.3 se presentan las dimensiones geométricas empleadas en

el modelamiento del software utilizado para los tres casos de estudio mencionados anterior-
mente.
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(a) Geometria talud 2.7:1

(b) Geometria talud 2.3:1

~ 278 m -

—={|18 m|—

(¢) Geometria talud 2.0:1

Figura 3.3: Configuraciones geométricas disefio de taludes estudiados. FEx-
traccion de Slide2 ©2024 Copyright Rocscience Inc.
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3.4. Definicién de propiedades fisicas

Una vez establecida la geometria, se incorporaron los modelos de comportamiento de
resistencia de suelo y las propiedades fisicas de los materiales, los cuales son expuestos en la
Figura 3.4.

. Unit . | ues
Mr:::l:l Color | Weight St;-enith co(';i:r n '::;' (intact) m s a
(kN/m3) oL (kPa)

Relave l:l 20 No Strength
Mohr-
Muro |:| 20 Coulomb 0 37
Suelo de Mohr-
Fundacion . 18 Coulomb 0 36
Generalized
Arenisca . 25 Hoek- 50000 |0.629]0.0002 |0.511
Brown
Sisterna de |:| Mohr-
20 0 38
Drenaje Coulomb
Geomembrana . 10 Ccl\il(lj:r:b 0 9

Figura 3.4: Propiedades fisicas empleadas para los materiales. Extraccion
de Slide2 ©2024 Copyright Rocscience Inc.

Los pardmetros de dngulo de friccién interna (¢') y cohesiéon (¢’) para los materiales de
suelo de fundacién, sistema de drenaje, geomembrana y muro, corresponden a informacion
suministrada por parte del laboratorio, al igual que el caso de los parametros UC'S, m, sy
a, relativos a la roca (Arenisca).

Asimismo, para los materiales de suelo de fundacién, sistema de drenaje y geomembrana, se
consideré un comportamiento de Mohr Coulomb debido a que corresponden principalmente a
materiales granulares sin presencia de componente de finos que registren un comportamiento
particular de estudio. Para el material de roca se consideré un material de tipo Arenisca, en
el cual se empled el modelo tipo Hoek-Brown generalizado dado que el laboratorio otorgd
los parametros asociados a dicho modelo el cual es apropiado para roca y finalmente, para
el material de muro se utilizé el modelo de Mohr Coulomb extendido, debido a que es el
modelo estudiado para considerar el efecto del comportamiento no saturado. Referente a
este ultimo, si bien la Figura 3.4 indica que se utilizo Mohr Coulomb, esto es netamente
nomenclatura del software utilizado ya que se emplearon los parametros (¢’) y (¢) obtenidos
de los ensayos correspondientes, los cuales son necesarios para el analisis del muro, pero la
componente asociada a la "extencion” del método se incorpord mediante la consideraciéon de
la curva SWCC del material.

3.4.1. Mallado y definiciéon propiedades hidraulicas

Luego de definir los modelos de resistencia y propiedades fisicas, se procedio a realizar un
mallado hidraulico en el software utilizado como herramienta de analisis. Para ello, se modeld
una malla con 3 nodos y se analizaron 1500 puntos, con una densidad de mallado mayor en
el talud aguas abajo del muro principal. Para verificar la calidad de la malla, se utiliz6 la
herramienta Quality Mesh proporcionada por el mismo programa. Cabe destacar que esta
condicion se corrobord para las 3 geometrias de analisis mencionadas.
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Mesh Quality ? X

Current Mesh Quality Statistics
Total bad elements: 0 of 5237 (0.0 %)

Elements with side length ratio greater than 30: 0
Elements with angle less than 2: 0

Elements with angle greater than 175. 0
Number of inverted elements: 0

Define Mesh Quality

Figura 3.5: Representacién y calidad de mallado. Extraccién de Slide2 ©2024
Copyright Rocscience Inc.

Posteriormente, se incorporaron propiedades hidraulicas relativas a cada material, tales
como permeabilidades saturadas y contenidos volumétricos de humedad. Los parametros an-
teriores, al igual que en el caso de las propiedades fisicas fueron dispuestas por el laboratorio.

Es fundamental mencionar que, para el caso particular del material de muro, no se utiliza-
ron los valores de contenido de humedad saturado y residual estipulados por el laboratorio,
debido a que se consideraron los parametros obtenidos en relacién al ajuste de las curvas
de succion. De la misma manera, en esta etapa de analisis fueron ingresados los parametros
de ajuste de las curvas de succién acorde al modelo de Fredlund & Xing (1994) expuestos
en la tabla 4.2, siendo el parametro A equivalente al parametro «;, B al parametro n y C al
parametro m. Las propiedades hidraulicas mencionadas son expuestas en su totalidad en la
Figura 3.6.

Material KS | K2/ | wc(m3/ | WCR (m3/
Name Color Model m/s) |k m3) m3) A B C
Relave . Simple 5e08| 1 0.5 0
Muro . Fredlund 15 06| 1 | 035 003 |16|098]2.03

and Xing

Suelo de . .

Fundacion Simple le-07] 1 0.4 0

Arenisca . Simple le-07] 1 0.4 0

Sistema de . simple  [1e-07| 1 | 0.4 0

Drenaje

Geomembrana . Simple le-13] 1 0.4 0

Figura 3.6: Propiedades hidraulicas empleadas. Extraccion de Slide2 ©2024
Copyright Rocscience Inc.

De la misma manera, se debe realizar la observacion de que si bien, el laboratorio registro
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valores numéricos tanto de ajustes de curva de succién (pardmetros de Van Genuchten) como
valores de humedad, estos presentaban incongruencias y no reflejaban los valores numéricos
esperados segun la caracterizacion granulométrica del suelo. En particular, si se consideraba
el contenido de humedad saturado (6,) presentado por el laboratorio, el cual corresponde
a la porosidad del material, se obtenia un valor de 0.15. Este valor, no es consistente con
los valores de porosidad esperados para una arena compactada, los cuales rondan entre 0.2
y 0.5 (Federal Highway Administration, 2017). Por lo tanto, se consider6 un contenido de
humedad saturado (fs) obtenido a través del procesamiento de las curvas de succiéon del
material equivalente a 0.35, el cual es expuesto en la Tabla 4.2.

3.4.2. Incorporacién régimen transiente

Otra variable considerada en el modelado fue la incorporacién de distintos tipos de precipi-
taciones. Especificamente, se emplearon las curvas de Intensidad Duracién Frecuencia (IDF')
para la regién de Antofagasta, obtenidas de la estacién de monitoreo meteorolégico Conchi
Viejo. Estos datos se basan en el estudio desarrollado por Torres, 2016, quién considerd la
base de datos del Banco Nacional de Aguas y la Direccién Meteorolégica de Chile (DMC)
para estimar las curvas IDF acorde a diversos periodos de retorno. Estas curvas, se pueden
observar en la Figura 3.7.

12 T T T T T I I

T=2 afios data
——— T=2 afios

T=5 afios data
TN T=5 afios
=} T=10 afios data
T=10 afios
T=20 afios data
‘j o T=20 afios i

% T=50 afos data

_ T=50 afios
\x O T=100 afios data
\ § T=100 afics

Intensidad de precipitacién [mm/hr]
(2}
T
I

——— T

T—r— - T=100afips
2 T——T=50 afios

:/T=20 afos

g T=10 afig

0 | —— . _Zs5afss

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Duracién [hr]

[

Figura 3.7: Curva IDF Estaciéon Conchi Viejo (Torres, 2016).

Dicho lo anterior, se procedi6 a simular un régimen transiente en el software, empleando 3
tipos de precipitaciones diferentes para un periodo de retorno de 100 anos; una precipitacion
de 24 horas, una precipitaciéon de 48 horas y finalmente una precipitaciéon de 72 horas. El
objetivo fue analizar cémo afecta el cambio en las intensidades de lluvia al factor de seguridad
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calculado en el andlisis de estabilidad, considerando asi escenarios hidraulicos desfavorables
para estudiar como influirfan los cambios repentinos de humedad que pudieran generarse, los
cuales podrian afectar directamente el parametro de succion.

Asi, se consideraron para la simulacion las precipitaciones expuestas en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Intensidades y frecuencias de precipitacién simuladas.

Duracién de Intensidad de Intensidad de Precipitaciéon diaria
precipitacion [hr] | precipitacién [mm/hr] | precipitacién [m/dia] total [mm)]
24 3.8 0.091 91
48 2.8 0.067 67
72 2.3 0.055 55

Las magnitudes de precipitacion consideradas son significativamente mayores que los datos
disponibles proporcionados por la empresa para la estacion de monitoreo meteorolégica mas
cercana al proyecto. Por esta razén, con el fin de crear un escenario mas desfavorable, se deci-
di6 no utilizar los valores registrados en las cercanias del proyecto, sino a los valores expuestos
en la tabla anterior los cuales corresponden a la estacion con mayor demanda de Antofagasta.

Asi, se simularon las precipitaciones mencionadas para los 3 casos geométricos estipulados
en la seccion 3.3.1 mediante la incorporacién de funciones que representaran dichos eventos
hidrolégicos. Las funciones ingresadas a Slide2 ©2024 Copyright Rocscience Inc. para la crea-
cién del régimen transiente se observan en la Figura 3.8.

0,1
0,09
0,08 \ Precipitacion 72 hrs
0,07 \ —Precipitacion 48 hrs
0,06 \ \ ——Precipitacion 24 hrs
\

0,05 \
0,04 \ \
\
\

0,01 \
0 i .

1 10 100
Tiempo [dias]

Infiltracion [m/dia]

Figura 3.8: Funciones de infiltracién empleadas para régimen transiente.
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Finalmente, en términos graficos de modelamiento, las precipitaciones se visualizan como
se muestra en la Figura 3.9.

Figura 3.9: Simulacién régimen transiente. Extracciéon de Slide2 ©2024
Copyright Rocscience Inc.

3.4.3. Incorporacién laguna operacional y crecida

Acorde a la informaciéon disponible del proyecto estudiado, existe presencia de una laguna
operacional en la cubeta, la cual se encuentra ubicada aproximadamente a 200 metros desde el
muro de contencion. La simulacion de esta laguna, fue mediante la incorporacion de presiones
totales de columna de agua, cuyos valores (136 m) corresponden a la altura piezométrica del
pelo de agua de la laguna. En la Figura 3.10, se puede observar la ubicacién de dicho escenario.

Laguna operacional

Figura 3.10: Simulacién laguna operacional. Extraccién de Slide2 ©2024
Copyright Rocscience Inc.
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Dados los eventos de precipitacién expuestos en la seccion 3.4.2, se realizd el supuesto
de que dichos eventos meteorolégicos podrian causar un aumento en el nivel de la laguna
operacional ubicada en la cubeta.

A partir de consultas realizadas a diversos profesionales del area, se incorpord una funcién
que simula el aumento del nivel de la laguna durante el ltimo dia de precipitacion, de modo
tal que, el agua alcanza el muro de contencién por donde esta ubicado el material de relave.
Finalizada la precipitacion, la laguna regresa a su posicion original de manera lineal en un
tiempo de duracién de tres meses. Este tiempo de recuperacion se determinéd basandose en
el juicio ingenieril mencionado, ya que generalmente es el tiempo que tardan las lagunas en
volver a su estado normal evidenciado en otros proyectos similares. Este proceso se model6 en
Slide2 ©2024 Copyright Rocscience Inc. mediante funciones matematicas, similares al caso de
las precipitaciones, incorporando un régimen transitorio que modifica las presiones totales en
el tiempo, en lugar de las infiltraciones verticales, como se hizo en la modelacién de las lluvias.

Las funciones utilizadas para simular la crecida de la laguna a lo largo del tiempo para
las distintas precipitaciones estudiadas se presentan en la Figura 3.11.
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Figura 3.11: Funciones simuladores de crecida de laguna en el tiempo.
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3.4.4. Incorporacién cargas sismicas

Para finalizar la etapa de modelacién en Slide2 ©2024 Copyright Rocscience Inc., se pro-
cedié a simular un escenario pseudoestatico, en donde se incorporaron los PGA presentados
en el informe de riesgo sismico disponible para la zona. Con esto, se utilizé la formulacion
de Saragoni expuesta en la ecuacién 2.10 para simular un evento sismico maximo probable

(MCE). Los valores empleados son presentados en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Coeficientes sismicos

Tipo sismo | Demanda | PGA, [g] kr, ke
OBE 0.45 0.095 -
Intraplaca
MCE 0.86 0.18 -
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Capitulo 4

Resultados y discusiones

4.1. Parametros de ajuste SWCC

Como fue mencionado en la metodologia, los primeros resultados registrados fueron los
parametros de ajustes de las curvas de succion SWCC mediante la formulacién mateméatica
propuesta por Van Genuchten (1980). Luego de realizar un ajuste de curvas con los datos de
laboratorio, los parametros de ajustes obtenidos se exponen en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Parametros de ajuste obtenidos referentes al modelo de Van Ge-

nuchten.
a [k—}ga] 0.139
0.-] | 0.34
6] | 013
n [+ 1.56

Sin embargo, al momento de incorporar los pardmetros de Van Genuchten al software
Slide2 ©2024 Copyright Rocscience Inc., estos no fueron procesados adecuadamente por el
programa aun observando que el ajuste de la curva SWCC con los datos de laboratorio era
satisfactorio. Lo anterior arrojo resultados de distribuciones de presiones de poro y grados de
saturacion que no eran consistentes. Por lo tanto, se utilizaron parametros de ajustes referi-
dos a la modelacion propuesta por Fredlund & Xing (1994) expuesta en la ecuacion 2.3.

En este sentido, se reiterd el procedimiento para determinar los parametros de ajustes
asociados a este nuevo modelo («, n, m, 6, y 6;), los cuales se ajustaban correctamente
a los datos de laboratorio, al igual que los pardmetros de Van Genuchten, pero en este
caso el software si reconocié los pardmetros de manera adecuada y proporcioné resultados
consistentes. Dichos valores numéricos de ajuste, corresponden a los observados en la Tabla
4.2
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Tabla 4.2: Parametros de ajuste Fredlund & Xing.

a [kPa] | 16.0
0s[—] 0.35
0[] 0.13
n [+ 0.98
m [-] 2.0

En la Figura 4.1 se puede observar que ambas formulaciones utilizadas se ajustan de ma-
nera adecuada a los datos de laboratorio, representados por los puntos en color azul. La
curva verde representa la formulacion y los parametros de ajuste obtenidos de Van Genuch-
ten (1980), mientras que la curva rosada corresponde a la formulacién y los pardmetros de
ajuste asociados a Fredlund & Xing (1994).

0,40 — |

0,35 . ® Laboratorio |
o 0,30 o) VanGenuchten B
= O Fredlund & Xing
gﬂ z 0,25 :
S S 020 + o
o .2 g O
,'g E o1 : o oo
8 € o101
L
O £ 005 |

0,00 F— L ——HEH T

1 10 100 1000

Succion, (ua - uw) [kPa]

Figura 4.1: Comparacion de parametros de ajuste SWCC: modelo Van Ge-
nuchten vs. Fredlund & Xing con resultados de laboratorio.

Por lo anterior, se puede corroborar que los resultados de ambos conjuntos de valores de
ajuste, tanto para Van Genuchten (1980) como para Fredlund & Xing (1994), son anélogos
y concuerdan satisfactoriamente con los datos proporcionados por el laboratorio, obteniendo
en ambos casos coeficientes de determinaciéon R? superiores al 95 %.

4.2. Flujo hidraulico y envolventes de falla

Luego de procesar el modelo con todas las consideraciones mencionadas en la metodologia,
se obtuvieron los resultados de comparaciéon de grado de saturacion en el muro de contencion
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estudiado, entre un escenario saturado y parcialmente saturado.

Para efectos de andlisis, en esta seccién se expondran solo los resultados asociados a la
precipitacion de 24 horas y a la geometria de talud de 2.3:1. Los deméds casos (talud 2.3:1
para precipitacién de 48 y 72 horas y talud 2:1 para precipitacion de 24, 48 y 72 horas)
presentaron en términos de saturacion, variaciones y patrones similares, por lo cual estos
ultimos resultados mencionados se expondran en los anexos del documento.

En la Figura 4.2 se presenta la comparaciéon de saturaciones para el dia previo al inicio de
la precipitacién (dia 0). Cabe senalar, que en dicha Figura se indica la superficie de falla y el
nivel freatico, cuya nomenclatura se aplica para las Figuras posteriores (Figura 4.3, Figura
4.4 y Figura 4.5).

Superficie de falla

(a) Con succién

Superficie de falla |

| Nivel freatico |

(b) Sin succién

Figura 4.2: Comparacién saturaciones talud 2.3:1 - dia 0 (antes de precipi-
tacion 24 hrs).
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Asimismo, es importante mencionar que la el patrén de saturaciones (escala de colores) no
es el mismo tanto para los casos que presentan succién como para los casos que no presentan
dicho parametro. Por lo anterior, se recomienda observar los valores numéricos de saturacion
presentados en la leyenda de cada imagen (Figura 4.2, Figura 4.3, Figura 4.4 y Figura 4.5).

La Figura 4.3 presenta los porcentajes de saturaciéon para el primer dia de precipitacion,
donde la Figura 4.3.a muestra el escenario considerando los efectos del pardmetro de succién
y la Figura 4.3.b expone el escenario al replicar lo que el software entrega si no se considera
parametro alguno de succién durante los andlisis de infiltracion. Se puede observar, en com-
paracion a la Figura 4.2, que los grados de saturacion para cada caso aumentan debido al
efecto de la lluvia. Sin embargo, los porcentajes de saturacion en el muro de contencién en el
caso con succién (Figura 4.3.a) varfan en un rango del 8 al 64 % aproximadamente, mientras
que en el caso sin succién (Figura 4.3.b) varian entre un 65 a 98 %.

Degree of
Saturacion

[percent) <018
2.0
1€.0 h

24.0
32.0

40.0

(a) Con succién

Degree of
Saturation

4018

(b) Sin succién

Figura 4.3: Comparacion saturaciones talud 2.3:1 - dia 1 (inicio de precipi-
tacion 24 hrs).
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La Figura 4.4 expone los valores de saturaciéon para el ultimo dia de la precipitacion
analizada. Si bien en la elevacién del muro de contencién se mantienen aproximadamente los
mismos rangos de saturacién presentes en la Figura 4.3, existe un aumento de saturaciéon en
el pie del talud en el caso sin succién, representado por la elevacién del nivel freatico (Figura
4.4.b), lo cual no sucede en el caso en donde se considera la curva de succién asociada al
material constituyente del muro (Figura 4.4.a).

Degres of

Saturation

[percent]
8

<018
8.0
16.0 r‘
24.0
32.0
40.0

48.0

$6.0

€4.0
72.0

80.0

(a) Con succién

Degree of
Saturation

€018

(b) Sin succién

Figura 4.4: Comparacién saturaciones talud 2.3:1 - dia 2 (final de precipi-
tacion 24 hrs).

Finalmente, la Figura 4.5 presenta los resultados de saturaciéon posteriores a 2 anos del
evento hidrolégico, en donde se observa que se retoman las condiciones iniciales del dia 0.
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Figura 4.5: Comparacién saturaciones talud 2.3:1 - dia 730 (tiempo consi-
derablemente transcurrido post precipitaciéon 24 horas).

A rasgos generales, se logra apreciar en términos de saturacién, que la simulacion de la
crecida de la laguna es efectiva, ya que al comparar la Figura 4.2 correspondiente al instante
previo de precipitacién y la Figura 4.4 correspondiente al final de la precipitacion, los niveles
de saturacién aumentan gradualmente tanto para el caso con y sin succion en la zona donde
se dispone la laguna operacional. Particularmente para el caso con succion, se observa que en
el dia 0 (Figura 4.2.a) se presentan saturaciones en la zona del muro cercana a la revancha
de un 75 % aproximadamente, mientras que para el dltimo dia de lluvia (Figura 4.4.a), se
presentan saturaciones de aproximadamente un 95 %.

Por otro lado, se observa que en los escenarios con succién (Figuras 4.2.a, 4.3.a, 4.4.a,

4.5.a), el grado de saturacién permanece practicamente constante en la elevacién del muro,
lo cual es representado visualmente por la predominancia del color rojo en la estructura. Si
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bien, para el ultimo dia de precipitacion, los grados de saturaciéon aumentan en la zona del
pie del talud, el rango de saturaciones que prevalecen en la estructura a lo largo del tiempo
es entre el 8 y 16 % aproximadamente. Esto difiere a los escenarios en donde no se considera
succion, en los cuales se presenta una diferencia de saturaciones en lo alto del muro, incluso
antes de iniciar la precipitacion. Esto es graficamente visible en la gama de colores presentes
en la estructura. En este caso, los grados de saturacion fluctiian entre un 69 y un 100 %.

En directa relacion con el punto anterior, si bien tiene sentido que exista una variabilidad
de saturaciones en la profundidad muro, como lo presentan los casos que no consideran suc-
cién (saturados), las magnitudes de saturacién que se observan en los casos con succién se
adeciian de mejor manera al contexto geografico del proyecto, el cual, al estar situado en una
zona arida como lo es el desierto de Atacama, puede presentar bajos grados de saturacién,
por lo cual, considerar un rango entre 8 a 16 % podria significar un escenario mas realista. Lo
anterior considerando el contexto de que existe la presencia de la geomembrana y del sistema
de drenaje que permiten controlar y evitar la saturacion del material constituyente del muro.

Ademas de lo anterior, se identifica que las envolventes de falla presentadas son consis-
tentes con las esperadas segun el juicio ingenieril consultado. Asimismo, se visualiza que en
los casos donde no se considera succion, dichas fallas son mas superficiales que en los casos
en que si se considera, a pesar de haber empleado el mismo criterio de profundidad minima
de falla para todos los casos estudiados (15 m). Este patrén se presenta para todos los casos
expuestos en las Figuras 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5.

Por dltimo, para realizar una comparacion de los contenidos de humedad simulados en
la modelacién con los valores de humedad in situ referentes a la informacién disponible
del proyecto para el material de empréstito, en la Figura 4.6 se presentan graficamente los
contenidos de humedad volumétricos considerando el parametro de succion en el dltimo dia
de precipitacion.

Volumetric
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Figura 4.6: Contenidos de humedad volumétricos en escenario no saturado
para el ultimo dia de precipitacién (24 horas) referentes a talud 2.3:1.
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Respecto a la Figura 4.6, se observa que el muro presenta casi en su totalidad un contenido
de humedad volumétrico del 4 %. Esto, transformado a términos de humedad gravimétrica,
se traduce en un porcentaje de humedad del 2% considerando una densidad aparente del
material de 1,9 tfggf . Acorde a la informacién disponible y conocida del material de empréstito
en terreno, se tiene que la humedad natural gravimétrica ronda aproximadamente en el 3 %
de humedad. Por lo tanto, la simulacion realizada se aproxima a las condiciones presentadas

en terreno para el material en condiciones naturales.

4.3. Factores de Seguridad
Los casos de estudios en términos de analisis de estabilidad fueron los siguientes.

e Talud 2.7:1: se analiz6 esta geometria mediante un andlisis tradicional (sin succién)
para precipitaciones de 24, 48 y 72 horas acorde a las intensidades mencionadas en la
metodologia.

e Talud 2.3:1: se analiz6 esta geometria tanto para el andlisis convencional (sin suc-
cién) como el propuesto (con succién), para las mismas duraciones e intensidades de
precipitacion expuestas anteriormente.

e Talud 2:1: se realizaron las mismas consideraciones estudiadas para la geometria 2.3:1.

A partir de lo anterior, se presentan los factores de seguridad obtenidos para cada geo-
metria, con el fin de analizar como afecta la incorporacion de la succion en dichos factores
respecto a los escenarios tradicionales. Asimismo, se evaludé como se posicionan estos resul-
tados respecto a los senalado en el Decreto 50 (MOP, 2015).

La Figura 4.7 expone los factores de seguridad para un talud 2.3:1. Se observa que para
dicho talud, los FS al considerar el componente de la succién son mayores que los FS sin
considerar succion. Ademas, para esa geometria en particular, al considerar succién los FS
cumplen con lo estipulado en el Decreto 50, mientras que al no considerarla como sucede en
los escenarios tradicionales, no cumplen con dicha normativa.

Por otro lado, respecto a los tres tipos de precipitaciones estudiadas, se puede inferir que la
diferencia en intensidad y duracion de los eventos hidroldgicos, en términos de estabilidad de
taludes tanto para el escenario con y sin succién no influyen en la magnitud el F'S, puesto que
estos valores son practicamente iguales independiente del tipo de precipitacion. Por ejemplo,
en la Figura 4.7.a y Figura 4.7.b se observa que el FS a lo largo del tiempo con succién es
practicamente igual. Si bien en el caso de una precipitacion de 72 horas como se expone en
la Figura 4.7.c presenta FS levemente mayores a las demds precipitaciones, lo cual podria
indicar que es un caso mas favorable en términos de estabilidad, en general el F'S es el mismo
tanto para la lluvia de 24, 48 y 72 horas. Por lo tanto, al modelar una precipitacién de corta
duracion y alta intensidad con una de larga duracién y baja intensidad, los resultados no
se veran afectados para el caso del muro de contencién estudiado. Una posible explicacién
a esto es que, debido a las grandes dimensiones de la estructura y a la baja intensidad de
lluvia analizada (la cual es mayor a las precipitaciones usualmente registradas en la region
de Antofagasta), el cambio de magnitud de infiltraciones no afectard significativamente el FS.
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Figura 4.7: Factores de Seguridad Talud 2.3:1

44

15

¢ Con succion - 24 hrs

O Sin succion - 24 hrs

= =Normativa

¢ Con succion - 48 hrs

O Sin succion - 48 hrs

C)- =Normativa

¢ Con succion - 72 hrs

O Sin succién - 72 hrs

= =Normativa



Aunque la diferencia en la intensidad o duraciéon de las precipitaciones acorde al registro
de la zona, no resulta significativa en términos de F'S, la mera presencia de un evento de lluvia
si lo es. Si bien, no es relevante si la precipitacién se desarrolla en un periodo de 24 o 72
horas, la existencia de este tipo de infiltracién si influye en los resultados. Particularmente,
para el talud analizado previamente (Figura 4.7), se tiene que la existencia de precipitaciéon
produce una disminucion del FS a lo largo del tiempo.

Al comparar los escenarios con y sin succién, se observa que al considerar succién esta
disminucién en el F'S posee un comportamiento mas gradual en el tiempo, en comparacion al
escenario en el que no se considera succién. En este ltimo, la reduccién de magnitud del FS
es mucho mas abrupta, sobretodo en los dias en los cuales se concentra el evento meteorolo-
gico. Una posible explicacion a esta diferencia de comportamiento entre el escenario con y sin
succién, es que, al considerar la componente cohesiva del material, el aporte a la resistencia
incorporado en la variable "adicional” del modelo Mohr Coulomb Extendido (ecuacién 2.7)
producira que la estabilidad en el muro se mantenga parcialmente en el tiempo y no dismi-
nuya netamente por el aumento de humedad. Por el contrario, si se omite esta componente
de succién, bajo un céalculo de resistencia a partir del modelo de Mohr Coulomb tradicional
(ecuacién 2.5), al aumentar las presiones de poro de agua, disminuird el esfuerzo efectivo del
material y directamente también la resistencia al corte.

Este comportamiento del suelo al considerar succién es compatible con lo que expone
Sweeney (1982), en donde acorde a sus investigaciones y mediciones realizadas en campo,
indica que la succion del suelo no necesariamente desaparecerd en condiciones de precipita-
ciones continuas como se expuso en la secciéon 2.7 (Figura 2.13).

Asimismo, otra posible explicacion al descenso abrupto producido en el FS al no considerar
succion en términos de resistencia, es que de igual manera el software emplea una curva de
SWCC genérica, que difiere de la curva SWCC utilizada en el caso con succién proveniente
de los resultados de laboratorio. Con lo anterior, emplear otra curva SWCC puede influir en
el comportamiento del nivel fredtico y por ende, en la susceptibilidad del F'S a infiltraciones.

En la Figura 4.8 se exponen los resultados de FS para una geometria de talud 2:1. En
este caso, se puede observar que independiente de si se considera o no el parametro de la
succiéon en términos de resistencia, en ningin instante de tiempo se cumple con la normativa
chilena establecida. Por ende, este disefio no es viable normativamente bajo ningtin escenario
de analisis.

Por otro lado, acorde a dicha geometria (2:1), la tendencia del F'S a lo largo del tiempo para
cada precipitacion es la misma que para la geometria 2.3:1. Es decir, para los casos con succién
se presenta una disminucion del FS de manera gradual y pseudo-constante, en comparacion
a los casos en que no se considera succion, los cuales presentan el mismo comportamiento de
cambio entre los dias que inicia y finaliza la precipitacién. Esto puede ser explicado bajo las
mismas razones mencionadas para el talud 2.3:1.
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Figura 4.8: Factores de Seguridad Talud 2:1
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Al procesar los resultados referentes a los F'S para cada talud y precipitacion, se analizo
la diferencia porcentual entre los casos con y sin succion para el total de tiempo analizados,
con el objetivo de cuantificar la diferencia existente en el FS al considerar las propiedades
parcialmente saturadas del material. En la Tabla 4.3 se registran las diferencias mencionadas,
en donde se observa que para el talud 2.3:1, la incorporacion de la succion produce un aumento
promedio de un 14,1 % en el F'S, mientras que para la geometria 2:1, se produce un incremento
promedio de un 12,7 %.

Tabla 4.3: Diferencia porcentual entre casos con y sin succién.

Talud 2.3:1 Talud 2:1

Duracién precipitacién
precip A promedio [%] | A promedio [%)]

24 hrs 143 13,0
48 hrs 14,2 12,7
72 hrs 13.8 12,5
Total 14,1 12,7

Con lo anterior se evidencia que la consideracion de las propiedades no saturadas del suelo
inciden directamente en el F'S, aportando un incremento considerable de este pardametro.

Asimismo, se compararon los F'S obtenidos considerando el pardmetro de la succién para
los taludes 2.3:1 y 2:1, junto con el talud 2.7:1 sin considerar la succién, en donde este
ultimo escenario corresponde al diseno actual propuesto para la ingenieria de factibilidad del
proyecto. Lo anterior para evaluar las diferencias entre el disefio actual y los demés disenos
estudiados. En la Figura 4.9 se presenta dicha comparacion para una precipitacion de 24
horas.

1,40
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3 © 00o0O0O0
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Figura 4.9: Comparacion entre Factores de seguridad para taludes 2.3:1 y
2:1 con succién y talud 2.7:1 sin succién para una precipitacion de 24 horas.
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Con el fin de cuantificar la diferencia entre el F'S del diseno de talud 2.3:1 considerando el
aporte de la succion, cuyos valores respetan la normativa chilena, con el F'S del disefio actual,
que no considera dicho parametro, se calculé la diferencia porcentual promedio en el tiempo
entre dichos escenarios. Esta diferencia numérica puede ser observada en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Diferencia porcentual entre FS de talud 2.7:1 sin succiéon y FS
talud 2.3:1 con succién.

Talud 2.7:1 sin succién - Talud 2.3:1 con succién
, Precipitaciéon 24 hrs | Precipitacién 48 hrs | Precipitacién 72 hrs
Dia
A [%) A [%) A [%)
0 5,6 5,6 5,6
1 4,7 4,6 5,3
2 1,9 2,5 3,2
3 0,0 04 1,7
4 0,9 1,0 1,5
10 4.5 4,6 4.8
730 6,6 5,9 5,9
Promedio 3.4 3,5 4.0

Acorde a la Tabla 4.4, se presenta una diferencia de aproximadamente un 3,6 % al prome-
diar los valores obtenidos en las tres precipitaciones estudiadas, entre los F'S para el talud
2.7:1 sin considerar succiéon y el talud 2.3:1 al considerar succién. Por lo tanto, de conside-
rar el disefio de talud 2.3:1 incorporando propiedades parcialmente saturadas del muro de
empréstito, los FS de seguridad disminuirian en promedio un 3,6 % respecto al diseno actual.
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Capitulo 5

Conclusiones

Para dar cierre al estudio realizado, se pudieron concluir las siguientes apreciaciones.

* Se pudo evidenciar que distintos grados de saturaciones y contenidos de humedad, al es-
tar asociados a diferentes valores de succion, afectan directamente el factor de seguridad
(FS) del talud al realizar un analisis de estabilidad por equilibrio limite. Particularmente
en el estudio realizado para el muro de contencion de interés, incorporar las propiedades
de suelos parcialmente saturados pueden incrementar en hasta un 14 % el FS para un
escenario pseudoestatico.

* En directa relacién con el punto anterior, al considerar parametros como la succién, que
se traduce en presiones de poro negativas y aumenta la resistencia al corte del material,
puede generar que los resultados de anélisis de estabilidad bajo una mirada de mecéanica
tradicional, en los cuales no se satisfacen los F'S establecidos por normativa, si lo cumplan
al incluir en el disefio el componente de la succion.

* La presencia de las precipitaciones consideradas reduce el FS a lo largo del tiempo,
siendo los valores mas criticos en el escenario sin succién aquellos cercanos al inicio y
al final del evento meteorolégico. Sin embargo, al incluir la succiéon en el analisis, la
disminucién del FS se produce de manera més constante y gradual, ya que la cohesién
del material, influenciada por la succién, permite que la estabilidad del talud no se vea
afectada tan abruptamente por la infiltracién.

* Puede ser de gran utilidad tener en consideracién y seguir investigando los efectos de
los suelos no saturados, ya que es importante entender las propiedades del suelo en la
totalidad de saturaciones y no solamente en la etapa completamente saturada, dado que
en ambientes como el norte de Chile, los materiales no se comportan de esa manera.
Esto no necesariamente para justificar cambios drasticos de disefio de talud que sean
econdmicamente favorables, sino en casos limite de diseno, donde, bajo un enfoque de
mecanica de suelos tradicional, el FS cumpla al ras de la normativa o en los casos en
que el FS no cumpla con la normativa por un margen muy pequeno, como de un 1%
(sujeto al contexto y a los antecedentes disponibles del proyecto).

* Si bien considerar el aporte a la resistencia al corte sustentada en la teoria de suelos no
saturados puede traer beneficios econdémicos, temporales y constructivos, llevarlo a la
practica solo se puede hacer de manera responsable si se poseen antecedentes y conoci-
mientos robustos asociados a las condiciones de borde hidraulicas, tales como estudios
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hidrolégicos, estudios del estado y funcionamiento del sistema de drenaje, estudios sobre
el plan de llenado, entre otros, ademas de las condiciones geograficas y climaticas de la
zona de estudio. En otras palabras, se concluye que puede ser viable poner en practi-
ca las consideraciones de propiedades no saturadas siempre y cuando el contexto sea
conocido.

Por otro lado y en relacién con el punto anterior, es importante mencionar que es
muy distinto aplicar esta teoria en ambientes climaticos donde posibles infiltraciones
(precipitaciones, crecidas de laguna, elevaciones de nivel fredtico, etc) sean muy variables
y cambiantes, ya que si el material llegase a saturarse de manera inesperada, la resistencia
al corte disminuira y la estructura podria fallar, representando un riesgo climéatico y
comunitario. Por lo tanto, aunque pueden existir muchos beneficios econémicos, estos
no son el pilar fundamental de la investigacion ya que a juicio de la autora del presente
trabajo, la materia econdémica no estd por sobre la seguridad de las/los trabajadores y
las comunidades.

Considerando que el contexto del proyecto se sitiia en una etapa de factibilidad, si se
consideran los efectos de las propiedades no saturadas del material de empréstito, en
ninguin caso se debe subestimar el riesgo y de igual manera se debe reforzar el diseno
preliminar con ensayos tanto en superficie como en profundidad del muro, incorporar
otros tipos de ensayos, aumentar la cantidad de muestras de laboratorio y por sobre todo,
realizar un monitoreo constante a los resultados otorgados por dichas instituciones. El
énfasis en este ultimo punto se debe a ciertas inconsistencias que se presentaron en la
investigacion por parte de los resultados del laboratorio utilizado, por lo cual se optd
por no tomar en cuenta ciertos resultados especificos que no eran consistentes con las
propiedades conocidas del material.

Anadir parametros de resistencia y tener que determinarlos hace que el estudio sea
mas complejo. Es decir, al aumentar la complejidad de los modelos constitutivos del
material, también se vuelve mas dificil controlar las variables analizadas. Por lo tanto,
es importante contar con las condiciones necesarias para determinar estos parametros.
Si no hay un soporte adecuado y un buen sustento de datos, no tiene sentido aplicar
formulaciones mas complejas. En consecuencia, la aplicacion de esta teoria esta sujeta
a la disponibilidad econémica para invertir en materia de ensayos de laboratorio y los
estudios pertinentes para, de alguna manera, mitigar la incertidumbre asociada a la
cohesion aparente.
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Capitulo 6

Recomendaciones

Finalmente, se presentan una serie de recomendaciones para posibles investigaciones rela-
cionadas al tema de estudio presentado.

* Se recomienda una mayor disponibilidad de ensayos de laboratorio para estimar de ma-
nera mas precisa los parametros de resistencia no saturados del material. Estos ensayos
podrian ser triaxiales a succién controlada, en donde se consideren cambios tanto de
presiones de aire como de agua, para complementar las curvas de succion y asi poder
calibrar de manera mas precisa la resistencia al corte propuesta por Vanapalli.

* Asimismo, para mitigar en cierta medida la incertidumbre asociada a la cohesién apa-
rente, para futuras investigaciones se podria incorporar un estudio de humedades en
donde se implemente una mayor cantidad de piezémetros o sensores de humedad para
monitorear el registro historico de humedades que presenta el material de muro de con-
tencion y evaluar como cambia este parametro a lo largo del tiempo. De esta manera,
se podria proporcionar un reforzamiento a la aplicacion de esta teoria.

* Es recomendable contrastar los resultados con otro software computacional geotécnico,
debido a los inconvenientes que hubo respecto al modelamiento de las curvas de succion,
en donde si bien, ambas formulaciones tanto de Van Genuchten como de Fredlund & Xing
se ajustaban adecuadamente a los datos de laboratorio, en la modelacion los parametros
de Van Genuchten otorgaban resultados diferentes.

* Al evidenciar la importancia del seguimiento de caracterizacion a los laboratorios y el
cuestionamiento a los resultados, en pos de mejorar la calidad de los analisis realizados,
se recomienda trabajar con méas de un laboratorio para reforzar la certidumbre de los
resultados obtenidos.

* En un régimen transiente, independiente de si en términos de resistencia se considere
el método de Mohr Coulomb tradicional o extendido, el modelamiento en el software
empleado utiliza curvas SWCC para el analisis de infiltraciones. El uso de estas curvas
modifica la simulacién del nivel fredtico, lo cual puede afectar el valor y/o comporta-
miento de FS a lo largo del tiempo. Por lo tanto, se recomienda emplear curvas SWCC
representativas de los materiales para que el patrén de saturaciones se ajuste cercana-
mente al comportamiento esperado del material analizado, inclusive si no se consideran
propiedades de resistencia parcialmente saturadas.
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* Se recomienda para futuras investigaciones confirmar los efectos de las propiedades no
saturadas del suelo mediante modelos de deformaciones y analizar como afecta el para-
metro de la succién a las deformaciones obtenidas.
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Capitulo 8

Anexos

8.1. Anexo A - Datos de Laboratorio Curva SWCC

Tabla 8.1: Datos de laboratorio asociados a succién en funcién del porcentaje
de humedad gravimétrico.

Succion | Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 4
U [kPal 0 [%] 0 [ %] 0 [%] 0 [ %]
1 16,6 16,9 18,3 19
5 15,1 14,7 16,5 17,7
10 14 12,7 15 16,8
50 10,3 9,1 10,3 12,6
100 9,2 7,9 9,4 10
200 8,6 7,5 8,6 9,2
500 8,2 7,1 7,5 8,4
1000 7,9 6,6 74 8,3
1500 7,6 6,3 7.4 8,3
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8.2. Anexo B - Resultados Tabulados de Factores de
Seguridad

Tabla 8.2: Factores de Seguridad asociados a talud 2.7:1 sin succién para
las distintas precipitaciones simuladas.

Talud 2.7:1
Dia Precipitaciéon 24 hrs | Precipitacién 48 hrs | Precipitacién 72 hrs
F'S sin succién [-] F'S sin succién [-] FS sin succién [-]

0 1,36 1,36 1,36
1 1,35 1,35 1,36
2 1,32 1,33 1,33
3 1,30 1,30 1,32
4 1,30 1,30 1,31
5 1,31 1,31 1,32
6 1,32 1,32 1,32
7 1,32 1,33 1,33
8 1,33 1,33 1,33
9 1,33 1,33 1,33
10 1,33 1,33 1,34
15 1,34 1,34 1,34
730 1,36 1,36 1,36
Promedio 1,33 1,33 1,33

Tabla 8.3: Factores de Seguridad asociados a talud 2.3:1 con y sin succiéon
para las distintas precipitaciones simuladas.

Talud 2.3:1

Precipitacion 24 hrs Precipitacion 48 hrs Precipitacion 72 hrs

Dia FS FS FS FS FS FS

con succién [-] | sin succién [-] | con succién [-] | sin succién [-] | con succién [-] | sin succién [-]

0 1,30 1,19 1,30 1,19 1,30 1,19
1 1,30 1,18 1,30 1,18 1,30 1,18
2 1,30 1,14 1,30 1,15 1,30 1,15
3 1,30 1,11 1,30 1,11 1,30 1,15
4 1,29 1,12 1,30 1,12 1,30 1,12
5 1,29 1,13 1,29 1,13 1,29 1,13
6 1,29 1,14 1,29 1,14 1,29 1,14
7 1,29 1,15 1,29 1,15 1,29 1,15
8 1,29 115 1,29 1,15 1,29 1,15
9 1,29 1,15 1,29 1,15 1,29 1,15
10 1,29 1,15 1,29 1,15 1,29 1,16
15 1,29 1,16 1,29 1,16 1,29 1,17
730 1,29 1,19 1,30 1,19 1,30 1,19
Promedio 1,29 1,15 1,29 1,15 1,29 1,16
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Tabla 8.4: Factores de Seguridad asociados a talud 2:1 con y sin succiéon
para las distintas precipitaciones simuladas.

Talud 2:1

Precipitacion 24 hrs Precipitacion 48 hrs Precipitacion 72 hrs

Dia FS FS FS FS FS FS

con succién [-] | sin succién [-] | con succién [-] | sin succién [-] | con succién [-] | sin succién [-]

0 1,18 1,07 1,18 1,07 1,18 1,07
1 1,19 1,07 1,19 1,07 1,19 1,08
2 1,18 1,04 1,19 1,05 1,19 1,05
3 1,18 1,02 1,18 1,03 1,18 1,05
4 1,18 1,03 1,18 1,03 1,18 1,03
5 1,18 1,04 1,18 1,04 1,18 1,04
6 1,18 1,04 1,18 1,05 1,18 1,05
7 1,18 1,04 1,18 1,05 1,18 1,05
8 1,18 1,05 1,18 1,05 1,18 1,05
9 1,18 1,05 1,18 1,05 1,18 1,05
10 1,18 1,05 1,18 1,06 1,18 1,06
15 1,18 1,06 1,18 1,06 1,18 1,06
730 1,20 1,09 1,19 1,09 1,20 1,09
Promedio 1,18 1,05 1,18 1,05 1,18 1,06

8.3. Anexo C - Resultados Graficos de Factores de Se-
guridad y Grados de Saturacion
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Figura 8.1: FS talud 2:1 dia previo precipitacion 24 horas.
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Figura 8.3: F'S talud 2:1 ultimo dia precipitaciéon 24 horas.
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Figura 8.5: FS talud 2:1 primer dia precipitacién 48 horas.
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Figura 8.6: F'S talud 2:1 ultimo dia precipitaciéon 48 horas.
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Figura 8.7: F'S talud 2:1 dia previo precipitacion 72 horas.
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Figura 8.8: FS talud 2:1 primer dia precipitacién 72 horas.
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Figura 8.9: F'S talud 2:1 ultimo dia precipitaciéon 72 horas.
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Figura 8.11: FS talud 2.3:1 primer dia precipitacién 24 horas.

63

Min
Method Name £s
GLE / Morgenstern- 1302

Price

pepn AN
.

','r' v ’p'l"\lllllllm.

-

!

it
gy




Degree of

Saturation

[percent]
8

Method Name ES

GLE / Morgenstern-
Price

1.300

Figura 8.12: FS talud 2.3:1 dltimo dia precipitacién 24 horas.
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Figura 8.13: FS talud 2.3:1 dia previo precipitacion 48 horas.
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Figura 8.14: FS talud 2.3:1 primer dia precipitacién 48 horas.
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Figura 8.16: FS talud 2.3:1 dia previo precipitacion 72 horas.
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Figura 8.17: F'S talud 2.3:1 primer dia precipitacién 72 horas.

66



Degree of
Saturation
[percent]

8
16.0
24.0
32.0

40.0
48.0
56.0

€4.0

Method Name l:lsn

GLE /
1.296
Morgenstern-Price

72.0
80.0
g8.0

96.0

104.0

Ay
L 00000090040

Phib: 34.7378

Figura 8.19: Ejemplo variacién ¢ en superficie de falla.
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