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La evaluacion de la respuesta sismica de los depoésitos de relaves abandonados es un problema
complejo dado el alto nivel de incertidumbre detras de su disefio y construccion. Este trabajo
propone una metodologia probabilistica basada en curvas de fragilidad para estimar el dafio
esperado en funcion de la aceleracion espectral en un periodo de 0.3 segundos. Las curvas de
fragilidad se construyen a partir de la respuesta sismica de un modelo numérico 2D, desarrollado
con el método de elementos finitos, con propiedades representativas de los taludes de los depositos
abandonados y una altura de 15 metros, determinada a partir del catastro de depdsitos abandonados

de la zona centro-norte de Chile.

El modelo numérico es sometido a un set de 30 registros sismicos de terremotos interplaca en
territorio chileno, seleccionados mediante la metodologia de espectro condicionado, escalados en
5 niveles de intensidad segln un analisis dindmico incremental de multiples franjas. Las medidas
de intensidad estudiadas mas eficientes para predecir el comportamiento del modelo son la

Intensidad de Arias y la velocidad méxima de suelo (PGV).

Los niveles de dafio se determinan mediante el estudio de la relacion entre el desplazamiento
vertical del coronamiento y la cantidad de puntos de integracion que alcanzaron el criterio de falla.

Esta relacion es normalizada para taludes con alturas y rigideces diferentes.

Las curvas de fragilidad determinan la probabilidad de dafio para 3 niveles de estabilidad, dados
por el coeficiente sismico de fluencia del talud. En general, las funciones indican que los depdsitos
tienen probabilidades importantes de dafio severo con sismos por sobre 1 g de aceleracidn espectral
en 0.3 segundos de periodo en el sitio de emplazamiento. Aceleraciones superiores a este valor son

factibles en territorio chileno y se han registrado en 20 estaciones sismicas en los ultimos 12 afos.
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1. Introduccioén

1.1. Antecedentes generales

La mineria es una de las actividades productivas mas importantes para la economia chilena, dado
que representa alrededor del 10% del PIB anual del pais. En el afio 2019, el sector minero aporto
el 52.3% de las exportaciones nacionales (Consejo Minero, 2018), posicionandose como el mas
importante en la entrada de capitales extranjeros. Ademas de estos aspectos positivos, la actividad

minera acarrea inherentemente algunas probleméticas como la gestion de los residuos generados.

Los depositos de relaves son definidos como toda obra estructurada en forma segura para contener
los relaves provenientes de una planta de concentracion humeda de especies de minerales
(Ministerio de Mineria, 2007). Chile es el tercer pais en el mundo con mas depdsitos de relaves por
detras de China y Estados Unidos, con un total de 757, de los cuales el 15% (104) corresponde a
depdsitos activos, un 62% (463) estan inactivos y el 23% (173) se declara abandonado

(Sernageomin, 2020). Los 5 depdsitos restantes se encuentran en construccion.

Asegurar la estabilidad fisica de los depoésitos de relaves es un importante desafio para los
ingenieros geotécnicos, ya que un colapso puede comprometer gravemente el medio ambiente y la
seguridad de la poblacion aledafia. La mayoria de las fallas en territorio chileno han sido gatilladas
por eventos sismicos (Villavicencio et al., 2013). La falla del tranque EIl Cobre en 1965y el tranque
Las Palmas en 2010 corresponden a dos casos emblematicos con 200 (aproximado) y 4 victimas

fatales, respectivamente.

Aunque la planificacion y gestion de estos reservorios se ha visto potenciada en los ultimos afios
mediante varias iniciativas como el Decreto Supremo N° 248 de 2007, el Plan Nacional de Relaves
y el Programa Tranque, el avance en el estudio y manejo de los depositos abandonados se encuentra

rezagado respecto a los activos e inactivos (Fundacién Chile, 2018).

Ademas de las dificultades referentes a lo normativo, administrativo y financiero para ocuparse de
la problematica de los depositos abandonados, se desconoce el nivel de ingenieria detras del disefio
y construccion de estas estructuras, lo que repercute en grandes incertidumbres acerca del

comportamiento sismico esperado.

En este contexto, se propone un enfoque probabilistico para la evaluacion de la estabilidad fisica
de los depositos de relaves abandonados ante cargas sismicas, mediante una herramienta de la

ingenieria sismica basada en desempefio (Performance-Based Earthquake Engineering, PBEE)
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denominada curvas de fragilidad, las que permiten estimar la probabilidad de dafio en funcion de

alguna intensidad sismica. Cabe resaltar que no existen curvas de fragilidad para este tipo de

estructuras, por lo que representan una nueva herramienta para la evaluacion del riesgo sismico en

depdsitos de relaves.

Ademas de los objetivos técnicos detallados posteriormente, este trabajo tiene el propoésito

principal de encauzar el desarrollo de procedimientos que permitan definir el nivel de riesgo

sismico que representan estos depdsitos para la poblacién, el medio ambiente o las actividades

productivas, incentivando medidas de mitigacion del riesgo.

1.2.
1.2.1.

1.2.2.

Objetivos

Objetivo Principal:

Generar curvas de fragilidad para los depositos de relaves abandonados de la zona centro-
norte de Chile, ante inestabilidad de taludes y deformaciones inducidas por sismo, en base
a modelos dindmicos 2D de elementos finitos.

Objetivos especificos:

Caracterizar los depdsitos de relaves criticos, es decir, los que representan una amenaza
para actividades productivas, medio ambiente y/o poblacion.

Caracterizar la amenaza sismica y seleccionar un conjunto de 30 registros sismicos
coherentes con los modelos de predictivos (Ground Motion Prediction Equations, GMPES)
propuestos para el territorio chileno.

Obtener las respuestas dindmicas de modelos 2D con elementos finitos, en términos de
desplazamientos, para el conjunto de registros escogidos y escalados a distintas
intensidades segun un analisis dinamico incremental (IDA) de mdltiples franjas.
Establecer y definir distintos niveles de dafio relevantes para la toma de decisiones de riesgo
sismico en funcion de los desplazamientos obtenidos.

Determinar el rango de aplicacion de las respuestas obtenidas, mediante un analisis de
sensibilidad de distintos parametros relevantes para la respuesta sismica de los depositos
abandonados.

Generar curvas de fragilidad a partir de la combinacion de los resultados de las etapas

anteriores.



1.3.

Metodologia y estructura del documento

En el capitulo 2 se muestran los principales antecedentes bibliograficos sobre depdsitos de
relaves y las herramientas que se utilizan en este trabajo para evaluar su estabilidad.

El capitulo 3 est4 dedicado a la caracterizacion de los depdsitos de relaves abandonados,
realizada mediante una revision del reciente trabajo de titulo de Pulgar (2020), en el cual se
analizan las caracteristicas distintivas de estas estructuras y se calculan los parametros
relevantes para su estabilidad fisica, la base de datos de depdsitos de relaves del
Sernageomin y mediciones geofisicas pasivas.

El capitulo 4 trata sobre la determinacion de la demanda sismica, la cual se basa en la
seleccion de 30 registros de aceleraciones instrumentales correspondientes a terremotos
interplaca en territorio chileno congruentes con las caracteristicas esperadas en el lugar de
emplazamiento de los depdsitos abandonados, mediante la metodologia de espectro
condicionado (Baker, 2011).

En el capitulo 5 se muestran las principales consideraciones utilizadas en la generacion de
un modelo numérico representativo de los depositos de relaves abandonados. Este modelo
es desarrollado en el software de elementos finitos Plaxis2D (Plaxis, 2017) y busca
representar el comportamiento dinamico de los depdsitos ante las solicitaciones sismicas
seleccionadas.

El capitulo 6 ejemplifica el comportamiento dinamico del modelo, en términos de
desplazamientos nodales, deformaciones angulares y espectros de aceleracion.

El capitulo 7 muestra las respuestas dinamicas del modelo sometido a al set de 30 registros
seleccionados, escalados mediante un analisis dinamico incremental (Vamvatsikos &
Cornell, 2002) en 5 niveles de intensidad, obteniendo las respuestas en términos de
desplazamientos nodales. El capitulo también incluye las correlaciones entre algunas
medidas de intensidad (IM) y los desplazamientos obtenidos.

En el capitulo 8 se realiza una estimacion de los estados de dafio en base a la observacion
del area de material en falla en funcion del desplazamiento vertical del coronamiento.

En el capitulo 9 se determina el rango de aplicacion de la respuesta del modelo, mediante
un analisis de sensibilidad de 4 parametros relevantes en la respuesta sismica del modelo:
el angulo de inclinacion del talud, el &ngulo de friccion interna del material, los modulos

de deformacion del material y la altura del depdsito.



A partir de los resultados anteriores, en el capitulo 10 se obtienen las funciones de fragilidad
paramétricas para depdsitos de relaves abandonados, junto con la determinacién de los
intervalos de confianza de estas curvas mediante la técnica de remuestreo Bootstrap (Efron,
1979).

El anélisis de los resultados obtenidos y las discusiones se muestran en el capitulo 11.

Finalmente, se entregan las principales conclusiones y recomendaciones en el capitulo 12.



2. Antecedentes bibliograficos

2.1. Depositos de relaves

En el proceso extractivo de minerales, solo un pequefio porcentaje (del orden de 1%) corresponde
al elemento de interés econdémico. El porcentaje restante se considera material residual, el cual se
dispone principalmente en botaderos de ripios y depositos de relaves. El relave corresponde a una
mezcla de agua con un sélido finamente molido compuesto del material residual proveniente de

procesos como concentracion y flotacion.

En los depdsitos de relaves activos se pueden distinguir dos elementos principales: el muro,
correspondiente a una obra que permite contener los residuos descargados, y la cubeta, volumen
fisico disponible delimitado por el muro y topografia, generalmente. En algunos depositos
abandonados estos dos elementos no son distinguibles y el perimetro se encarga de contener el
material del interior. Esta caracteristica se puede apreciar en la Figura 2.1, donde se muestra un
depdsito de relaves abandonado en la zona urbana de la ciudad de Andacollo.

En los altimos afios se han producido avances en la planificacion y gestion de los depdsitos activos
e inactivos, tanto en aspectos normativos (DS.248, Ministerio de Mineria, 2007) como en el
seguimiento y monitoreo de estas estructuras (Programa Tranque, 2019). A pesar de esto, se ha
dificultado abordar el tema de los depdsitos abandonados y los avances en esta materia han sido

escasos (Fundacion Chile, 2018).

A pesar de que en general los depdsitos abandonados almacenan menores volimenes (entre 100 y
600.000 m?) (Sernageomin, 2020) de material en comparacion a los depésitos activos e inactivos,
muchos representan una amenaza en caso de colapsar. Pulgar (2020) estudié 86 depdsitos de
relaves abandonados, identificando 50 depdsitos como criticos, es decir, con la capacidad de
generar un impacto en la poblacion, medio ambiente, sistema vial y/o actividad econémica en caso
de pérdida de la estabilidad fisica. Dentro de los 87 depositos restantes (ya que los catastros de
Sernageomin indican que existen 173 depodsitos abandonados), 27 fueron descartados por

considerarse de impacto nulo y 60 por informaciéon limitada.

Se reconocen 3 mecanismos principales de falla de estas estructuras (Fundacion Chile, 2019):
rebalse (overtopping), erosién interna (piping) e inestabilidad de taludes. El rebalse ocurre cuando
el material almacenado sobrepasa el nivel del coronamiento y fluye hacia el exterior del deposito,

muchas veces ocasionando una falla progresiva por erosion del talud. La gran mayoria de depdsitos



de relaves abandonados de la zona centro-norte de Chile se encuentran secos y no presentan
material fluido en su cubeta, por lo que este tipo de falla es muy improbable. Aun asi, eventos

climéticos extremos podrian cambiar el estado del material.

Figura 2.1. Depositos de relaves abandonados en la ciudad de Andacollo, region de Coquimbo. En
la parte central de la fotografia se observa el Templo Parroquial o Iglesia Chica. (Revista Técnicos
Mineros, 2016).

La erosion interna, tubificacion o piping es la migracion de material a través de canales
preferenciales de flujo en el interior del muro del depdsito. Al igual que el rebalse, esta falla se
puede desencadenar solo en presencia de grandes cantidades de agua, por lo que es improbable en

depdsitos abandonados.

Por ultimo, la inestabilidad de taludes corresponde al deslizamiento de una seccion del deposito,

debido a que las fuerzas solicitantes superan a las fuerzas resistentes.

Debido a que los dep6sitos abandonados han perdido el agua a través de los afios, se estima que el
modo de falla méas relevante para estos es la inestabilidad de taludes. Ademas, este fendmeno
gatillado por eventos sismicos corresponde a la principal causante de las fallas en depoésitos de
relaves en Chile (Villavicencio et al., 2013).

Villavicencio et al. (2013) realizaron un estudio de 38 fallas en depdsitos de relaves en Chile desde

1900, encontrando que el 82% estan asociadas a eventos sismicos y 18% a fuertes lluvias que

desencadenaron rebalse. Dentro de las fallas asociadas a eventos sismicos se realizan dos
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distinciones: fallas por licuacion con falla de flujo (LQ+FF) y fallas por inestabilidad de taludes
con deformaciones inducidas por sismos (SI+SID), donde corresponden al 50% y 32% de las fallas

totales, respectivamente.

A pesar de que este estudio posiciona a la licuacién como la principal causante de fallas en estas
estructuras, la pérdida de agua del material de relaves con el tiempo provoca que esta tendencia
cambie para depositos abandonados. Villavicencio et al. (2013) distinguieron las fallas en depositos
que se encontraban en operacion (OP) y en etapa final de operacion (OP/AB) de aquellos que
estaban fuera de operacion (AB). La Figura 2.2 muestra la distribucion de las fallas provocadas por
sismos, donde se observa que el principal modo de falla de los dep6sitos fuera de operacion (barras

azules) corresponde a inestabilidad de taludes con deformaciones inducidas por sismos (SI+SID).

100

I Dcpositos
AB

[ ] Depositos

OP + OP/AB

Porcentaje de fallas sismicas (%)

LQ+FF SI+SID

Figura 2.2. Porcentaje de fallas gatilladas por eventos sismicos en funcién del tipo de falla, para
los depdsitos AB (fuera de operacion, color azul) y OP + OP/AB (en operacién + en etapas finales

de operacion, color negro) (basado en Villavicencio et al., 2013).

En el Terremoto del Maule de 2010 se produjo la falla de 5 depdsitos de relaves, donde 2 casos se
atribuyen a licuacién, entre ellos la falla del tranque Las Palmas en la Region del Maule, que dejo
4 personas fallecidas, y 3 casos a inestabilidad de taludes con deformaciones inducidas por sismo.
La investigacion (Villavicencio et al., 2013) atribuye estas fallas a deficiencias en las etapas de
disefio y construccion: angulos de inclinacion muy pronunciados (30° a 40°) y compactacion

insuficiente del muro de contencién, principalmente.



Estas deficiencias pueden presentarse en varios depositos de relaves abandonados, reflejo de la
poca regulacion y estandarizacion del disefio de estas estructuras en el pasado, que, si bien se ha
solucionado con las nuevas normativas, dejo un conjunto de pasivos ambientales de los cuales se

desconoce el nivel de disefio y las consideraciones en su construccion.

2.2. Comportamiento dinamico de depositos de relaves

Verdugo et al. (2017) estudiaron la relacion entre los registros de aceleraciones obtenidos en el
coronamiento del muro de dos grandes depositos de relaves y sitios cercanos de referencia en roca
(rock-outcrop). Estos depositos son El Torito y Las Tértolas, ambos pertenecientes a la empresa
Anglo American y principales depositos de relaves de la Minera El Soldado y la Minera Los
Bronces, respectivamente. La respuesta en el coronamiento se ve amplificada en relacién al sitio
en roca y puede ser caracterizada por un factor de amplificacion de aceleraciones de 3.7y 1.7,
respectivamente. Ademas, se buscd estimar el periodo fundamental de los muros de ambos

dep0sitos.

Cabe resaltar que este movimiento sismico no generd ningun indicio de dafos, por lo que
presumiblemente el material se comporté mayormente de forma eléstica. No hay investigaciones

que contengan registros sismicos de presas de relaves que presentaron dafio en Chile.

La determinacion de la frecuencia fundamental de vibracion de la estructura permite estimar que
frecuencias seran amplificadas durante el embate de un tren de ondas. Pastén et al. (2019) utilizaron
un arreglo de sensores sismicos para comparar los registros obtenidos en el pie y coronamiento del
muro del depoésito EI Torito, mediante el procesamiento de mediciones de ruido ambiental y
eventos sismicos, con magnitudes entre Mw 3.9 y Mw 5.8. En esta investigacion se observo que
las mediciones ambientales son consistentes con las mediciones observadas en los eventos

sismicos, tanto en frecuencias predominantes de vibracion como en factores de amplificacion.

El procesamiento de los registros de aceleracion se realiz6 mediante dos métodos: razén HVSR
(Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio), también conocido como método de Nakamura (Nakamura,
1989), y relaciones espectrales estandar (SSR, Standard Spectral Ratio). EI primero consiste en la
division entre el espectro de Fourier de la componente horizontal y la componente vertical en un
mismo instrumento y el segundo en la division entre el espectro de Fourier de una componente
horizontal de un instrumento en el coronamiento y una componente horizontal en el pie del talud.
Ambos métodos son consistentes y muestran una frecuencia fundamental de vibracion cercana a 1
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Hz, en la zona superior del muro de 80 metros de altura, aproximadamente. Con estas
metodologias, es posible caracterizar el comportamiento dindmico de este tipo de estructuras ante
solicitaciones sismicas, por lo menos para registros de media a baja intensidad, mediante métodos

de vibraciones ambientales.

Utilizando los mismos procedimientos anteriores, HSVR y SSR, Correia y Pastén (2019)
estudiaron la respuesta dindmica del muro, de 45 metros de altura, de un embalse de relaves ubicado
en el norte de Chile. Ambos métodos entregan frecuencias fundamentales de vibracion similares,
cercanas a 4 Hz. Ademas, reprodujeron esta frecuencia fundamental mediante un modelo de
propagacion unidimensional linear equivalente. Las amplitudes de la amplificacion dinamica

obtenidas en el modelo 1D fueron superiores a las medidas instrumentalmente.

Si bien no se tienen mediciones para depdsitos de relaves bajo movimientos de altas intensidades,
se espera que reflejen el fendmeno de degradacién de rigidez que presentan los suelos bajo cargas
ciclicas. Este se traduce en una flexibilizacion del talud, es decir, una disminucion de la frecuencia

natural de vibracion.

2.3. Estabilidad de taludes bajo cargas sismicas

Como se enuncid anteriormente, el mayor gatillante de fallas en depésitos de relaves fuera de
operacion corresponde a inestabilidad de taludes, segun la definicion de Pastén et al. (2019). Los
principales métodos para estimar la estabilidad sismica de un talud son: anlisis pseudoestatico,
analisis de esfuerzo deformacién mediante métodos numéricos y métodos simplificados de

deformaciones cosismica.

2.3.1. Analisis pseudoestatico
Corresponde a una extension del método de equilibrio limite, en el que la accidn sismica se reduce

en una fuerza inercial horizontal y una fuerza inercial vertical, F}, y F,, respectivamente:

Fp=k, W (2.1)

E, =k, W (2.2)
Donde k;, corresponde al coeficiente sismico horizontal, k,, al coeficiente sismico vertical y W al
peso del elemento de suelo. Cominmente este analisis se formula mediante el metodo de las
dovelas, donde se propone una superficie potencial de falla 'y es discretizada en multiples elementos

denominados dovelas, sobre las cuales se realiza un equilibrio de fuerzas y momentos. Como se



supone una superficie de falla, se requiere un procedimiento de bdsqueda de la superficie de falla

mas desfavorable, critica o de menor factor de seguridad (FoS).

Algunos ejemplos de formulaciones del analisis de equilibrio limite son Morgenstern y Price
(1965), Spencer (1967) y Jambu (1973). Estos métodos estan implementados en diversos softwares
que permiten repetir el procedimiento para muchas superficies potenciales de deslizamiento y

obtener un FoS critico.

La principal limitacion de los analisis de equilibrio limite radica en que solo satisfacen las
ecuaciones estaticas, no considerando la compatibilidad de deformaciones y desplazamientos, lo

que lleva a no poder obtener las distribuciones de esfuerzos y deformaciones (Krahn, 2003).

Por su parte, la principal limitacion de los analisis pseudoestaticos es que las fuerzas sismicas
constantes y unidireccionales no permiten representar la complejidad de la accion sismica sobre el
talud (Kramer, 1996). Algunos autores plantean que estos andlisis pueden llegar a ser inseguros,
principalmente cuando se observa la generacién de altas presiones de poros y/o alta degradacion
de la rigidez bajo cargas dinamicas (Kramer, 1996; Wieland, 2007). Otro complejo desafio es
determinar y generalizar el valor de los coeficientes sismicos, especialmente después de que se ha
mostrado cémo la respuesta dindmica de la masa deslizante tiene un efecto considerable en los
desplazamientos (Seed y Martin, 1966), por lo que la fuerza sismica equivalente también depende

de las caracteristicas de la estructura.

En la mayoria de las expresiones de prediccién de coeficiente sismico horizontal, éste termina por
ser calibrado a partir de la aceleracion maxima de suelo (PGA), caracteristicas del sismo,
dimensiones de la obra, existencia de poblacion aguas abajo y nivel de desempefio (Barrera y
Campafia, 2004), por lo que kj, se convierte en un valor empirico que no obedece solo a
comportamientos fisicos. Debido a que las caracteristicas del sismo importan al momento de definir
el coeficiente k;,, en la practica chilena se utiliza cominmente la expresion propuesta por Saragoni,
1993, para obras de contencion portuarias. Esta formula fue calibrada para sismos en territorio

chileno a partir de la ecuacion propuesta por Noda y Uwave (1976) y se muestra a continuacion:

a
0.3 ( ";") Si Ay < 6.6 m/s?
kp = a 0.33 (2.3)
0.22 ( ";") Si gy > 6.6 Mm/s?
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Donde a,,, corresponde a la aceleracion maxima del suelo y g a la aceleracion de gravedad.

A pesar de todas las limitaciones expuestas, el método pseudoestético sigue siendo comunmente
utilizado y es de caracter obligatorio en el disefio de cualquier deposito de relaves (DS. 248),
exigiéndose un factor de seguridad minimo de 1.2. La normativa considera este factor de seguridad
pseudoestatico como criterio suficiente de estabilidad sismica de depositos con muros de alturas

menores a 15 metros.

2.3.2. Analisis de estabilidad por métodos numéricos

Los métodos numéricos son algoritmos matematicos que permiten aproximar la solucién de un
conjunto de ecuaciones. En los problemas geotécnicos, y en general de problemas mecanicos, estas
ecuaciones responden a 4 condiciones que deben ser satisfechas: equilibrio, compatibilidad, leyes
constitutivas y condiciones de borde. En algunos casos, los métodos numéricos son la tnica forma
de captar comportamientos complejos, como elastoplasticidad, debido a la dificultad de encontrar

soluciones matematicas cerradas (Carter, 1995).

Los métodos numéricos mas utilizados en el analisis de problemas geotécnicos son los elementos
finitos (FEM, Finite Elements Method) y las diferencias finitas (FDM, Finite Difference Method).
Ambos métodos asumen que el suelo se comporta como un medio continuo. Estas metodologias
presentan ventajas con respecto al analisis pseudoestatico: incorporacion de modelos constitutivos
realistas, consideracion de compatibilidad de deformaciones, informacion del comportamiento

antes del colapso e incorporacion del registro sismico, entre otras.

2.3.3. Métodos simplificados de desplazamientos cosismicos

Los desplazamientos cosismicos son utilizados como un pardmetro que permite estimar la
estabilidad sismica de un talud. Existen algunos procedimientos simplificados para determinar
estos desplazamientos, algunos con relaciones empiricas (p ej. Swaisgood, 2003) y otros basados

en la hipétesis de bloque deslizante de Newmark (1965).

Swaisgood (2003) estudio la respuesta de 69 presas de diferentes materialidades (rellenos
hidraulicos, muros de tierra, presas de tierra/enrocado con nucleo y presas de enrocado con caras

de concreto) en eventos sismicos de varios paises, llegando a la siguiente relaciéon:

%Asentamiento = exp(6.07 - PGA + 0.57 - Ms — 8) (2.4)
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Donde PGA corresponde a la aceleracion maxima del suelo (en g) y Ms a la magnitud de ondas de
cuerpo. El porcentaje de asentamiento, %Asentamiento, corresponde al valor de la siguiente
expresion:

A
%Asentamiento = DH T+ AT 100% (2.5)

Donde A es el asentamiento del coronamiento, DH la altura de la presa y AT la profundidad del
suelo de fundacion. Ademas, se encontro una relacion entre estos parametros y el nivel de dafio de

la presa.

Muchos métodos analiticos de estimacion de desplazamientos nacen del trabajo de N.M. Newmark
(1965), el que se basa en una analogia entre una superficie de falla y un bloque deslizante en un
plano inclinado. EI método considera que la aceleracion basal provoca que la fuerza de friccion
entre el bloque y la superficie deba aumentar. Si en algun momento la fuerza de friccion es superada

por las fuerzas inerciales generadas por la aceleracion, el bloque se desplazara.

Esta fuerza de friccion es equivalente a las fuerzas resistentes y queda representada por una

aceleracion de fluencia, a,, la que se define como la aceleracion necesaria para que el factor de

seguridad pseudoestatico sea igual a la unidad.

Luego, el desplazamiento permanente queda definido por la doble integracién de la aceleracion

relativa al plano del bloque, a,..;(t), la cual calcula con la siguiente expresion:

0 SiQeqr) < ay

ara® = | (26)

Aeq(t) — ay  Sideqr) > ay

Donde a.,(t) corresponde al registro de aceleraciones equivalente en el plano de deslizamiento.

La Figura 2.3 muestra graficamente el procedimiento propuesto por Newmark (1965).
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Figura 2.3. Esquema método del bloque deslizante de Newmark para determinar los

desplazamientos permanentes (Bardet y Liu, 2009, basados en Kramer, 1996).

Las principales limitaciones del método de Newmark son: (1) la masa deslizante se considera
rigida, por lo tanto, la aceleracion es igual a la aceleracién en campo libre, (2) la existencia de una
superficie de deslizamiento Unica y recta, (3) se asume un comportamiento elastico perfectamente
plastico del suelo y (4) la resistencia “hacia arriba” del talud es infinita, es decir, los

desplazamientos solo son permanentes en la direccién descendente.

Seed y Martin (1966) investigaron sobre las aceleraciones inducidas en el muro de una presa de
tierra, utilizando un modelo simplificado denominado “Shear Slice Method”. Con éste se obtienen
los modos de vibracién y el perfil de aceleraciones inducidas en una presa triangular, mostrando
que la respuesta de la masa deslizante no es rigida y constituyendo la base para el desarrollo del

método de Makdisi y Seed (1978).

El método de Makdisi y Seed (1978) permite incluir de manera desacoplada el efecto de la
respuesta dinamica y el deslizamiento de la masa de tierra, mediante la siguiente metodologia: (1)
determinar de un coeficiente de fluencia (k,,) con equilibrio limite, (2) determinar la aceleracion
maxima en el coronamiento (U4, ), (3) estimar un coeficiente de aceleracion maxima, k4, segin
la profundidad de la falla critica (y), mediante la carta (a) de la Figura 2.4 y (3) con la razon
ky /kmax Y la magnitud, estimar el desplazamiento mediante la carta (b) de la Figura 2.4. Estas
cartas fueron calibradas con 8 registros sismicos, 1 analisis de elementos finitos y el Shear Slice
Method. Los propios autores advierten que estas cartas fueron realizas con un niamero muy limitado

de casos y deben ser actualizadas.
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La estimacion de la aceleracion maxima en el coronamiento es uno de los principales problemas
del método de Makdisi y Seed. Bray y Rathje (1998) muestran que la dispersion en esta estimacion
de este valor resulta muy alta.

(@) (b)
oo ‘ - 1000 E——=
-2 Minirmum -\
- Average |: \
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Figura 2.4. (a) Carta No.1 y (a) carta No.2 del procedimiento de Makdisi y Seed (1978) para la
estimacion de desplazamientos cosismicos (fuente: DamEngineer.com, 2020).

Utilizando un modelo de bloque deslizante que considera el efecto acoplado entre la deformacion
permanente y la respuesta dinamica, Bray y Travasarou (2007) propusieron un modelo de
desplazamientos simplificados basados en la simulacidn de 688 registros sismicos corticales. Los
resultados indican que la mejor medida de intensidad con mejor correlacion para todo el rango de
periodos fundamentales de vibracion del talud es la aceleracién espectral en 1.5 veces el periodo
fundamental. Para taludes rigidos (0.3 s), la mejor intensidad es la Intensidad de Arias (Arias,
1970).

Basados en el mismo procedimiento, Bray et al. (2017) generaron un modelo de desplazamientos
cosismicos para sismos en ambientes subductivos. Tanto este modelo como Bray y Travasarou
(2007) utilizan la aceleracion espectral en 1.5 veces el periodo fundamental de la estructura, la

magnitud del sismo (como acercamiento a la duracién) y coeficiente de fluencia.
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Los métodos que calculan desplazamientos permanentes carecen de una estimacion del dafio
producido en funcién de los desplazamientos calculados. En general, tanto estos métodos como los
andlisis numéricos son complementados con estudios empiricos como Pells y Fell (2003). Esta
investigacion entrega una relacion entre un estado de dafio y dos parametros de desempefio de
presas de enrocado y suelo: ancho de grietas longitudinales al coronamiento y porcentaje de
asentamiento relativo a la altura. La relacion entre estos dos valores y el dafio se muestra en la
Tabla 2.1. Los estados de dafio estan referidos mayormente al modo de falla de erosién interna 'y
su relacién con las deformaciones estan calibradas con estructuras diferentes a los depdsitos de

relaves abandonados, por lo que son de caracter referencial en el analisis de estos.

Tabla 2.1. Relacion entre estados de dafio y dos pardmetros de desempefio establecida por Pells y
Fell (2003).

Clase de daio Maximo ancho de grieta Maximo asentamiento relativo*
longitudinal (mm) del coronamiento (%)
Nulo o leve <10 <0.03
Menor Entre 10y 30 Entre 0.03y 0.2
Moderado Entre 30y 80 Entre 0.2y 0.5
Mayor Entre 80y 150 Entre0.5y 1.5
Severo Entre 150 y 500 Entre 1.5y 5
Colapso > 500 >5

* Asentamiento relativo a la altura del muro
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2.4. Ingenieria sismica basada en desempefio

Las curvas de fragilidad son parte de un conjunto de herramientas dentro del marco metodoldgico
denominado “Ingenieria sismica basada en el desempefio” (PBEE, Performed Based Earthquake
Engineering”), la cual busca “mejorar la toma de decisiones sobre riesgo sismico a través de
métodos de evaluacion y disefio mas transparentes, cientificos e informativos para la comunidad?

que los actuales métodos prescriptivos” (Deierlein et al, 2003).

A pesar de los casi 20 afios que separan estas palabras con la actualidad, los “actuales métodos
prescriptivos” a los que se hace alusion siguen siendo parte de la ingenieria civil. Como ejemplos
se encuentran el analisis modal espectral en el mundo de las estructuras y analisis pseudoestatico
para la estabilidad de taludes. Ambos métodos tienen dos grandes desventajas en términos de

estimar las consecuencias de la accion sismica sobre la integridad del sistema estructural:

- Son métodos basados en la comparacion de fuerzas, las cuales, en general, no tienen
relacion directa con los dafios que sufrird un sistema estructural.
- La forma de integrar las solicitaciones sismicas no responde a la naturaleza del fenémeno

ya que se simplifica un registro de respuestas cinematicas del suelo en fuerzas equivalentes.

La ingenieria sismica basada en el desempefio comenzé a desarrollarse fuertemente por el interés
suscitado a raiz de las consecuencias de los terremotos de Loma Prieta, Northridge y Kobe, en
1989, 1994 y 1995, respectivamente. Este desarrollo se plasmo en la década de los 90s con diversas
metodologias y guias (que cominmente se conocen como la primera generacion de PBEE) hasta
que a comienzos de la década de los 2000s el Pacific Earthquake Engineering Research Center

(PEER) formalizo el marco conceptual probabilistico para el desarrollo de la PBEE.

El objetivo final del PEER Center es explicitado en la siguiente cita de los profesores Krawinkler
y Cornell (2000), la cual explica la filosofia detras de la ingenieria sismica basada en desempefio

y su rol en la basqueda de la reduccion de consecuencias asociadas a la amenaza sismica:

“El desafio final para los investigadores de PEER no es predecir el rendimiento o estimar
las pérdidas, sino que contribuir eficazmente a la reduccién de pérdidas y la mejora de la

seguridad. Nunca debemos olvidar esto. Es facil enamorarse de los numeros y los

! Se traduce stakeholders como comunidad haciendo referencia a la comunidad afectada y/o interesada:
organismos gubernamentales, profesionales, académicos y poblacion bajo la amenaza.
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procedimientos analiticos, pero ninguno de los dos es util a menos que contribuya a este

desafio final.”

El marco conceptual que propone la metodologia PBEE de PEER se basa en el analisis de cuatro

maodulos o etapas, en la que se estudian los valores e incertidumbres de cuatro variables:

1. Estudio de la amenaza sismica: En el primer modulo se estudia una medida de intensidad
(IM, Intensity Measure). Una IM es un indice que permite cuantificar caracteristicas de un
movimiento sismico. Algunas de medidas de intensidad son Aceleracién méxima del suelo
(PGA), Velocidad maxima del suelo (PGV), Aceleraciones espectrales (Sa) e Intensidad de
Arias (Al). El producto principal de este modulo de analisis corresponde a un estudio de
amenaza sismica, en el que se suele indicar la probabilidad de excedencia temporal
(generalmente anual) de un nivel de intensidad, A(IM).

2. Estudio de la respuesta estructural: Corresponde al estudio de un parametro de demanda de
ingenieria (EDP, Engineering Demand Parameter) indicador que busca describir la
respuesta del sistema estructural sometido a un movimiento sismico. Como ejemplos
comunes de EDP se tienen los distintos tipos de deformaciones y aceleraciones,
dependiendo del tipo de sistema estudiado. Este EDP debe tener una cierta correlacion con
el dafio que experimenta el sistema.

3. Andlisis de dafio: En esta etapa se busca describir la relacion entre la cantidad de dafio, en
términos de medidas de dafio (DM, Damage Measure), con algun EDP. Ejemplos de DM
son “Colapso’’, “Dafio leve” y “Dafio severo”.

4. Andlisis de pérdidas: En este mdédulo se estiman las consecuencias de los dafios mediante
una variable de decision (DV, Decision Variable), la que cominmente es una variable mas
legible para los distintos actores de la comunidad, como victimas fatales, pérdidas

econdmicas y tiempo de inactividad.

La Tabla 2.2 resume el contenido y los resultados buscados en las 4 etapas de la metodologia

de la ingenieria sismica basada en desempefio propuesto por PEER.
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Tabla 2.2. Descripcion de los 4 médulos de la ingenieria basada en desempefio, segun el marco
metodolégico PEER PBEE.

Mddulo 1 2 3 4
o Anélisis de Andlisis de la . Andlisis de
Descripcion o Analisis de dafio o
amenaza sismica  respuesta estructural pérdidas
] ] Parametro de ] )
Variable Medida de Medida de dafio Variable de
) ) ) demanda de .
estudiada intensidad (IM) ) o (DM) decision (DV)
ingenieria (EDP)
Deformaciones Victimas fatales,
Ejemplos de PGA, PGV, IA, maximas, Leve, moderado, pérdidas
variable Sa aceleraciones severo, colapso  econdmicas, tiempo
maximas, etc. de inactividad
Variable de
lid A(IM) G(EDP|IM) G(DM|EDP) G(DV|DM)
salida

Con las 4 variables de salida del marco conceptual descrito anteriormente y asumiendo que las
cuatro etapas solo estan condicionadas por su etapa predecesora (i.e. tratando el problema como un
proceso de Markov), se puede construir la ecuacion fundamental de la PBEE, la cual no es més que

una aplicacion del teorema de probabilidades totales:

A(DV) = ] j ]G(DVIDM)-ldG(DMIEDP)I-|dG(EDP|IM)|-|d/1(IM)| (2.7)

DM EDP IM

Donde A(DV) es la media de excedencia de un nivel de variable de decision y G(-) corresponde a

la funcion de distribucion acumulativa complementaria (ccdf).

Como estas etapas son independientes entre ellas, es que se pueden trabajar de forma separada.
Esta investigacion se focaliza en los mddulos 2 y 3 para construir las curvas de fragilidad, aunque
también se busca definir una demanda sismica realista, utilizando registros compatibles con los
resultados estimados de un analisis probabilistico de amenaza sismica, segun lo explicado en el

capitulo 4.
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2.5. Curvas de fragilidad para estructuras geotécnicas

Las curvas de fragilidad han sido ampliamente utilizadas en estructuras, pero la cantidad de analisis
para estructuras geotécnicas es mas reducida. A pesar de que no existen curvas de fragilidad para
depdsitos de relaves, hay algunas investigaciones que proponen curvas para estructuras geotécnicas

como taludes, tineles, muros de contencion y estructuras de gaviones.

Tsompanakis et al. (2008) generaron funciones de fragilidad para evaluar la vulnerabilidad de
terraplenes de suelo con una altura media de 20 metros, mediante andlisis pseudoestaticos. Los
autores determinaron funciones de distribucion para las variables que participan en el analisis
pseudoestatico y se establecieron diferentes estados de vulnerabilidad en funcién del Factor de
seguridad, FoS. Como resultado entregan un set general de curvas de fragilidad y la influencia de
los pardmetros resistentes, peso unitario y geometria en las mismas. Para la combinacién de
pardmetros mas cercana al problema de los depdsitos de relaves abandonados, este estudio indica
que sobre un coeficiente pseudoestatico horizontal de 0.2 se tienen probabilidades cercanas al 20%
de presentar un estado inaceptable (i.e. FoS<1). Otro ejemplo de un enfoque pseudoestatico para
generar curvas de fragilidad para taludes es la investigacion de Wu (2015), formulado a través de
analisis de talud infinito.

Argyroudis y Kaynia (2015) utilizaron el software Plaxis2D para generar curvas de fragilidad de
taludes de relleno y corte de estructuras viales. Los niveles de dafio estdn definidos con rango de
deformaciones verticales del coronamiento y relacionados con un nivel de serviciabilidad del
camino. Se evaluaron rellenos de 2,4 y 6 m de altura, encontrando que, para un set de solo 5
registros instrumentales simulados, la probabilidad de dafio es mayor en los rellenos de mayor

altura.

Calabrese et al. (2013) estudiaron estructuras de gaviones en muelles europeos, donde se utilizaron
diferentes modelos de geometrias deterministicas para el andlisis dinamico tiempo historia del
comportamiento sismico mediante el método de diferencias finitas. Después de 1620 andlisis para
dos casos, con licuacion y sin licuacion, se propusieron curvas de fragilidad para 4 estados de dafio,

determinados por angulos de inclinacion de la estructura de gaviones.

Si bien la mayoria de los estudios geotécnicos de fragilidad consultados definen los niveles de dafio
a través la interpretacion del efecto de un parametro de deformacion en la estructura, en algunas
investigaciones introducen la relacién entre el estado tensional y la capacidad de los elementos

como indice de dafio. Por ejemplo, Hurtado-Lopez y Mayoral-Villa (2020) utilizan este indice de
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dafio para generar curvas de fragilidad para presas de hardfill sin necesidad de determinar los
desplazamientos. Un concepto similar se utiliza en este trabajo para determinar la relacion entre

los desplazamientos y los estados de dafio.
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3. Caracterizacion de depositos de relaves abandonados

en la zona centro-norte de Chile

En este capitulo se caracterizan los depoésitos de relaves abandonados y se establecen los
parametros que resultan relevantes para la evaluacion de estabilidad posterior, a través de revision

bibliogréafica y el analisis de mediciones geofisicas.

3.1. Caracterizacion general de depdsitos de relaves abandonados en la zona

centro norte de Chile
Para proponer un modelo numeérico representativo de los depdsitos de relaves abandonados se
deben identificar las caracteristicas distintivas de estas estructuras. Con este objetivo, la presente
investigacion se basa en el trabajo de Pulgar (2020), en el cual, a partir de antecedentes
bibliograficos, analisis de imagenes satelitales y una campafa de exploracion en algunos depdsitos
abandonados, se estudiaron algunas caracteristicas importantes para el comportamiento de este tipo

de geoestructuras.

La Figura 3.1 muestra la ubicacion de los 163 depdsitos de relaves abandonados en las regiones de

Antofagasta, Atacama, Coquimbo, Metropolitana, Valparaiso y O’Higgins.

Pulgar (2020) establece que dentro de los 173 depdsitos que Figuran en los catastros del
Sernageomin (2020) como abandonados, 50 deben considerarse como prioritarios, ya que la
pérdida de estabilidad de estos compromete algin sistema de interés: poblacion, redes viales,
agricultura, cursos de agua o actividades productivas. Estos 50 depo6sitos quedan delimitados por
una relacion entre la altura del deposito y la distancia al sitio de interés, segun las zonas rojas de la

Figura 3.2.
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Figura 3.1. Localizacién de los 163 depositos de relaves abandonados en la zona centro y norte
del pais. Se indica en azul la ubicacién de los depoésitos visitados por la campafia de exploracion
de Pulgar (2020).
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Figura 3.2. Distancia a sitio de interés en funcién de la altura maxima del depésito abandonado.
Las zonas rojas del grafico representan el par distancia/altura donde los depdsitos se consideran

prioritarios (Pulgar, 2020).

A pesar de que existe una mayor concentracion de depdésitos de alturas menores a 10 metros, se
escoge como altura del modelo numérico representativo de los depdsitos de relaves de la zona-

centro-norte de Chile el valor de 15 metros. Esta decision se sustenta en:

- Los 15 metros de altura corresponden a la moda de las alturas de depdésitos de relaves

abandonados.
- La informacién para caracterizar los depositos proviene del estudio de 6 depdsitos de

relaves con alturas maximas entre 14 y 27 metros.
- Se ha optado por focalizar el estudio en los depdsitos de mayor tamafio porque en primera
instancia, en el caso de la pérdida de su estabilidad fisica, la zona afectada es méas extensa.

Se debe aclarar que la distancia hasta donde afecta el colapso de estas estructuras, comunmente
denominada “distancia peligrosa”, depende fuertemente de otros factores, ademas de la altura.
Como ejemplos estan el contenido de agua, la reologia del material, la pendiente del terreno natural

y el volumen liberado, entre otros.
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En la investigacion realizada por Pulgar (2020) también se realizaron ensayos de laboratorio a
partir de muestras extraidas en terreno, para determinar los parametros resistentes del material de
relaves. Se identifico un patron entre los colores y el tipo de materialidad de estos depdsitos: los
materiales de tonos grises corresponden a depdsitos mayormente arenosos y los de tonos cafés y
amarillos corresponden a relaves con alto contenido de finos. Esto se constatd posteriormente en
laboratorio con ensayos de corte simple a muestras de ambos colores, donde los parametros
resistentes obtenidos son consistentes con los valores esperados para los tipos de suelos descritos.

Los parametros resultantes de los ensayos de Pulgar (2020) se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Pardmetros de resistencia para el material de relaves abandonados, junto a la cantidad
de ensayos de corte simple a distintos niveles de confinamiento realizados (Adaptado de Pulgar,
2020).

Color Relaves ¢ () ¢ (kPa) Niveles de confinamiento
diferentes
Gris 35 0 1
Café / Amarillo 25 17 3

Buscando considerar ambos tipos de materiales, se establecid el valor representativo del angulo de

friccion interna en ¢ = 30° y una cohesion representativa base de ¢ = 7 kPa.

Se decidié considerar adicionalmente dos valores de cohesion para el material de relaves, ya que
es un parametro de gran variabilidad comparado con el angulo de friccidn interna (Duncan, 2000).
Estos dos valores fueron seleccionados considerando un coeficiente de variacion del 40% y una
distribucién lognormal (Duncan, 2000). Para esta distribucion, el coeficiente de variacion queda

definido por la siguiente expresion:

g,
cv. === Jexppz—1 (3.1)

Donde CV, es el coeficiente de variacion de la cohesion, o, es la desviacion estandar de la cohesion,
Uc €s la cohesion media y . es la desviacion estandar de los logaritmos de la cohesion. Con este
ultimo parametro se pueden definir los valores de cohesion correspondientes a los percentiles 16 y

84 de la distribucion adoptada, c;6 g4 , SEQUN la siguiente expresion:
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C16,84 = exp(tine £ Be) (3.2)

Donde u,, - corresponde a la media de los logaritmos de los valores de cohesion. En la distribucion

lognormal se cumple que:

I
o)

Hin ¢ (3-3)

Donde ¢ es la cohesion mediana, la cual se asume igual a la cohesion representativa del material
de los depdsitos de relaves abandonados, es decir, 7 kPa. Con esto, la ecuacion 3.2 se puede

reescribir como:

Cip84 = C - exp(% f.) (3.4)

Esta férmula permite obtener el valor de la cohesion en los percentiles buscados, 16 y 84, dando
como resultado 4.76 y 10.29 kPa, respectivamente. Estos dos valores definen dos sets de modelos
adicionales al caso base. Estos modelos, junto al modelo base conforman el analisis principal de

este trabajo, cuyos resultados se muestran en la seccion 7.2 de este documento.

El angulo de inclinacién del talud corresponde al tltimo pardmetro general necesario para construir
el modelo simplificado y representativo de los depo6sitos de relaves abandonados. Este angulo es
complejo de generalizar, ya que en su mayoria los taludes corresponden a secciones irregulares,
con diversas inclinaciones. Ademas, este angulo no es homogéneo a lo largo del perimetro del

depdsito.

Sin embargo, la inclinacion de los taludes tiene relacion con el ngulo de friccion interna del
material del talud, ya que la deposicion de los relaves se realizd en su mayoria de manera
gravitacional, con el bombeo de los relaves mediante ductos con flujos de baja energia. Con esto,
se puede asumir que el angulo de inclinacion de los taludes es similar al &ngulo de friccion interna

del material, es decir, de 30°.

Generalizar las geometrias de estas estructuras es complejo, ya que la forma de estas estructuras
varia entre uno y otro deposito. Para generar modelos detallados geométricamente se pueden
utilizar levantamientos topograficos con drones, tal como los realizados por Pulgar (2020) y

sumando mediciones geofisicas in situ que permitan estimar la forma del suelo natural bajo el
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depdsito. La Figura 3.3 muestra la determinacion de secciones criticas del depdsito Delirio

mediante un levantamiento topogréfico con dron realizado por Pulgar (2020).

Figura 3.3. Determinacion de secciones criticas (lineas rojas) de los taludes de los depdsitos de
relaves abandonados Delirio 1 y Delirio 2 (Pulgar, 2020).

Se debe comentar que tanto el angulo de inclinacion del talud como el angulo de friccion interna
del material se someten a un analisis de sensibilidad, el cual permite determinar el rango de
aplicacion de los resultados obtenidos en este trabajo. El detalle de este analisis se muestra en el

capitulo 9.

3.2. Caracterizacion dinamica de los depositos de relaves abandonados

Con el objetivo de caracterizar dindmicamente los depdsitos de relaves abandonados, Pulgar (2020)
utiliz6 métodos de correlaciones cruzadas (Pastén et al., 2016) para determinar perfiles de
velocidades de onda de corte del material de relaves y el método de las razones espectrales H/V o
HVSR (Bard y SESAME-Team, 2008) para estimar el periodo predominante de vibracién de 7

depdsitos. Estos resultados se muestran en la Tabla 3.2.

Adicionalmente, se han procesado los registros de vibraciones ambientales para generar funciones
de transferencia empiricas. Las mediciones se realizaron en grupos de 4 instrumentos
(“Trominos”), donde 2 se ubicaron en el suelo natural de fundacion (al pie del talud), mientras que

los otros 2 se situaron sobre el depdsito de relaves. La duracion de las mediciones es de 40 minutos.

Para el célculo de estas funciones de transferencia se utilizo el software Geopsy (Wathelet et al.,

2020), el que permite seleccionar ventanas de tiempo para aislar las ondas estacionarias de interées
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de algunas ondas de caracter transiente, que distorsionan el valor observado de periodo

fundamental del depdsito.

Se utiliza el modulo de procesamiento HVSR de Geopsy, pero cambiando la componente vertical
por una horizontal de algin sensor ubicado en la base del dep6sito. Considerando que se tienen dos
sensores en el suelo de fundacion y cada uno de esos instrumentos estd midiendo dos componentes
horizontales, existen 4 formas de combinar los registros por sensor ubicado sobre el deposito de

relaves, lo que entrega 8 combinaciones para generar funciones de transferencia empiricas.
Para computar estas funciones, el programa realiza el siguiente procedimiento:

a. Se comienza con tres registros de aceleraciones simultaneos, dos correspondientes a los
registros de las componentes horizontales (ortogonales) de un sensor sobre el depdsito de
relaves y el restante correspondiente a una componente horizontal de un sensor ubicado en
la base de fundacion. Este set de registros es denominado “Combinacion”.

b. Se seleccionan ventanas temporales de 25 s, con un traslape de 50%. Estas ventanas
corresponden a pequefias discretizaciones del registro que contienen ondas de carécter
estacionario.

c. Se obtienen los espectros de Fourier para cada ventana. Estos espectros son suavizados
mediante la funcion de Konno y Ohmachi (1998), utilizando un coeficiente de ancho de
banda de 30.

d. Los espectros de los registros del sensor ubicado sobre el depdsito son promediados
geométricamente.

e. Se realiza la division del espectro promediado sobre el espectro del sensor en la base de
fundacidn, obteniendo una curva de transferencia por ventana.

f. Cada combinacidon queda caracterizada por la curva mediana y la desviacion estandar

logaritmica de las curvas de transferencia de todas las ventanas seleccionadas.

Las Figuras 3.3 a la 3.8 muestran los resultados de las funciones de transferencia empiricas, donde
se observan las 8 medianas entre las ventanas de cada combinacion, denotada como una curva gris,
el periodo segin HVSR (Pulgar, 2020), la mediana entre las curvas grises (Mediana), y lamediana
mas y menos una desviacion estdndar (Mediana + o). Esta Gltima curva se calcula a partir de la
siguiente expresion, donde a;,, corresponde al promedio geométrico de las desviaciones estandar

logaritmicas para cada combinacion.
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Mediana + o = exp (In(Mediana) + ) (3.5)

() (b)

71.089°0 71.088°0 71.087°0

10

Mediana

e Mediana + o
Combinaciones i
fo segiin HVSR

30.233°S

Amplitud (-)

30.234°S

100 m ﬁ 0

fas—_- m.‘rmm\-“ﬂ

10° 10'
Frecuencia (Hz)

Figura 3.4. (a) Imagen satelital del depdsito de relaves abandonado de nombre desconocido,
emplazado en la ciudad de Andacollo, y la ubicacidon de los instrumentos de medicion. (b) Funcion
de transferencia empirica para el depdsito abandonado.
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Figura 3.5. (a) Imagen satelital del deposito de relaves abandonado Tamaya Il, emplazado al
noroeste de Ovalle, y la ubicacion de los instrumentos de medicion. (b) Funcion de transferencia
empirica para el depdsito abandonado Tamaya 1.
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Figura 3.6. (a) Imagen satelital del depoésito de relaves abandonado Los Leones 1, emplazado al
este de Andacollo, y la ubicacion de los instrumentos de medicion. (b) Funcion de transferencia

empirica para el deposito abandonado Los Leones 1.
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Figura 3.7. (a) Imagen satelital del deposito de relaves abandonado Delirio 1, emplazado al sur de
Punitaqui, y la ubicacion de los instrumentos de medicién. (b) Funcién de transferencia empirica

para el depdsito abandonado Delirio 1.
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Figura 3.8. (a) Imagen satelital del depoésito de relaves abandonado Delirio 2, emplazado al sur de

Punitaqui, y la ubicacion de los instrumentos de medicion. (b) Funcion de transferencia empirica

para el depdsito abandonado Delirio 2.
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Figura 3.9. (a) Imagen satelital del depdsito de relaves abandonado California 2B, emplazado al
sureste de Illapel, y la ubicacion de los instrumentos de medicion. (b) Funcién de transferencia

empirica para el depo6sito abandonado California 2B.

Los resultados obtenidos mediante las funciones de transferencia empiricas (SSR) y el método
HVSR desarrollado por Pulgar (2020) se muestran en la Tabla 3.2. Se observa que la frecuencia
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predominante de los depdsitos analizados se encuentra entre los 2.4 y 5.0 Hz, y, salvo para el

depdsito Delirio 2, ambos métodos son coincidentes.

Tabla 3.2. Resultados de campafia de prospeccion geofisica en algunos depositos de relaves
abandonados. La altura, velocidad de onda de corte media y frecuencia predominante de vibracion
mediante HVSR son obtenidos desde el trabajo de Pulgar (2020).

] ) Frecuencia Frecuencia
Altura media Velocidad de ) )
. ) predominante de predominante de
Deposito estimada del muro onda de corte o ) o )
o . vibracion mediante  vibracion mediante
del depdsito (m) media (m/s)

HVSR (Hz) SSR (Hz)
Desconocido
15 - 4.0 4.0
(ID 733)
Tamaya 2
24 232 3.3 34
(ID 87)
Los Leones 1
14 204 3.7 3.8
(ID 231)
Delirio 1
27 243 29 3.0
(1D 635)
Delirio 2
21 215 2.4 3.0
(1D 635)
California 2B
16 164 3.4 34
(ID 370)
California 2A
16 174 5.0 --
(ID 733)

A partir de este analisis, se observa que el valor de velocidad de onda de corte del material de
relaves de los depositos abandonados es cercano a 200 m/s. Ademas, se considera que la frecuencia
fundamental del depdsito representativo es de 3.3 Hz. Con estos valores, los depdsitos quedan
caracterizados dindmicamente en su respuesta elastica, y el modelo debe reproducir esa frecuencia
natural de vibracion al ser sometido a un registro sismico de muy baja intensidad que no lo haga

incursionar en el rango no lineal.

La siguiente Tabla resume los pardmetros representativos estimados para la construccion el modelo
genérico de depositos de relaves abandonados de la zona centro-norte de Chile, en funcion a las

observaciones obtenidas principalmente en el trabajo de Pulgar (2020).
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Tabla 3.3. Parametros adoptados en el modelo genérico de depositos de relaves abandonados.

Parametro Valor
Altura 15m
Angulo de inclinacion del talud 30°
Peso unitario natural, y 17 KN/m2
Cohesion, ¢ 7 kPa
Angulo de friccién interna, ¢ 30°
Velocidad de onda de corte, V; 200 m/s
Frecuencia fundamental, f, 3.3Hz
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4. Sismologia del territorio chileno y seleccion de

registros sismicos

La zona de subduccion chilena, comprendida desde el extremo norte de Chile hasta la peninsula de
Taitao, corresponde a uno de los margenes sismogénicos mas activos del mundo, capaz de generar
terremotos de magnitudes sobre Mw 8.0 cada 5-10 afios (Vigny et al, 2009). La sismogénesis se
produce por la presencia de un limite convergente entre la placa de Sudamericana y la placa de
Nazca, la cual subducta bajo la placa continental (Sudamericana) a una tasa cercana a los 70
mm/afio (Vigny et al, 2009). Este mecanismo produce movimientos sismicos con distintas

caracteristicas, los que cominmente se agrupan segun la ubicacion de la ruptura.

a. Sismos Interplaca o tipo thrust: Fendmenos generados en la zona de contacto entre la placa de
Nazcay la placa Sudamericana, en general a profundidades menores a 60 km. Son responsables
de los terremotos mas recurrentes del territorio, mejores registrados y de mayores magnitudes.
Ejemplos de terremotos interplaca son Valdivia 1960, Maule 2010 e Illapel 2015 (Ruiz y
Madariaga, 2018).

b. Sismos Intraplaca o tipo inslab: Este tipo de sismos ocurren al interior de la placa de Nazca a
profundidades mayores que los sismos interplaca. Los eventos generalmente tienen magnitudes
menores a los interplaca, pero tienen algunas caracteristicas que los hacen destructivos, como
cercania a los grandes asentamientos de la depresion intermedia y mayor liberacion de energia
que los sismos interplaca para una misma magnitud (Leyton et al., 2007). Algunos terremotos
intraplaca son los eventos de Chillan 19392, Punitaqui 1997 (Ruiz y Madariaga, 2018) y el
reciente sismo Mw 5.9 con epicentro en las cercanias Santiago el 23 de enero del 2021.

c. Sismos corticales: Eventos producidos en la placa Sudamericana a bajas profundidades
(menores a 30 km), producto de la activacion de fallas geologicas. Los sismos corticales
presentan magnitudes menores que los sismos interplaca, pero pueden ocasionar un gran dafio
local. Ejemplos de sismos corticales en territorio chileno son Las Melosas 1958 y Aysén 2007
(Ruiz y Madariaga, 2018).

2 El terremoto de Chillan 1939, Ms = 7.8, ha sido el evento sismico mas mortifero de la historia de Chile,
con un numero de victimas fatales estimado entre 6.000 y 30.000 personas (Astroza et al, 2002).
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d. Sismos outer-rise: Eventos que ocurren a baja profundidad al poniente de la fosa oceanica.
Comunmente poseen magnitudes inferiores a Mw 7.0 e histéricamente no han generado dafios
en estructuras. Como ejemplos de terremotos outer-rise en Chile estan las secuencias sismicas

frente a las costas de Papudo en 1981 y 2001 (Ruiz y Madariaga, 2018).

La Figura 4.1 muestra un esquema transversal del territorio chileno, con la zona de ocurrencia de

los distintos tipos de sismos descritos anteriormente.

v T
\

corticales

Sismos
interplaca

Sismos
outer-rise

\

Placa Sudamericana
Placa de Nazca

Sismos \
intraplaca

Figura 4.1. Subduccién de la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana y ubicacion de los

principales focos de sismicidad del territorio chileno.

De estos grupos de sismos, los interplaca e intraplaca son los mas registrados, estudiados y
generadores de dafios en el territorio chileno. Si bien existen estudios locales para terremotos
corticales (p.ej. Barrientos et al, 2004), son poco representativos para un analisis a gran escala y
dependen en gran medida a las condiciones especificas de cada falla con respecto al sitio de interés.

En este estudio no se utilizaron registros de sismos intraplaca, ya que no hay suficientes registros
instrumentales para hacer una base de datos de sismos representativos de la zona a evaluar y que
tengan una intensidad suficientemente alta. Esto Gltimo es importante porque, Si un sismo es
pequefio, necesita ser escalado por un factor alto cuando se realiza un IDA (andlisis dinamico

incremental) en altas intensidades, generando registros poco realistas.

Ademas, se propone que los registros seleccionados deben corresponder a sismos de alta duracion,

ya que las geoestructuras estudiadas son muy susceptibles a la cantidad de ciclos de pulsos a los
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que son sometidas. Como la magnitud es un pardmetro que presenta buena correlacion con la
duracién (Makdisi y Seed, 1978; Bray y Travasarou, 2007) se preseleccionan los registros
provenientes de terremotos de magnitud superior a Mw 7.7. Con esto, la base de datos se reduce a

338 registros de aceleracion horizontales correspondientes a 5 terremotos tipo interplaca:

e Sismo de Valparaiso, 1985: Terremoto con epicentro en la costa de la localidad de Laguna
Verde, al sur de Valparaiso, de una magnitud de Mw 8.0 y a una profundidad de 33 km. El
sismo provoco la falla de 3 depdsitos de relaves (Villavicencio et al, 2014).

e Sismo de Tocopilla, 2007: Terremoto con epicentro 25 km al sur de la ciudad de Tocopilla,
de una magnitud de Mw 7.7 y una profundidad hipocentral de 40 km.

e Sismo del Maule, 2010: Conocido como 27F, fue un terremoto ocurrido en las costas de la
localidad de Cobquecura, de una magnitud de Mw 8.8 y una profundidad de 30 km. El
terremoto ocasiond la falla de 5 depdsitos de relaves (Villavicencio et al, 2014).

e Sismo de lquique, 2014: Sismo ocurrido el 1 de abril de 2014, con epicentro en las costas
de la ciudad de lquique, de una magnitud de Mw 8.2 y una profundidad hipocentral de 39
km.

e Sismo de Coquimbo, 2015: Terremoto ocurrido el 16 de septiembre del 2015, en las costas
de la regién de Coquimbo, con una magnitud de Mw 8.4 y una profundidad hipocentral de
23 km.

La Figura 4.2 muestra los espectros de respuesta de los 338 registros instrumentales

preseleccionados, junto con la medianay la mediana mas y menos una desviacion estandar de estos.
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Figura 4.2. Espectros de respuesta, para un amortiguamiento de 5%, de los 338 registros
horizontales preseleccionados correspondientes a los 5 sismos sobre Mw 7.7 en el territorio chileno
entre los afios 1985 y 2015.

Para el estudio y evaluacion de la respuesta dindmica de alguna estructura en un sitio determinado,
es comun el uso de Ground Motion Prediction Equations (GMPES), también llamadas Curvas de
Atenuacion. Estos modelos permiten estimar el valor de una intensidad sismica a partir de
parametros como la distancia del sitio a la ruptura, la magnitud del evento y tipo de suelo, entre las
mas importantes. A partir de la primera GMPE, desarrollada por Esteva y Rosenblueth en 1964, se

han generado muchas para diferentes contextos sismogeénicos y diversas medidas de intensidad.

Para el territorio chileno se han desarrollado GMPEs para aceleraciones espectrales, PGA,
Intensidad de Arias y duracion significativa. Las curvas de atenuacion para espectros de aceleracion
mas recientes son las desarrolladas por Idini et al (2017) y Montalva et al (2017). Ambas son para
aceleraciones espectrales al 5% de amortiguamiento y tienen la ventaja de separar las
incertidumbres intra-eventos e inter-eventos. Este trabajo utiliza estos modelos (Idini et., 2017;

Montalva et al., 2017) para la seleccion de registros sismicos.
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4.1. Determinacion del espectro objetivo

A partir un espectro objetivo, se pueden seleccionar registros instrumentales reales o generar
registros artificiales para realizar los analisis dinamicos. En este trabajo se opta por la seleccion de
acelerogramas reales mediante la metodologia de Espectro Medio Condicionado (CMS,
Conditional Mean Spectrum) y Espectro Condicionado (CS) introducidos por Baker y Cornell en
2006.

Los CMS y CS nacen de la observacion de los espectros de registros instrumentales reales.
Comunmente, al realizar un estudio amenaza sismica se obtiene un espectro de amenaza uniforme
(UHS) para algun nivel de excedencia temporal. Al utilizar este espectro (UHS) para la seleccion
de sismos se asume que todos los niveles de aceleraciones predichos se cumplen simultdneamente
en el mismo movimiento, lo cual es extremadamente improbable (Baker, 2011) y no se corresponde
con los espectros de registros reales.

Para corregir este problema, el CMS considera las aceleraciones espectrales dado que se alcanzé
un nivel objetivo de aceleracion en un periodo condicionante (T*). Esto provoca que el CMS solo
alcance al UHS en el periodo condicionante. Para este trabajo, el periodo condicionante, T*,
corresponde al periodo predominante de vibracion de la estructura, 0.3 segundos, ya que, basados
en una etapa preliminar de andlisis, la aceleracion espectral en 0.3 segundos presenta una eficiencia

superior que en otros periodos. La etapa preliminar se describe en el capitulo 7.

Para determinar la forma espectral se requiere un modelo de correlacién entre las aceleraciones
espectrales a diferentes periodos. En esta investigacion, el modelo de correlacion utilizado es el
propuesto por Candia et al (2020), calibrado con sismos del ambiente subductivo chileno. La Figura
4.3 muestra el comportamiento de la correlacién entre las aceleraciones espectrales en 0.3 segundos
de periodo y las aceleraciones a diferentes periodos. Es interesante notar que la correlacién entre
aceleraciones espectrales a periodos muy alejados no converge a 0, incluso tiende a aumentar. Esto
parece ser contra intuitivo y los autores del modelo aclaran que, por ejemplo, para T* = 0.3 s, las

correlaciones para periodos sobre 1 s merecen mas investigacion (Candia et al., 2020).
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Figura 4.3. Modelo de correlacion entre aceleraciones espectrales de Candia et al. (2020) para

sismos interplaca en el ambiente subductivo chileno.

Como ultimo factor para generar el espectro medio condicionado, se debe escoger un valor para el
parametro £(T™), el cual representa la diferencia entre el valor de lo predicho por la GMPE vy el
espectro de amenaza uniforme para el sitio de analisis. En este trabajo se utiliza el valor de 1. En
palabras simples, el espectro medio condicionado se condiciona en un periodo de 0.3 sy al
desviacién estandar por sobre lo que predice la GMPE, lo que permite centrar el valor de
aceleracion de escalamiento en el intervalo de escalamiento mediante del IDA para evitar factores

de escala altos.

El espectro medio condicionado puede ser formulado mediante la ecuacion 4.1.

Hin sa(t;) |InSa(T*) = HInSsa + p(Ti' T*)E(T*)O-ln Sa(Ti) ( 41)

Donde win sa(r;) |Insacr+) cOrresponde al logaritmo del espectro medio condicionado, i, s, al
logaritmo del espectro medio predicho por la GMPE, p(T;, T*) a la funcién de correlacién entre

aceleraciones espectrales y oy, 5, (T;) a la desviacion estandar logaritmica predicha por la GMPE.
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El periodo condicionante en este caso corresponde al periodo fundamental de la estructura, ya que
se observo, en un andlisis preliminar, que la aceleracion espectral en este periodo tiene una buena

correlacion (R? ~ 0.9) con la respuesta estructural, segun lo explicado en el capitulo 7.

La Figura 4.4 muestra el CMS obtenido a partir de las herramientas expuestas anteriormente,
comparada con el espectro mediano y el espectro mediano méas una desviacién estandar obtenido
con la GMPE de Idini et al (2017). La GMPE fue evaluada en una magnitud de Mw 8.0, una
distancia al sitio de ruptura, R,,;,, de 50 kmy un tipo de suelo I. Estos parametros son consistentes
de las magnitudes esperadas para un sismo interplaca, la distancia entre las superficies de ruptura

y el emplazamiento de los depdsitos abandonados y el suelo rigido presente bajo los depositos

visitados por Pulgar (2020).

1.2 : . - ,
o === Espectro GMPE, Mw = 8.0
o R = 50 km, Suelo tipo |

¥ -=--- Espectro GMPE + o

: ——CMS

s Periodo condicionado (T*)

Aceleracion Espectral, Sa (T) (g)

Periodo (s)

Figura 4.4. Espectro medio condicionado (CMS) a partir de la GMPE de Idini et al (2017), un

periodo condicionante de T* = 0.3 s, el modelo de correlacion entre aceleraciones espectrales de

Candia et al. (2020) y un valor de € (T*) = 1.

Las GMPEs utilizadas consideran la variabilidad explicitamente, a través de la desviacion estandar
logaritmica de las regresiones, ai, s, (r,)- ESte valor es Util para ajustar, al igual que las medias, las
dispersiones de los sismos seleccionados. Estas desviaciones también se ven afectadas al
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condicionar la aceleracion espectral en un periodo, y pueden ser calculadas mediante la siguiente

ecuacion.

GlnSa(Ti) |InSa(T*) = GlnSa(Ti)\/l - pZ(Ti ’ T*) ( 4-2)

Donde a1, sq(r;) | 1n sa(r*) €S la desviacion estandar logaritmica condicionada.

Al conjunto entre el espectro de media condicionada (CMS) y su medida de dispersion se le
denomina Espectro Condicionado (CS), y permite seleccionar una muestra de sismos que
reproduzcan tanto las medias como las dispersiones esperadas en los espectros de respuestas en un
sitio.

Ajustar tanto el valor medio como las dispersiones de un conjunto de espectros de respuesta es un
proceso de optimizacion, el cual es resuelto como un algoritmo de minimizacion de errores
cuadrados por Jayaram et al. (2011). El grupo de investigacion de los autores del documento, Baker
Research Group, tiene implementando cddigos en Matlab para la resolucién a este problema, los
que cuentan con permiso de ser libremente utilizados y modificados. En este trabajo se utilizaron
estas rutinas, adaptadas con las GMPEs y modelos de correlacion desarrollados para la

sismogénesis chilena.

Para definir la GMPE a utilizar, se realiza una comparacion de las diferencias entre la media
propuesta por el CMS y las medias del set de sismos seleccionados. Para ellos se genera un espectro
medio condicionado, con ¢ (0.3s) = 1y modelo de correlacion de Candia et al., 2020, para ambas
GMPEs (Idini et al., 2017 y Montalva et al., 2017), de acuerdo a los pardmetros mostrados en la
Tabla 4.1. Notar que se varia la distancia R,,;,, para que ambas reproduzcan un valor cercano a 0.75
gen Sa (0.3s). Los valores utilizados para las GMPEs se muestran en la Tabla 4.1, mientras que la
Figura 4.5 muestra la comparacion entre la mediana de los espectros de los registros seleccionados

y el CMS generado por ambos modelos predictivos.
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Tabla 4.1. Parametros utilizados para comparar las GMPEs actualizadas generadas para el contexto

sismotectdnico chileno.

Parametro GMPE de Idini etal., 2017 GMPE de Montalva et al., 2017
Magnitud Mw 8.0 Mw 8.0
Distancia, R, 50 km 70 km
Profundidad, Zp,,,, 50 km 50 km
Mecanismo Interplaca Interplaca
Tipo de Suelo Suelo tipo si Vs30 = 1000 m/s
Otros - Antearco (fore-arc)
(a) (b)
1.2 1.2

——CMS (Idini et al., 2017)
1+ —— Maediana seleccionados
Error medio = 0.071

=
o0

=
N

Aceleracion Espectral, Sa(T) (g)
(=]
=)

)
T

0 1 2 3 4
Periodo (s)

0.8F

=
=

Aceleracion Espectral, Sa(T) (g)
o
(=2}

[

——CMS (Montalva et al., 2017)
Mediana seleccionados
Error medio = 0.075

Periodo (s)

Figura 4.5. (a) Comparacion de la tendencia media de los registros seleccionados por GMPE de

Idini et al. (2017) y (b) Comparacion de la tendencia media de los registros seleccionados por

GMPE de Montalva et al. (2017).

La GMPE de Idini et al. (2017) tiene un error medio levemente menor al de la GMPE de Montalva

et al. (2017), considerando un factor de escala limitado en 4, para la base de datos de registros

empleada. Por esto se escoge la primera GMPE como herramienta para la seleccion de los

3 Para un sismo interplaca y de gran magnitud (sobre 7.7 Mw), ambas GMPEs coinciden que la distancia importante
para la prediccion es la distancia méas corta a la superficie de ruptura.
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acelerogramas. Considerando las similitudes entre la forma espectral de ambas GMPEs y el error
similar que tienen, la eleccion de sismos deberia ser bastante similar utilizando una o la otra. Esto
se constata comparando los sismos elegidos, donde se repiten muchos de estos registros para ambas
GMPEs.

Adicionalmente hay dos factores que se toman en cuenta en la seleccion de los registros

instrumentales:

- El espectro de la GMPE busca reproducir espectros de registros en suelos rigidos y sin
amplificaciones en periodos altos. Se estima que la mayoria de los depoésitos de relaves
abandonados se encuentren sobre estratos de suelo rigido o roca, dado observaciones
realizadas en terreno, mediciones de velocidad de onda de corte y tipo de deposicion
estimada de los estratos naturales en la zona. Para respetar esto, los casos donde el algoritmo
de seleccidn escogio registros ubicados en estaciones donde hay evidencia geotécnica de
suelos finos fueron descartado de la base de datos de seleccion. Todas las estaciones de
donde se seleccionaron sismos corresponden a estaciones donde se puede justificar una
razén HVSR relativamente plana y/o una velocidad de onda de corte de los primeros 30
metros, Vs3,, mayor a 500 m/s. Las referencias para esta clasificacion son: el sitio web del
Centro Sismologico Nacional, CSN, la base de datos de RENADIC vy la clasificacion
empirica de estaciones realizada por Leyton et al. (2018).

- Se limita el factor de escala maximo en 4. Davalos y Miranda (2018) estudiaron el efecto
de distintos factores de escala maximos en la respuesta de sistemas estructurales,
observando que aumentar estos factores genera importantes sesgos en la respuesta
estructural, conduciendo a la sobreestimacién de las probabilidades de colapso, aunque se
esté ajustando el valor de las aceleraciones espectrales. Esto es explicado por una distorsion
entre los tamafos relativos de los pulsos de aceleracion, que termina por generar

acelerogramas con energias sobreestimadas y poco realistas.

Finalmente, mediante las herramientas expuestas y considerando las limitaciones comentadas, se
selecciona un set de 30 registros sismicos horizontales para realizar el Anélisis Dindmico
Incremental (IDA).

En la Figura 4.6 se observan la comparacion entre la mediana y dispersion entre los espectros de
los registros seleccionados y el CS. La Figura 4.7 muestra el ajuste entre las desviaciones estandar

del CS objetivo y el de los registros seleccionados.
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Figura 4.6. Comparacion entre los espectros de respuesta elasticos, con un amortiguamiento del

5%, de los registros seleccionados y el Espectro Condicionado construido.
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Figura 4.7. Comparacion entre las desviaciones estandar de los logaritmos de las aceleraciones

espectrales del Espectro Condicional (CS) objetivo y el set de registros seleccionados.
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En la Tabla 4.2 se identifican los registros seleccionados y sus principales caracteristicas.

Tabla 4.2. Listado de sismos seleccionados mediante el Espectro Condicionado.

Factor de escala

N° registro ID Estacion Referencia Evento PGA (g)* MAXimo Tipo Suelo
1 '‘PBO1' Huatacondo 2007 0,29 1,95 |
2 'LOA El Loa 2007 0,27 3,11 |
3 ‘TOCO' Tocopilla 2007 0,53 1,31 |
4 'VALU' Valparaiso 2010 0,31 2,79 -
5 '‘CURI' Curico 2010 0,42 1,20 -
6 TOSA Iquique Serviu 2014 0,27 1,21 Il
7 'PBOG Pedro de 2007 0,29 374 |
8 'PBO5' Michilla 2007 0,56 1,95 |
9 'C180' Reten Hurtado 2015 0,48 3,10 I
10 ‘TOCO! Tocopilla 2007 0,70 1,69 I
11 TO9A' Reten Pisagua 2014 0,40 2,71 |
12 'TOCP' Tocopilla Puerto 2007 0,37 2,93 |
13 'SFEL' San Felipe 1985 0,42 2,63 -
14 'MNMCX' Mifii Mifii 2014 0,48 1,50 |
15 ‘TOSA' Alto Hospicio 2014 0,38 1,51 v
16 'ILO! lloca 1985 0,28 1,25 -
17 TOSA' Serviu lquique 2014 0,30 2,17 11
18 TAOY' Daracena 2014 0,17 2,83 11
19 '‘PBO7' Cerro Tatas 2007 0,46 2,93 |
20 TOBA' Alto Hospicio 2014 0,44 1,90 v
21 'C180' Retén Hurtado 2015 0,51 1,84 I
22 'CO03' El Pedregal 2015 0,35 2,73 Vi
23 ‘TOBA' lquique Hospital 2014 0,21 2,23 VI
24 'PBOA’ Mantos de la 2007 0,48 3,53 |

Luna
25 'PSGCX' Pisagua 2014 0,20 3,13 |
26 'CO03' El pedregal 2015 0,29 2,97 VI
27 TAL' Talca 2010 0,43 1,28 -
28 ‘TOCP' Tocopilla Puerto 2007 0,40 2,98 |
29 TAL' Talca 2010 0,49 1,49 -
30 '‘PBO5' Michilla 2007 0,34 1,41 |

* PGA del registro original sin escalar.
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La Figura 4.8 muestra los registros seleccionados clasificados segun evento sismico y tipo de suelo
de la estacion sismica. La Figura 4.9 muestra los diagramas de cajas de las principales medidas de

intensidad utilizadas, para los registros seleccionados escalados.

(a) (b)

— —
o =
T
—
Y

=
:

N° de Registros Seleccionados
N° de Registros Seleccionados

1985 2007 2010 2014 2015 Si Sii Siii Siv Svi S/T
Evento Sismico Clasificacién segiin periodo fundamental (Idini et al., 2017)

Figura 4.8. Numero de sismos seleccionados en funcion de: (a) evento sismico, (b) clasificacion

de suelo en la estacion sismica, segun Idini et al., 2017.
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Figura 4.9. Diagramas de cajas de las principales medidas de intensidad alternativas utilizadas (1A,
PGV y PGA) para los registros escogidos. Estos parametros corresponden a los registros escalados

en Sa (0.3s) =0.752 g.
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5. Modelacion numérica

Este capitulo tiene como objetivo explicar las consideraciones realizadas para la generacion del
modelo numérico desarrollado para simular la respuesta sismica de los depositos de relaves

abandonados.

5.1. Consideraciones generales

El modelo fisico escogido para representar el comportamiento dindmico de un depdsito de relaves
abandonado es un modelo de elementos finitos 2D, realizado con el software Plaxis2D (Plaxis,
2017). Este corresponde a un programa especializado en el estudio de proyectos geotécnicos. Todos
los modelos ejecutados utilizan elementos de 15 nodos y 12 puntos de integracién o puntos de
Gauss.

El modelo corresponde a un talud de un material homogéneo, de 15 metros de altura y un angulo
de inclinacién de 30°, segln lo establecido en el capitulo 3. Este talud estd compuesto de material
de relaves y se encuentra sobre un estrato de fundacion de 30 metros de espesor. Este ultimo tiene
como objetivo la propagacion de las ondas sismicas desde la base del modelo hasta los puntos de
interés y alejar el borde horizontal inferior para que este no condicione la respuesta del talud, en

términos de deformaciones.

No existe un consenso sobre cuanto prolongar horizontalmente este tipo de modelos para que los
puntos de interés no se vean afectados por las condiciones de bordes. Dey (2011) estudio la
influencia de la razon Ancho/Altura (L/H) del modelo en las funciones de transferencia generadas
en un estrato de suelo lineal elastico, encontrando que sobre razones L/H=5, el modelo ya es capaz
de ajustar los dos primeros modos de vibracién al valor de convergencia para razones L/H
superiores a 20. Este estudio no es directamente aplicable al presente trabajo, ya que las condiciones
de borde horizontales son diferentes. La relacion escogida, L/H=5.33, se comporta de buena forma

ya que:
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- Las funciones de transferencia entre el basamento rocoso (limite inferior del modelo) y la
superficie libre se ajustan a la funcién de transferencia tedrica 1D.

- Se constata que no hay contornos de esfuerzos influenciados por el contacto entre los
materiales del modelo y las condiciones de borde horizontales que lleguen a las cercanias

de la zona de interés del modelo.

Las condiciones de borde horizontales de un modelo dindmico, ademas de estar ubicadas lejos de
los puntos de interés, necesitan consideraciones adicionales que permitan atenuar la reflexion de
ondas en estos limites. La condicion de borde escogida para el analisis se denomina “Free-Field”
y funciona como un limite que absorbe las ondas incidentes, mediante la utilizacion de elementos
amortiguadores, y que compatibiliza el movimiento sismico de campo libre a través de la aplicacion

de fuerzas normales y de corte en los elementos al interior del dominio (Plaxis, 2017).

La condicién de borde en la base (borde horizontal inferior) corresponde a “None”, la cual que
provoca una reflexion total de las ondas sismicas. Se escogid esta condicién de borde porque
facilita la obtencion del registro buscado en superficie y permite representar el contraste de
impedancia generado por un lecho rocoso a baja profundidad, condicion geoldgica esperada para
el sitio de emplazamiento de los depdsitos de relaves abandonados de la zona centro-norte de Chile.
A la base del modelo también se le asigna la condicion de borde “Prescribed Displacements”, la

cual corresponde a un registro cinematico, en este caso aceleraciones.

El mallado de un modelo de elementos finitos busca para representar de forma correcta la respuesta
de un medio que es considerado continuo, por lo que se prefieren mallados pequefios. Ademas, los
modelos dindmicos requieren dos consideraciones extras referentes a la capacidad de propagar las

ondas entre elementos.

- Los modelos numéricos dinamicos son sensibles a un rango de frecuencias acotado. Para
resolver ondas de alta frecuencia, el mallado debe ser lo suficientemente pequefio para
captar de buena forma las amplitudes de una longitud de onda. Kuhlemeyer y Lysmer
(1973) sugieren que se requieren al menos 8 nodos de elementos para captar una longitud
de onda. La expresion para la maxima frecuencia que puede resolver el modelo queda

definida por la siguiente formula.

(5.1)
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Donde f corresponde a las frecuencias resolubles por el modelo, el V; corresponde a la
velocidad de onda de corte del material y [,,, es la distancia minima entre nodos. Esta Gltima
es de 2.5 metros en el estrato de fundacion y alrededor de 1.25 metros en el estrato de

relaves.

Con este criterio, la zona de material de fundacion resuelve hasta 40 Hz, valor desde el cual
se han filtrado las frecuencias altas de los registros sismicos utilizados. El sector del talud,
el mallado permite resolver hasta 20 Hz, frecuencia escogida con el fin de abarcar los 3
primeros modos de vibracion del depdsito, considerando propagacion 1D (3.3, 10 y 16.5
Hz).

- El paso de tiempo del analisis dinamico se ve influido por el tamafio del mallado, ya que se
debe asegurar que en un paso de tiempo la informacion propagada recorra una distancia

inferior a la distancia minima entre nodos (Plaxis, 2017).

At < (5.2)

SIER

Donde At es el paso de tiempo. Cumpliendo esta expresion, el paso de tiempo que se ha

seleccionado para la ejecucion de los andlisis dindmicos es 0.0025 s (400 Hz).

Al interior del dominio se han definido distintos puntos de control. Estos son mostrados en la Figura

5.1y cumplen una funcidn especifica en el anélisis de los datos que se realiza posteriormente:

1. Input: El punto esta localizado en la base del modelo, en la coordenada (0, -30). Permite
corroborar el registro entrante al dominio del modelo.

2. Superficie Libre: Nodo ubicado en la superficie libre del suelo de fundacion, en la
coordenada (-100, 0). Permite verificar la correcta llegada de las ondas a superficie. El
registro de aceleraciones horizontales captado en este punto es comparado con el registro
instrumental original y corresponde al acelerograma que define las intensidades sismicas
que son relacionadas con la respuesta estructural y el dafio en el analisis de fragilidad que
se muestra en el capitulo 9.

3. Superficie relaves: Punto localizado en (76, 15) que permite obtener la respuesta dindmica
del estrato de relaves. Se ubica alejado del coronamiento con el fin de minimizar los efectos

topograficos.
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4. Pie de talud: Nodo localizado en el origen, (0, 0). Se miden las deformaciones horizontales
para referir los desplazamientos horizontales del coronamiento relativos a este punto.

5. Puntos C1, C2, C3 y C4: Conjunto de puntos de control sobre los cuales se monitorea el
desplazamiento horizontal y vertical del coronamiento. Estd compuesto por 4 puntos
(n € [0,3]), equispaciados a 2.5 m horizontalmente, comenzando en el vértice superior del

talud (26, 15).
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Figura 5.1. Ficha explicativa de la geometria y el mallado del modelo de elementos finitos realizado con el programa Plaxis2D. También se

muestra la ubicacion de los nodos de control para los diferentes pardmetros que se evalGan.
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5.2. Modelos constitutivos

5.2.1. Estrato de fundacion:

Para modelar el material del estrato de fundacion se utiliza un modelo lineal elastico, escogido
porque facilita el proceso de deconvolucién del registro. Ademas, el interés de este trabajo es
determinar la respuesta del talud ante registros instrumentales obtenidos en superficie, los que ya
consideran el efecto no lineal del suelo.

Los valores escogidos caracterizan al estrato como un suelo rigido, de una velocidad de onda de
corte de 800 m/s. Estos pardmetros permiten representar el contraste de impedancia esperado entre
el suelo de fundacion y el material de este tipo de estructuras. Los valores se muestran en la

siguiente Tabla.

Tabla 5.1. Parametros definidos para el material del estrato de fundacion del modelo

representativo.

Caracteristica Valor
Modelo Constitutivo Lineal elastico
Velocidad de onda de corte, V; (m/s) 800
Peso especifico, Yy nsqr (KN/m3) 20
Modulo Elastico, E’ (MPa) 3392
Mddulo de Poisson, v’ 0.3
Modulo de Corte, G (MPa) 1305

5.2.2. Relaves:

El modelo constitutivo utilizado para representar el comportamiento de los relaves es el “Hardening
soil with small strain” (HSS). Este modelo nace del modelo hipoeléstico de Ducan y Chang (1970)
y se basa en diversas contribuciones para captar algunos comportamientos caracteristicos de
muchos tipos de suelos. El modelo HSS es una extension del modelo “Hardening Soil” (HS),

desarrollado por Schanz et al (1999).

El modelo constitutivo HSS es mas avanzado que el modelo de “Mohr Coulomb” y fue escogido
principalmente porque permite representar el fenébmeno de degradacion de rigidez en pequefias
deformaciones. Este punto es importante para el problema estudiado porque gran parte del modelo

responde con pequefias deformaciones ante las cargas dinamicas y los elementos del propio talud
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responden en rangos acotados de deformacion en ciclos dindmicos de baja amplitud, que influyen

en la acumulacion de deformaciones plésticas.

Se debe enfatizar que el modelo se utiliza en comportamiento drenado, basados en la suposicion
de que los relaves se encuentran secos. En el caso que existiera zonas saturadas o parcialmente
saturadas, este material puede responder de manera no drenada, desencadenando efectos que no

estan contemplados en este analisis.

Este modelo se construye a partir de varias reglas y leyes acopladas. Las caracteristicas mas

importantes para el problema que se analiza en este trabajo son descritas a continuacion.
Comportamiento tension deformacion:

El comportamiento tensién deformacion queda definido por dos hipérbolas, una correspondiente a

altas deformaciones, heredada del modelo “Hardening Soil” y otra para pequefias deformaciones.

La curva de grandes deformaciones reproduce el comportamiento hiperbélico del suelo en un
ensayo triaxial monotdnico propuesto por Kondner y Zelasko (1963) y que fue la base del modelo
hiperbdlico hipoelastico desarrollado por Ducan y Chang (1970), del cual HS adquiere su

comportamiento.

La relacion hiperbdlica de carga primaria entre la deformacién vertical, &; (donde la compresion

es negativa), y el esfuerzo desviador (definido positivo para compresion), q, se describe como:

1 q
_€1=_

E;1-q/qq, (33)

Donde g, es el valor asintotico (de la parabola) del esfuerzo de corte y E; es el modulo de

deformacion inicial, dado por:

(5.4)

Donde E5, corresponde al médulo de deformacion para el 50% de la carga maxima de falla, Ry a
la razon entre el esfuerzo de corte Ultimo, g, y el esfuerzo desviador asintético, q,, dada por la

ecuacion 5.5.
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q
da

Siq = qy, se alcanza la linea de falla del criterio Morh-Coulomb, por lo tanto, la ley de esfuerzos-

deformacion hiperbolica deja de ser valida y cambia a una recta horizontal. El esfuerzo de corte
ultimo se desprende del criterio de Morh Coulomb:

qr = (ccot¢ — 03’)1251—“) (5.6)

—sing¢
Donde c es la cohesion, ¢ es el angulo de friccion interna'y a5 es el esfuerzo principal menor.

El médulo de deformacion a 50% de la carga de falla, Esy, €S un pardmetro que depende
principalmente del nivel de confinamiento, medido como esfuerzo principal menor, o;. La

formulacion de este pardmetro esta dada por:

(5.7)

o ref[ € cos(¢) — o3 - sin(¢) m
Eso = Es, <c ~cos(@) + pTef - sin(¢) *

Donde E¢” es el médulo de deformacion al 50% de la carga ultima a la presion de confinamiento

de referencia, p™/, y m es parametro que ajusta la variacion del médulo ante cambios de

confinamiento, cominmente llamado coeficiente de Janbu.

Todos los parametros descritos anteriormente controlan el comportamiento del modelo para carga
primaria, a grandes deformaciones. Para una reversion de cargas después de haber aplicado un
proceso de carga monotonica, el modulo de deformacion secante del “loop” corresponde al modulo

de cargay descarga, E:

_ prer (€7 c08(¢) — 05 - sin(g) \"
Eur - Eur <C . COS(¢) + pref . Sln(¢)> (58)

4 Notar que hay una dependencia entre la rigidez y pardmetros resistentes ¢ y ¢. Esto es una herramienta puramente
matematica para modelar la rigidez que presentan los suelos cohesivos en ausencia de confinamiento.
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Donde Eﬁf es el médulo de deformacion al 50% de la carga ultima a la presion de confinamiento

de referencia.

El principal cambio entre el modelo HS y HSS es que este Gltimo formula una segunda hipérbola
para reproducir el comportamiento a bajas deformaciones, la cual se acopla con la hipérbola
descrita anteriormente, logrando reproducir el comportamiento del suelo para un gran rango de

deformaciones.

Esta segunda hipérbola estd definida por una expresion inicialmente propuesta por Hardin y
Drnevich, (1972) y adaptada por Santos y Correia (2001) para la rigidez de corte secante, G,

(ecuacion 5.9) y la rigidez de corte tangente, G, dada por la derivada dG,/dy (ecuacion 5.10).

Go
G.=—0
* 1+0385- (5.9)
Yo.7
G
Ge = - Y (5.10)
( 1+0.385 —)
Yo.7

Donde G, corresponde al modulo de deformacion inicial, y es la deformacién angulary y, - es la
deformacion angular donde G; es el 72.2% de G,. EI modulo de deformacién inicial es dependiente

del nivel de confinamiento:

(5.11)

G = Gref c- C05(¢) - 0-:; ’ Sin(¢) "
0~ "o (c - cos(¢) + pref - sin(qb))

Donde G,* es el médulo de deformacién inicial para una presién de confinamiento. Los
parametros anteriores estan referidos a deformaciones angulares, por lo tanto, corresponden a
modulos de deformaciones de corte. La relacion con el médulo de deformacion axial del material

viene dada por la teoria de la elasticidad:

E
G, = ‘ (5.12)
2(14+vy,)
E
Gy = 2 (5.13)
2(1 +vy,)
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Donde, E; corresponde a la rigidez tangente axial, E, al modulo de deformacién axial inicial y v,
es el mddulo de Poisson en pequefias deformaciones. La expresion de rigidez tangente a bajas
deformaciones deja de ser valida después de una deformacion angular limite, y,¢—,rf, definida

por:

Yo. G
Yeut-off = ﬁ G_O -1 (5.14)

Con esto, la trayectoria de esfuerzo desviador y deformacion axial obtenida a partir de un ensayo

triaxial sigue la trayectoria mostrada en la Figura 5.2.

(@) (b)

=
S

|Ul - 03| (kPa)
= =
s 3

=

[=x)
(=]

Simulacién ensayo triaxial, o, = 50 kPa

(3]
(=]

Esfuerzo desviador, q
=

............. Esfuerzo desviador ultimo, q (kPa)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Deformacion principal mayor, € -)

Figura 5.2. (a) Esquema de la trayectoria esfuerzo-deformacion para un ensayo triaxial en el
modelo HSS (Adaptado de Obrzud, 2010). (b) Trayectoria esfuerzo-deformacion de la simulacién

numeérica de un ensayo triaxial, con un proceso de descarga y carga en las cercanias de ; = 0.02.

Funciones de fluencia:

El modelo HSS es un modelo elastoplastico con endurecimiento. EI modelo presenta dos tipos de
superficies de fluencia. La superficie de fluencia que es representada por una piramide de 6 lados

corresponde a la funcién de fluencia de corte, la cual se define:

fo=F—y? (5.15)
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Donde f es funcion del esfuerzo y y? es un parametro dependiente de las deformaciones plésticas.

A — (5.16)
Ei 1- Q/Qa Eur .
yP = —(2¢] — &) =~ —2¢7 (5.17)

Donde E; corresponde a un mddulo de deformacién inicial, g al esfuerzo desviador equivalente, g,
al esfuerzo asintético, E,, al modulo de deformacién secante del “loop” carga/descarga, €F a la
deformacion axial plastica primaria'y 7 a la deformacion volumétrica plastica. Considerando una
situacion de fluencia, donde f = y?, y despreciando la deformacion volumétrica, la deformacion

plastica queda definida con la siguiente expresion:

L S 5.18
Eil_Q/CIa Eur ( )

Adicionalmente, las deformaciones elasticas del modelo en un estado de tensiones planas quedan

definidas por las siguientes expresiones:

(5.19)

Eyr (5.20)

Donde &£ es la deformacién unitaria elastica en el eje principal n, el cual esta definido negativo
para compresion. Para una carga desviadora en ensayo triaxial, la deformacion axial principal total,
&1, Se reescribe con la ecuacion que describe la hipérbola de la curva de grandes deformaciones:

e 14 1 q

—&=—& —& & — —— 5.21
Y M T E 1—q/q, (521)

Es importante notar que el modelo busca aproximarse a una hipérbola, lo que se logra cuando las
deformaciones volumétricas son nulas. Esto nunca es completamente cierto, pero para suelos duros
esto resulta una buena aproximacion. Por lo mismo, para suelos blandos y problemas donde las
deformaciones volumétricas controlan el comportamiento, no se recomienda utilizar este modelo.

La funcion de fluencia f° evoluciona hasta llegar al criterio de falla de Morh Coulomb.
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La otra funcion de fluencia que controla el comportamiento del modelo corresponde a la
componente de compresion isotropica, que separa las zonas en el que el material estd sobre
consolidado y normalmente consolidado. La funcion de esta superficie viene dada por:
~2
fe=Z+p —p

- 2 sin (¢) 3 + sin(¢)
q=01+0; 3 —sin (¢) BRE 3 — sin(¢) (5.23)

(5.22)

Donde a es un pardmetro auxiliar que determina la apertura de la elipse (Figura 5.3.b), p es el
promedio de las tensiones principales y p,, corresponde a la presion de preconsolidacion isotropica,
La zona comprendida entre estas superficies de fluencia corresponde a un comportamiento elastico

del material. La Figura 5.3 muestra graficamente la forma de estas superficies.

(@) (b)

elastic region

¢ cotg P

Figura 5.3. (a) Vista esquematica de las superficies de fluencia del modelo HSS (Plaxis). (b)
Diagrama p-q de las superficies de fluencia generadas para el modelo HSS. Se puede ver en lineas
punteadas la evolucion o “endurecimiento” de las superficies de fluencia. Para este modelo

“Strength criteria” corresponde a la linea de falla de Morh Coulomb (Benz, 2008).
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Regla de flujo

La regla de flujo al corte, que controla la relacion entre las deformaciones volumétricas y las

deformaciones de corte del modelo HSS, esta dada por una relacion lineal entre la tasa de

deformaciones plasticas volumétricas, ! , y la tasa del parametro de endurecimiento, y?.

P = siny, - P (5.24)

Donde ,, corresponde al angulo de dilatancia movilizado. Este valor se obtiene mediante
expresiones adaptadas de la teoria esfuerzo-dilatancia de Rowe (1962), para el comportamiento
dilatante del material y mediante expresiones de Li y Dafalias (2000) para comportamiento

contractivo.
Rigidez edométrica

A diferencia de los modelos elasticos, para los modelos elastoplasticos como HSS no se tiene una
solucion cerrada para relacion entre el médulo de deformacion que controla un ensayo triaxial (Esg)
y el modulo de deformacion edomeétrico (E,.4). Este Gltimo controla la curva tension deformacion
obtenida de un ensayo edomeétrico, basado en la compresion puramente volumétrica del material

cuando se aplica una carga vertical y se impide la deformacion lateral. Para definir este parametro,
ref

directamente se ingresa en el modelo el parametro E,_;,

que corresponde a la rigidez edométrica a
la presion de confinamiento de referencia. La rigidez para diferentes confinamientos viene dada
por:

m

oz .
¢ - cos($) — iz - sin(¢)
— Eref 0

Boea = Eoea c - cos(¢p) + pref - sin(¢) (5.25)

Donde K{' es el coeficiente de empuje en reposo normalmente consolidado.
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5.2.3. Calibracion de parametros modelo HSS

A continuacién, se explican los valores escogidos para los parametros del modelo constitutivo HSS
representativo del material de relaves de los depdsitos abandonados de la zona centro-norte de
Chile.

Peso especifico:

Se adopta el peso especifico de 17 kN /m3, en base a los ensayos de cono de arena realizados por
Pulgar (2020) con el material del depdsito abandonado Delirio. El valor es consistente con los
valores para arenas limosas, de sueltas a densas, de grano angular (Das, 2007), que corresponde al

material constituyente observado de los depdsitos de relaves abandonados.

Médulo de deformacion deviatorico, Exe :

El mddulo de deformacion por esfuerzos desviadores se debe obtener a partir de la calibracion con
ensayos triaxiales. Al no tener disponibles ensayos triaxiales del material de los depositos de

relaves abandonados, se acude a tres referencias.

Pulgar (2020) realizd ensayos de corte simple con el material del deposito Delirio. A partir del
modulo de deformacion al corte de estos ensayos, se puede determinar que el modulo de
deformacion axial de referencia de este material ronda los 3 MPa. Se debe considerar que este
material corresponde a un deposito con alto contenido de finos, por lo tanto, menos rigido que los

depdsitos arenosos.

Hernandez (2019) realizé ensayos triaxiales drenados para la fraccion gruesa del relave integral del

depdsito de relaves “El Torito”. A la presion de confinamiento de interés, el modulo de

deformacién axial es Ex;’ = 10.64 MPa.

Por ultimo, Bhanbhro et al. (2018) estudiaron el comportamiento del material de relaves de un

depdsito sueco, con diversos ensayos. En esta investigacion calibran el modelo constitutivo

Hardening soil con un valor de EJ¢’ entre 5.5 y 8.3 MPa.
A partir de estos antecedentes, se asume un valor de E;gf = 6 MPa, con el objetivo de establecer

un valor medio entre lo esperado para depoésitos arenosos y depositos finos.
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Modulo de deformacion edométrico, E

Este se obtiene mediante un ensayo edomeétrico. Para este trabajo, el modulo de deformacién
edométrico al confinamiento de referencia que se ha utilizado es 4 MPa, en base a las observaciones
de Bhanbhro et al., (2018), donde los modulos edométricos son cercanos a 2/3 del mddulo de

deformacion triaxial.

El valor escogido es consistente con la relacion propuesta en Obrzud y Truty (2018):

E'¢) = gL (kO™ (5.26)

oed —

Donde K¢ es el coeficiente de empuje en reposo para un material normalmente consolidado (se

puede obtener mediante la formula de Jaky (Jaky, 1948).

Madulo de deformacion de carga y descarga, E./:

Obrzud y Truty (2018) proponen que el mddulo de deformacion de carga y descarga es entre 2y 6

veces mayor al médulo de deformacion triaxial. El valor de Eﬁﬁf también modifica la curva de
degradacion de rigidez del material. Considerando estos dos factores, se escoge un valor de 36
MPa.

Parametro de potencia, m:

El valor de este parametro define la evolucion de los modulos de elasticidad en funcién de
confinamiento lateral del material. Se escoge el valor de 0.5, como un valor recomendado para el

tipo de material.
Cohesion, c:

Se escoge el valor de 7 kPa, para el modelo base y dos valores adicionales (4.76 y 10.29 kPa) para

los modelos complementarios del analisis principal, segun lo definido en el capitulo 3.
Angulo de friccién interna, ¢':

El valor escogido para el angulo de friccion del material es de 30°, en base a lo explicado en el

capitulo 3.
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Angulo de dilatancia, Y':

Se escoge un valor 0°, porque se espera un material de caracteristicas sueltas, por lo tanto, con un

comportamiento contractivo.
Madulo de Poisson para pequefias deformaciones, v,,,

El modulo de Poisson es un parametro que varia en funcion de la deformacion a la cual esta
sometido el material, de forma generalmente creciente. Su valor inicial, es decir, el mddulo de
Poisson ante pequefias deformaciones se fija en 0.2, ya que corresponde a un valor caracteristico

para arenas, arcillas y rocas (Mayne et al., 2009).
Razon de resistencia, Rf (—):

Este parametro corresponde a la razon entre la asintota de la hipérbola de grandes deformaciones
y la recta definida por el criterio de falla de Morh Coulomb. En vista de la ausencia de ensayos
triaxiales, se fija Rf en 0.9, correspondiente al valor predeterminado y recomendado por el

programa.
Presion de confinamiento de referencia, p,.f (kPa):

Define el confinamiento al cual estaran asociados los modulos de deformacion de referencia. Se
establece p,.r = 100 kPa, en vista a escoger un valor de confinamiento en el que hay ensayos de
referencia y como un estado tensional realista para el problema, dado su peso especifico unitario,

altura y coeficiente de empuje en reposo, K¢,
Modulo de corte secante maximo, G, (GPa):
La expresion matematica que permite estimar la rigidez de corte de un material es:

G=p-V? (5.27)

Debido a que la rigidez del modelo constitutivo varia en funcion de, principalmente, el
confinamiento, no es posible utilizar esta expresion de forma directa para determinar el médulo de

deformacion de corte.

Para determinar este parametro se simuld un registro de baja amplitud en un estrato de 15 metros

de espesor y mallado equivalente, y se calibro Ggef para que la funcion de transferencia obtenida
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entre la superficie base del modelo y la superficie libre coincida con el primer modo de vibracion

segun la teoria unidimensional de propagacion de ondas (Figura 5.4). El valor de Ggef obtenido es
de 80 MPa.

Este valor es consistente tanto con la relacion entre los valores obtenidos por ley de potencia de la
rigidez de corte (Ecuacion 5.29), suponiendo un esfuerzo principal menor promedio, "™, de -
63.75 kPa como con la expresion analitica (Ecuacion 5.30). Notar que o} °™ es definido negativo

para la compresion.

h
—agl"M =y 2 K¢ © o™ = —63.75 kPa (5.28)
c-cos(¢p) —aP™™ . sin m (5.29)
Go = Gy () o5 SnN" _ ¢ 8 mpa
c - cos(¢p) + pref - sin(¢)
(5.30)
G=p-V2=69.3MPa
35 T T T T
Funcion de transferencia
30+ Primer modo tedrico 1D: 3.3 Hz
=== Segundo modo teorico 1D: 10 Hz
25t
‘S 20 r
<
o]
=
=, 15
g
10
5
0 1
0 10 20 30 40 50

Frecuencia (Hz)

Figura 5.4. Funcion de transferencia de un estrato equivalente de material de relaves ante un

registro de baja intensidad. Material con amortiguamiento de Rayleigh de 2% en 3.3y 16.5 Hz.
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Deformacion angular al 70% de Gq, ¥o.7 (-):

Este pardmetro define tanto la curva de degradacion de la rigidez como la curva de
amortiguamiento histerético del material. Su calibracidn se realiza mediante la comparacion de las
curvas obtenidas a partir de los parametros del modelo (curvas propuestas) y las curvas obtenidas
en el trabajo doctoral de Darendeli (2001) para 10 ciclos de 1 Hz. Estas curvas se comparan en un
mismo nivel de confinamiento, o3 = 1 atm, y una misma relacion de preconsolidacion, OCR = 1.

El valor de y,, escogido es de 3 - 107,

El comportamiento del material de relaves ante bajas deformaciones queda definido por las curvas
de degradacion y amortiguamiento presentadas en las Figuras 5.5 y 5.6, respectivamente. Notar
que a muy bajas deformaciones (< 107%) las curvas de amortiguamiento experimentales difieren
considerablemente con las propuestas. Por esto, se agrega una pequefia fraccion de

amortiguamiento de Rayleigh que engloba los fendmenos disipativos no histeréticos.

1%

0.8

—&— Darendeli (2001), IP = 0%
—— Darendeli (2001), [P = 15%

02+ —*— Darendeli (2001), IP = 30%
Darendeli (2001), IP = 50%
Curva de degradacion propuesta
0 1 1 1
107 107 107 107 107

Deformacién angular, 7 (-)

Figura 5.5. Curva de degradacion de rigidez propuesta, para un confinamiento de 100 kPa. Se
comparan con las curvas desarrolladas por Darendeli (2001) para distintos indices de plasticidad.
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—e— Darendeli (2001), IP = 0%
—8— Darendeli (2001), IP = 15%
—&— Darendeli (2001), IP = 30%
Darendeli (2001), IP = 50%
— Amortiguamiento propuesto

o
o
T

0.15

Razon de Amortiguamiento, £ (-)
=]

0.05 | .
0 M s aaaal raaaal M L a1
10°° 107 10 107 107

Deformacion Angular, ~ (-)

Figura 5.6. Razén de amortiguamiento histerético propuesta, para un confinamiento de 100 kPa.
Se comparan con las curvas desarrolladas por Darendeli (2001) para distintos indices de

plasticidad.

La Tabla 5.2 muestra el resumen de los pardmetros escogidos para el modelo constitutivo del

material de relaves de los depdsitos abandonados de la zona centro-norte de Chile.
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Tabla 5.2. Pardmetros de entrada escogidos para el modelo constitutivo Hardening Soil with small

strain (HSS) que describe el comportamiento del material de relaves.

Caracteristica Valor
Peso especifico, Yynsar (KN /m?) 17
Modulo debido a esfuerzos desviadores, E5c/ (MPa) 6
Modulo debido a esfuerzos compresivos, E.</ (MPa) 4
Médulo de carga y descarga, E.¢/ (MPa) 36
Parametro m 0.5
Cohesion, ¢’ (kPa) 7
Angulo de friccion interno, ¢'(°) 30
Angulo de dilatancia, ¥ (°) 0
Maodulo de Poisson en carga y descarga, v,,- (—) 0.2
Razon de resistencia, Rf (—) 0.9
Presion de referencia, p,..r (kPa) 100
Modulo de corte secante maximo, G, (GPa) 80 MPa
Deformacion angular al 70% de G, yo7 (-) 3x10%

5.2.4. Deconvolucion y amortiguamiento de Rayleigh

Para introducir el registro horizontal de aceleraciones al modelo numérico se debe realizar un
procedimiento de deconvolucién del registro. Los sismos escogidos corresponden a mediciones en
superficie, y se quiere reproducir estos registros en la superficie libre del modelo, para realizar las

curvas de fragilidad referentes a una intensidad sismica en este punto.

Antes de realizar el procedimiento de deconvolucion se definen las fracciones de amortiguamiento
de Rayleigh a utilizar en el material de relaves y el estrato de fundacion. Este amortiguamiento
gueda definido por dos parametros, un coeficiente asociado a la matriz de masa, a, y un coeficiente

asociado a la matriz de rigidez, 3:

_ 4né 11>
a= 3 (5.31)
_ ¢
R (52
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Donde ¢ es una fraccion de amortiguamiento de referenciay f;, f, frecuencias de referencia. Para
el material de relaves, se escoge un amortiguamiento de Rayleigh definido por una razén de
amortiguamiento del 1%, valor comdn en la practica y en investigaciones similares, y frecuencias
fi =33 Hzy f, = 16.5 Hz, correspondientes al primer y tercer modo fundamental del estrato de
relaves. Estos valores de frecuencia se escogieron en base a las recomendaciones de Tsai et al.
(2014).

El estrato de fundacion corresponde a un material lineal elastico, por lo que la Unica forma de
amortiguamiento esta dada por el amortiguamiento de Rayleigh. Este se determina mediante una
fraccion de amortiguamiento del 4%, correspondiente a un valor caracteristico para pequefias

deformaciones (Tsai et al., 2014), y las mismas frecuencias f; Yy f, del material de relaves.

20 . . T

—— Amortiguamiento de Rayleigh
para material de fundacion

51 — Amortiguamiento de Rayleigh
para material de relaves

Razon de amortiguamiento, & (%)
=

0 1 1 1
0 10 20 30 40

Frecuencia (Hz)

Figura 5.7. Amortiguamiento de Rayleigh en funcién de la frecuencia para los materiales

constituyentes del modelo numérico.

Una vez definida la funcién de amortiguamiento, el registro se deconvoluciona en el espacio de las

frecuencias mediante el software DeepSoil v7 (Hashash et al., 2020), considerando un estrato de
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30 m de material con un comportamiento elastico, una velocidad de onda de corte de 800 m/s y

un peso unitario de 20 kN /m3.

El programa no presenta la opcion para deconvolucionar registros con amortiguamiento de
Rayleigh en el espacio de las frecuencias, por lo que se opta utilizar un amortiguamiento constante
de 4%, correspondiente al amortiguamiento en la frecuencia de mayor interés, la frecuencia

fundamental del depdsito.

Para determinar el rendimiento de estas deconvoluciones se realiza una comparacion entre IMs. El
sismo deconvolucionado se introduce en la base de un modelo equivalente del estrato de fundacion,
y se mide el registro de aceleraciones obtenido en la superficie libre del modelo (denotado
“Registro SL Plaxis2D). Posteriormente se obtiene el espectro eléstico de respuesta con 5% de
razén de amortiguamiento, Sa,,oqe10(T), Y Se compara la aceleracion espectral en el periodo de

interés (0.3 s), a través de la relacién 5.33.

_ ISAmodeto (0.3 5) — Saoriginal (0.3 5)]
Saoriginal(0-3 5)

A, - 100% (5.33)

El menor error de esta metodologia es de 3.39 %, como se observa en la Tabla 5.3. El registro de
aceleraciones, la intensidad de Arias y el espectro de respuesta de ambos sismogramas se comparan
en el Anexo A. Se observa un buen ajuste entre el registro obtenido en la superficie del modelo y

los registros instrumentales que se buscan simular.

Se debe notar que se cortaron los registros originales, cuidando de considerar al menos desde el
2.5% al 97.5% de la intensidad de Arias del movimiento principal. Se habla de movimiento
principal porque algunas estaciones que registraron el sismo del 2014 contienen un segundo tren
de pulsos de aceleraciones en el mismo registro, considerablemente separado del primer

movimiento, el cual se ha considerado como un evento diferente.
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Tabla 5.3. Error en el proceso de deconvolucion de los registros seleccionados.

Numero Referencia Error Sa (0.3s) (%)
1 'PBO1-1' 1,21
2 'LOA-1' 0,67
3 TOCO-1' 2,08
4 'VALU-2' 2,88
5 'SFEL-2' 2,10
6 'CURI-2' 2,92
7 "TO5A-2' 2,07
8 'PB06-1' 3,39
9 'PB05-2' 1,78
10 'C180-1' 2,27
1 "TOCO-2' 2,22
12 "TO9A-1' 1,20
13 ‘TOCP-2' 2,88
14 'MNMCX-2' 1,75
15 "TOBA-2' 2,69
16 '1LO-1' 2,83
17 "TO5A-1' 2,84
18 TAO1-1' 0,26
19 'PBO7-2' 1,04
20 "TOBA-1' 0,61
21 'C180-2' 1,28
29 'CO03-1' 0,65
23 "TOBA-2' 1,10
24 'PB04-2' 1,08
o5 'PSGCX-2' 0,59
26 'CO03-2' 0,34
27 "TAL-2' 0,14
28 ‘TOCP-1' 0,70
29 "TAL-1' 0,78
30 'PB05-1" 0,31
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6. Comportamiento del modelo de elementos finitos

En el presente capitulo se muestra la respuesta del modelo dindmico ante los registros de
aceleraciones horizontales, en términos de aceleraciones, desplazamientos verticales y
horizontales, funciones de transferencia, espectros de respuesta elasticos y localizacion de

superficies de falla.

6.1. Desplazamientos nodales

El modelo numérico que se ha generado para representar la respuesta sismica de los depositos de
relaves abandonados contiene un material elastoplastico, con capacidad de acumular
deformaciones. Estas deformaciones se traducen en desplazamientos cosismicos permanentes, los
cuales comunmente indican el desempefio de las estructuras de tierra (Bray y Travasarou, 2007).
Algunos investigadores han catastrado estructuras de tierra y enrocado luego de terremotos,
estableciendo relaciones entre el dafio y sus asentamientos verticales permanentes (Pells y Fell,

2003; Swainsgood, 2013).

Los nodos del talud se desplazan permanentemente tanto vertical como horizontalmente por accién
de las fuerzas sismicas. Las magnitudes de estos desplazamientos son crecientes cuando la medida
de intensidad, Sa(T*), aumenta. Las Figuras 6.1 y 6.2 muestran los contornos de desplazamientos
permanentes obtenidos para un sismo, a dos niveles de intensidades distintos, tanto para

desplazamientos nodales horizontales como verticales.

Desplazamiento horizontal, Ux (m) Desplazamiento vertical, Uy (m)
25 ¢ 0 0.5 ! 1.5 25 0 0.5 } 1.5
201 20
Sismo N° 7. PB06 - 1 ClC2 C3C4 Sismo N° 7. PB06 - 1 ClC2 3 C4
15+ Sa(T*)=12¢g o 0 0 15+ Sa(T*)=12¢g [y

Altura (m)

Altura (m)

Figura 6.1. Contornos de deformaciones horizontales y verticales permanentes para el sismo N°

7, PB06-1, escalado a 1.2 g de aceleracion espectral en el periodo de interés.
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Figura 6.2. Contornos de deformaciones horizontales y verticales permanentes para el sismo N°

7, PB06-1, escalado a 1.5 g de aceleracion espectral en el periodo de interés.

La Figura 6.3 muestra la evolucién temporal de los desplazamientos horizontales y verticales de
los distintos puntos de control del coronamiento, donde se observa la generacion de deformaciones

permanentes.
(@) (b)
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02t -
= g
g E
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2 2
g 08 5.
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17 )
A ot 8
1.2 : : : -1. : : :
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

Tiempo (s) Tiempo (s)
Figura 6.3. (a) Ejemplo de los desplazamientos horizontales de los puntos de control del
coronamiento y (b) desplazamientos verticales en el tiempo. El registro corresponde a N°7 — PB06

1, escalado a 1.5 g de aceleracion espectral en 0.3 segundos, para el caso de ¢ = 7 kPa.

El desplazamiento que caracteriza la respuesta sismica del talud es el desplazamiento vertical del

coronamiento, Uy, obtenido como el promedio del desplazamiento vertical permanente de dos
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puntos: el vértice del coronamiento C1y el punto C2, que se encuentra 2.5 metros a la derecha del

vértice. Se escogen estos dos puntos porque:

- Las superficies criticas obtenidas mediante analisis pseudoestaticos con el método de
equilibrio limite cortan el coronamiento a distancias inferiores a 5 metros medidos desde el
vertice superior del talud para el caso base.

- Los puntos C1y C2 se desplazan de forma muy similar en la direccion horizontal, como se
puede observar en la Figura 6.3.a. A su vez, el desplazamiento horizontal en C3 difiere
bastante del comportamiento de los primeros puntos, por lo que se asume que la dislocacion
que genera el comienzo de un deslizamiento del talud se produciria entre C2 y C3. Esto se
ve reflejado en los contornos de desplazamientos horizontales de las Figuras 6.1 y 6.2,

donde se observa un gran cambio de colores entre C2 'y C3.

En cualquier caso, la respuesta en terminos de dafio del talud es independiente a la forma de calcular
el desplazamiento vertical del coronamiento, ya que este desplazamiento se relaciona
posteriormente con una variable denominada “area de falla”. Este andlisis se presenta en el capitulo
8.

6.2. Deformaciones de corte y puntos de falla

Tanto en los analisis numéricos como en los métodos tradicionales basados en equilibrio limite
(Fellenius, Bishop, Janbu, etc.), la pérdida de estabilidad de un talud esta asociado a la generacion
de superficies de falla en la cual el material se encuentra en su estado de tensiones Gltimo. En un
modelo numérico se pueden obtener las deformaciones angulares y determinar cuéles puntos de

integracion alcanzaron el criterio de falla durante el analisis dinamico.

Se define como punto de falla el punto de integracion que alcanza la envolvente de falla al corte,
dado por el criterio de Morh-Coulomb segun la ley constitutiva que rige el comportamiento del
material de relaves (HSS). Los puntos de falla se pueden asociar a un area efectiva, lo que permite

obtener los niveles de dafio independiente del mallado del modelo.

Tanto las deformaciones de corte como la cantidad de puntos de falla son crecientes a lo largo de
analisis dinamico incremental, al igual que las deformaciones. La Figura 6.4 muestra un ejemplo

de la evolucion de estos parametros segun distintas intensidades.
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Figura 6.4. Contornos de deformaciones angulares y puntos de falla para el registro N° 7 - PB06
1, escalado a las 5 intensidades sismicas propuestas, 0.3, 0.6, 0.9, 1.2 y 1.5 g de aceleracion

espectral en 0.3 segundos.
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6.3. Respuesta Dinamica
Como lo indica la teoria de propagacion unidimensional, las ondas se ven modificadas al pasar por

un estrato de suelo, amplificando cierto contenido de frecuencias.

El estrato de fundacion ha sido modelado con un material lineal elastico, por lo que la funcién de
transferencia entre la base del modelo y la superficie del estrato se debe ajustar a la funcion tedrica
de la teoria unidimensional, independiente de la intensidad sismica. Esta comparacion se muestra
en la Figura 6.7, donde se observa un buen ajuste para las frecuencias de resolucion del estrato
base. Notar que las diferencias para frecuencias de més de 30 Hz se deben a la diferencia entre el
amortiguamiento de Rayleigh con el que se modela el estrato y el amortiguamiento constante con

el que se calcula la funcidn de transferencia teorica.

20 T T T
Sa(T*)=03 ¢
Sa(T*)=0.6 ¢
Sa(T*)=0.9 g
BT Sa(TH)=12g
- Sa(T*)=15¢g
:5 —FT teérica £ = 4%
Q
S10F
=
=
=
<
5 -
0 1 1 1
0 10 20 30 40

Frecuencia (Hz)

Figura 6.5. Funciones de transferencia entre la superficie libre del estrato de fundacion y el registro

input en la base del modelo para el registro N°7 — PB06 1.

Para observar la respuesta de la dinamica del modelo del deposito, en la Figura 6.6 se comparan
los espectros de respuesta con 5% de razdn de amortiguamiento, &, de los registros de aceleraciones
obtenidos en el punto de control de la base del modelo (Input), el de la superficie libre del suelo de

fundacion (libre) y el de la superficie del depdsito (Relaves).

73



Sa(T*=03 g Sa(T*)=0.6 g
5 T T T 5 T T T
Superficie relaves Superficie relaves
al Superficie libre al Superficie libre
C) Input base c; Input base
E £
B3r 23
o o
[+ [#)
€ &
g 27 g 2t
= =2
v 9]
2 2
1t il
0 . : 0 ‘ ‘ n
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Periodo (s) Periodo (s)
Sa(T*)=09 g Sa(T*)=1.2 g
5 T T T 5 T T T
Superficie relaves Superficie relaves
al Superficie libre al Superficie libre

Aceleracion espectral (g)

Input base

Aceleracion espectral (g)

Input base

0 0.5

1 1.5 2

Periodo (s) Periodo (s)
Sa(T*)=1.5 g
5 T T T
Superficie relaves
al Superficie libre

Aceleracion espectral (g)

Input base

0 0.5

1 1.5 2

Periodo (s)

Figura 6.6. Espectros de respuesta de los registros obtenidos en los puntos de control, para el
registro N° 7 — PB06 1, escalado a las 5 intensidades sismicas propuestas, 0.3,0.6,0.9, 1.2y 15¢g

de aceleracion espectral en 0.3 segundos.
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La Figura 6.6 muestra como, para bajas intensidades, el estrato de relaves amplifica periodos
cercanos a la frecuencia fundamental de vibracién, 0.3 segundos. Al aumentar la intensidad del
input sismico esta amplificacion se traslada hacia periodos mayores y se observa una disminucion
de los niveles de amplificacion, especialmente en periodos bajos, donde incluso hay

deamplificacion de la sefial sismica.
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7. Analisis de la respuesta sismica

La generacion de las curvas de fragilidad esta compuesta por dos etapas: el analisis de la respuesta
dindmica del sistema dada una intensidad sismica y el andlisis de los niveles de dafio en funcion de

un parametro de respuesta sismica.

El analisis de la respuesta dinamica se evalia cominmente con un andlisis dinamico incremental
(Vamvatsikos y Cornell, 2002) o con sus derivados, como el analisis de multiples franjas (Multiple
Stripes Analysis, MSA). En este trabajo se evaluara la respuesta sismica utilizando un MSA
considerando los mismos registros sismicos en todos los niveles de intensidad. La ventaja de este

analisis es que permite obtener diferentes dispersiones para los distintos niveles de intensidad.

En este capitulo se muestra el procedimiento realizado para obtener las respuestas sismicas del
modelo numérico en funcion de la intensidad sismica (Sa (T*) g). También se muestran las

correlaciones obtenidas para algunas intensidades sismicas de interés.

En total, se han ejecutado 600 anélisis dinamicos, de los cuales 80 pertenecen a la etapa preliminar,
450 al andlisis principal y 120 al analisis de sensibilidad. En este capitulo se muestran los resultados
de la etapa preliminar y el analisis principal, mientras que el andlisis de sensibilidad se explica en

el capitulo 9.

7.1. Etapa preliminar

Con el objetivo de buscar una intensidad sismica eficiente, es decir, con capacidad para estimar la
respuesta dinamica con baja incertidumbre, se selecciona un set de 16 registros mediante un
espectro condicionado en el PGA, en un valor de 0.47 g. La Figura 7.1 muestra los espectros de
respuesta, con un amortiguamiento del 5%, de los registros seleccionados para la etapa preliminar

y en la Tabla 7.1 se enumeran e identifican estos registros.

Con los registros seleccionados, se ejecutan 80 modelos dinamicos, correspondientes a los 16
registros de aceleraciones horizontales escalados a 5 niveles de intensidad: PGA =
[0.1,0.3,0.5,0.7,0.9] g. El modelo utilizado para este analisis corresponde al modelo base

descrito en el capitulo 5.

Para la evaluacion de la eficiencia, se grafican las respuestas en términos de desplazamientos

verticales del coronamiento, U,,, en funcion de la intensidad sismica, en un espacio log-log, y se

mide el error cuadratico medio (RMSE) y el coeficiente de Pearson (R?). La Figura 7.2 muestra un
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ejemplo de la evaluacion de eficiencia, para las aceleraciones espectrales en periodos de 0.1y 0.3
segundos.

2.5 T T .
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Figura 7.1. Espectros de respuesta de los registros seleccionados escalados para la etapa
preliminar.

77



Tabla 7.1. Registros sismicos seleccionados para la ejecucién de los modelos de la etapa

preliminar.
N° registro ID Estacion Referencia Evento PGA (g)
1 C100 Andacollo 2015 0.31
2 CVCH Convento Viejo 2010 0.49
3 PB0O5 Michilla 2007 0.34
4 TO8A Alto Hospicio 2014 0.44
5 TAL Talca 2010 0.49
6 PB11 Quebrada Aricilda 2014 0.49
7 PBO7 Cerro Tatas 2007 0.37
8 TO3A Iquique 2014 0.56
9 TO9A Pisagua 2014 0.40
10 TOCP Tocopilla 2007 0.37
11 C180 Reten Hurtado 2015 0.51
12 Ccuy Cuya 2014 0.50
13 SFEL San Felipe 1985 0.42
14 G001 Chusmiza 2014 0.36
15 LOA El Loa 2007 0.34
16 TOCP Tocopilla 2014 0.40
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Figura 7.2. Correlacion entre el desplazamiento vertical del coronamiento y la aceleracion

espectral en (a) un periodo de 0.1 s, (b) un periodo de 0.3 s.

En esta etapa se evaluaron solo las eficiencias de las IMs que cuentan con GMPE calibrada con
sismos en territorio chileno. Céspedes et al., (2019) generaron un modelo predictivo para Intensidad
de Arias y duracion significativa. Si bien la Intensidad de Arias presenta una excelente correlacion
con el desplazamiento vertical del talud, la GMPE (Céspedes et al., 2019) presenta una dispersion
muy alta comparada con los modelos de aceleraciones espectrales (ldini et al., 2017; Montalva et
al.,, 2017). La duracion significativa presentdé una baja correlacion con el fendmeno.
Adicionalmente, los métodos de regresion utilizados por Céspedes et al., (2019) no distinguen la
variabilidad intra-eventos e inter-eventos. Por todo esto, tanto Intensidad de Arias como duracion
significativa son descartadas.

Realizando la regresion para aceleraciones espectrales en multiples periodos, se puede obtener un
grafico de la correlacion, medida en RMSE o R?, en funcion del periodo a la cual fue obtenida la

aceleracion espectral, tal como se muestra en la Figura 7.3.
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Figura 7.3. Correlacion, en términos de R? y RMSE, para las aceleraciones espectrales de

diferentes periodos. Se grafica en linea punteada el periodo fundamental del deposito de relaves.

Se observa que, para el set de 16 registros seleccionados para la etapa preliminar, la respuesta
sismica en términos de desplazamientos verticales tiene una mayor correlacion con las
aceleraciones espectrales en periodos cercanos al periodo fundamental de la estructura. De forma
mas precisa, se observa la correlacion en los periodos entre 0.3 y 0.5 segundos (1 y 1.66 veces el
periodo fundamental, respectivamente) se mantiene alta, siendo consistente con el fenémeno de
degradacion de rigidez del material constituyente. Bray y Travasarou (2007) observaron este
fendbmeno, obteniendo que la aceleracion espectral es mas eficiente en 1.5 veces el periodo

fundamental de la estructura.

A pesar de esto, las funciones de correlacion obtenidas son irregulares, provocando la duda sobre
cuél es el periodo Optimo. Por esto, se decide utilizar la aceleracion espectral en el periodo
fundamental de la estructura, Sa (0.3s), para el analisis principal de este trabajo. Esta etapa

preliminar constituye la base de la eleccion del espectro condicionado explicado en el capitulo 4.
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7.2. Andlisis principal

El analisis principal comprende la respuesta dinamica del modelo bajo la solicitacion de 30
registros sismicos, escalados en 5 niveles de intensidad distintos: Sa (0.3s) =
[0.3,0.6,0.9,1.2,1.5] g. Estos 150 registros de aceleracion fueron ejecutados 3 veces, cambiando
el valor de la cohesion del material de relaves, segun el capitulo 3. Por lo tanto, el andlisis principal
esta constituido por los resultados de 450 modelos dinamicos: 150 correspondientes al modelo base
(cohesion de 7 kPa), 150 correspondientes al modelo con cohesion de 4.76 kPa y 150

correspondientes al modelo con cohesion de 10.29 kPa.

Para introducir los resultados obtenidos, se muestra la Figura 7.4, la cual contiene la nube de puntos
(PGA, Uy) para los distintos valores de cohesion. En esta Figura se puede observar como la
mayoria de los registros poseen PGAs recurrentes y medidos en las estaciones distribuidas en el

territorio chileno.

2.5 T r
0O c¢=4.76kPa

O c¢=7kPa

2r & c=1029kPa o 1

Desplazamiento vertical, Uy (m)

u] &
o N
A

1.5

Aceleracion maxima de suelo, PGA (g)

Figura 7.4. Desplazamientos verticales del coronamiento en funcion de las aceleraciones maximas

de suelo, obtenidos a partir de la simulacion de 450 modelos dinamicos.

El resultado mas importante de la etapa de simulacion es la obtencion de las curvas que conforman

el analisis de multiples franjas (MSA). Estas curvas estan dadas por los desplazamientos verticales
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del coronamiento, Uy, en funcion de la aceleracion espectral en el periodo condicionado de los
registros utilizados. Los resultados se muestran desagregados segun la cohesion del material de
relave, en las Figuras 7.5, 7.6 y 7.7, y serén llamadas curvas IDA, ya que definen los resultados del

Analisis Dinamico Incremental, en su versiéon MSA.

Estos graficos muestran las medianas y medianas mas/menos una desviacion estandar de los
desplazamientos verticales del coronamiento. Estas variables se estiman suponiendo una
distribucion lognormal, la cual se define por dos medidas, la mediana (Uy) y la desviacion estandar

de los logaritmos de Uy, . Estos parametros son estimados de la siguiente forma:

In(07) = w (7.1)
g = %i(n Uy) —n @) )* (7.2)
- n—1

Donde Uy; corresponde al desplazamiento vertical del coronamiento generado por el registro i (en
metros) y n al nimero de registros sismicos por medida de intensidad. Para este andlisis n = 30.
La suma/resta entre la mediana y la desviacidn estandar de los logaritmos se realiza con la siguiente

expresion:

Mediana + = exp(In Uy + ) (7.3)
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Figura 7.5. Curvas IDA obtenidas mediante el analisis de multiples franjas de la respuesta
dinamica del modelo sometido a 30 registros sismicos escalados a los 5 niveles de intensidad, para

el caso ¢ = 4.76 kPa.
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Figura 7.6. Curvas IDA obtenidas mediante el andlisis de mdltiples franjas de la respuesta

dindmica del modelo sometido a 30 registros sismicos escalados a los 5 niveles de intensidad, para

el caso ¢ = 7 kPa.
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Figura 7.7. Curvas IDA obtenidas mediante el andlisis de mdltiples franjas de la respuesta
dinamica del modelo sometido a 30 registros sismicos escalados a los 5 niveles de intensidad, para
el caso ¢ = 10.29 kPa.

El objetivo de realizar un MSA es estimar la funcion de densidad de probabilidad fzpp(edp | IM =
im). Estas distribuciones se construyen mediante los dos estimadores calculados anteriormente: la
mediana Uy y la desviacion estandar de los logaritmos f. Los valores de los estimadores se

muestran en la Figura 7.8 y se tabulan en la Tabla 7.2.

Los pardmetros tabulados para cada medida de intensidad son combinados para obtener una

funcién de densidad de probabilidad lognormal, mediante la siguiente expresion:

_ 1 1 (In(x) — In(0y)\’
fuyuy | IM, ¢) = fy,, (x, Uy, B) = x,B—\/ﬁ exp <_§ < n(x) . n( }’)> ) (7.4)

Los resultados relevantes para la construccion de curvas de fragilidad son precisamente estas
funciones de distribucion, las cuales expresan la densidad de probabilidad de un determinado
desplazamiento dado un nivel de intensidad y una cohesion. Las funciones de distribucion se

muestran en el Anexo C.
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Figura 7.8. (a) Mediana de los desplazamientos en funcion de la aceleracion espectral para cada
banda, y (b) desviacion estandar de los logaritmos de Uy para cada banda.

Tabla 7.2. Estimadores para las funciones de densidad de probabilidad fzpp(edp | IM = im).

Cohesion, ¢ (kPa) Sa (9) Medianas Uy (m) Desv. logaritmos 8

0.3 0,111 0,326

0.6 0,245 0,404

4.76 0.9 0,423 0,478
1.2 0,651 0,533

1.5 0,910 0,553

0.3 0,095 0,296

0.6 0,198 0,356

7 0.9 0,325 0,411
1.2 0,481 0,468

1.5 0,666 0,505

0.3 0,080 0,279

0.6 0,161 0,317

10.29 0.9 0,254 0,361
1.2 0,359 0,398

1.5 0,483 0,434
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7.3. Correlaciones y modelos de desplazamientos

Como resultado de los 450 modelos dinamicos realizados, se puede correlacionar los

desplazamientos verticales del coronamiento y las distintas intensidades sismicas en superficie.

El desplazamiento vertical del coronamiento es obtenido mediante el promedio de dos nodos de la
malla, tal como se muestra en el capitulo 6. Ademas, los desplazamientos son bastante sensibles a
los mddulos de deformacién y la altura del depdsito. Por estas razones estas correlaciones solo
muestran el comportamiento del modelo utilizado y son de caracter referencial para materiales,

alturas y metodologias de medicion similares.

Las correlaciones se miden en términos de coeficiente de determinacion, R?, y la raiz del error
cuadrético medio, RMSE, el cual es un estimador de la desviacion estandar de los residuales. Las
regresiones corresponden a regresiones lineales en un espacio log-log. EI Anexo B contiene los
resultados gréficos de las regresiones para 4 medidas de intensidad: Sa(0.3s) (g), PGA (g),

PGV (m/s) e IA (m/s). Estos gréficos contienen las formulas de regresion en formato:

y=ax+b (7.5)

Modificando algebraicamente esta formula, se puede obtener la siguiente expresion para estimar

los desplazamientos verticales del coronamiento en funcion de alguna IM.

Uy =e? - IM?® (7.6)

En la Tabla 7.2 se presentan las correlaciones y los modelos de desplazamientos obtenidos en base
a los 450 modelos dinamicos ejecutados. En esta se observa como la Intensidad de Arias
corresponde a la medida de intensidad mas eficiente de las evaluadas. También se debe notar que
la medida de intensidad elegida para el desarrollo de las curvas de fragilidad, Sa (0.3 s), pierde
eficiencia en comparacion con el analisis de la etapa preliminar, hecho reflejado en la caida de su

coeficiente de determinacion (R?) de 0.9 a 0.74, aproximadamente.
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Tabla 7.3. Resultado de las regresiones para 4 intensidades sismicas.

IM ¢ (kPa) R? (-) RMSE Regresion

4.76 0.72 0.46 Uy (m) = 0.507 - Sa'30

Sa (0.3s) (9) 7.00 0.74 0.41 Uy (m) = 0.387 - Sa'?°
10.29 0.76 0.36 Uy (m) = 0.295 - Sa*'1!

4.76 0.78 0.41 Uy (m) = 1.041 - PGAM'?

PGA (g) 7.00 0.78 0.37 Uy (m) = 0.749 - PGA'03
10.29 0.79 0.33 Uy (m) = 0.538 - PGA®%*
4.76 0.84 0.35 Uy (m) = 3.158 - PGV'123
PGV (m/s) 7.00 0.85 0.32 Uy (m) = 2.054 - PGV'12
10.29 0.85 0.28 Uy (m) = 1.350 - PGV*:03

4.76 0.96 0.18 Uy (m) = 0.169 - [A%62

IA (m/s) 7.00 0.96 0.17 Uy (m) = 0.141 - [A%57
10.29 0.96 0.15 Uy (m) = 0.118 - IA®>?
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8. Estimacion de dano

El segundo componente para construir una curva de fragilidad corresponde a la probabilidad de
dafo dado un parametro de demanda, en este caso, desplazamientos verticales. Para curvas de
fragilidad de elementos estructurales, este analisis se realiza generalmente con ensayos que
permiten determinar un nivel de dafio dado un EDP. Por la dificultad de generar ensayos para este
tipo de analisis, se utiliza una metodologia en base al analisis de los puntos de integracion de la

malla y su estado referente al criterio de falla del modelo constitutivo del material.

En el presente capitulo se definen los niveles de dafio de forma cuantitativa y cualitativa, en base

a la interpretacién de la evolucion de las areas de falla del talud.

8.1. Estados de dafno

Como se muestra en el capitulo 6, para cada modelo se obtiene la ubicacion de los puntos de
integracion que alcanzaron la envolvente de falla, dada por el criterio de Morh-Coulomb. Estos
puntos de material no admiten mas carga, deformandose en una condicion de plasticidad perfecta.
Al generarse un conjunto de puntos de Gauss en falla alineados en el talud, la estructura queda

susceptible a un gran deslizamiento.

Para evitar la influencia de la malla en el andlisis, cada punto de integracién en falla se traduce
como un area de falla equivalente, obtenida suponiendo que cada punto es representativo de una
fraccion del area total del elemento finito. Como los elementos de 15 nodos utilizados tienen 12

puntos de integracion, la expresion para el area equivalente (4,,) es:

Aelemento ( 8 1)

Aeq =75

La sumatoria de estas areas equivalentes en falla es normalizada por un area de interés (4;),
obtenida como la suma entre el triangulo que se forma entre el pie del talud, el vértice del
coronamiento y la proyeccion del vértice en el estrato de fundacion, y el cuadrado de lado igual a

la altura del deposito contiguo al triangulo (Figura 8.1).
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Figura 8.1. Esquema explicativo del area de interés.

Con esto se define la razdn de area en falla como:

ZAeq
Ry = (8.2)

Esta metodologia busca entender el comportamiento de la razon de area en falla en funcién de las

deformaciones verticales del coronamiento. Para esto, en la Figura 8.2 se grafican las razones de
area en falla en funcion de la deformacién vertical de coronamiento Uy de los 450 modelos
pertenecientes al andlisis principal y se busca una funcion para ajustar los datos. La funcion
escogida segun el comportamiento de la nube de puntos obtenida corresponde a una funcion

racional, determinada por la siguiente expresion:

n+1 n+1-i

— iX
F(x) — i=1 pi

8.3
xm + Z:Til qixm—l ( )

Donde m = n = 5. La regresion realizada tiene un coeficiente de determinacion de R? = 0.97 y
un error caracterizado por RMSE = 0.035. La Tabla 8.1 muestra el valor de los coeficientes p; y

q; de la funcién ajustada.
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Tabla 8.1. Coeficientes de la curva de dafio en funcion del desplazamiento vertical

Coeficiente p; Valor (-) Coeficiente q; Valor (-)
1221 1.209 q1 5.137
D2 2.636 q2 0.846
D3 1.433 qs 3.098
Da -1.104 s -2.746
Ds 0.185 qs 0.777
De -0.008 - -
0.8 ' . . . .

<
~1
T

e
wn
T

o
(5]
T

Ajuste con funcién racional
m (Uy|c=4.76 kPa, RA) i

e (Uy|c=7kPa, RA)
A (Uy|c=10.29 kPa, R))

Razon de area en falla, R A (-)
o (]
) EEN

0.1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Desplazamiento vertical, Uy (m)

Figura 8.2. Razon de area en falla en funcion del desplazamiento vertical del coronamiento, para

la estimacion de los niveles de dafio de la estructura.

A partir de la funcién obtenida y la observacién de los contornos de deformaciones angulares, se
estiman 3 niveles de dafio, cuyas funciones de probabilidad dado un desplazamiento vertical de
coronamiento se parametrizan mediante la funcion lognormal y se muestran en la Figura 8.7. Esta
parametrizacion se superpone con la funcion de evolucion de area en falla (ecuacion 8.3) y sus

derivadas en las Figuras 8.3 y 8.4, respectivamente, mediante la representacion de la medianay los
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rangos intercuartilicos de los 3 niveles de dafio. Es importante notar que las funciones de

probabilidad que definen los niveles de dafio no son mutuamente excluyentes.

08 T T T T T
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T
1

-
N
T
1

o
()]
T
1

o
(V3]
T
1

Ajuste con funcién racional
— Mediana dafio menor 1
Mediana dafio medio

=
[\
T

Razon de area en falla, R A (-)
(-]
S

0.1f Mediana dafio severo _
Rango intercuartilico
0 1 1 | 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Desplazamiento vertical, Uy (m)

Figura 8.3. Razon de area en falla en funcién del desplazamiento vertical del coronamiento y los

niveles de dafio, denotados con su mediana y su rango intercuartilico.
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Figura 8.4. (a) Derivada de primer orden de la funcion de dafio. (b) Derivada de segundo orden de
la funcion de dafio. Ambas Figuras muestran las medianas y los rangos intercuartilicos de los

niveles de dafio.

Los niveles de dafio son descritos a continuacion:
Dafio menor:

Se define como dafio menor el estado en el que se empiezan a generar areas en falla en el talud del
modelo numérico. La funcion de probabilidad que describe este estado capta lo observado en la
Figura 8.2, donde se aprecia que la mayoria de los modelos incurren en este estado entre los 0.2 y
0.3 m de deformacion vertical del coronamiento, definiendo el primer cambio de pendiente de la

funcion ajustada.

La Figura 8.5 ejemplifica la apariencia de un modelo, en términos de contorno de deformaciones
angulares y puntos de falla, con una deformacion vertical del coronamiento de (a) Uy = 0.22 my
(b) Uy = 0.27 m, los que tienen, aproximadamente, un 25% y 75% de probabilidades de presentar

dafio menor, respectivamente.
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(@) (b)

Deformacién angular, 7, -) Deformacién angular, ¥, (-)
25 0 0.05 0;1 U.y]ﬁ 02 95 0 0.05 0;1 U.Ili 0.2
201 201
Sismo N° 14. MNMCX - 2 Sismo N° 7. PB06 - |
15 Sa(T*)=09¢ 15 Sa(T*)=0.0¢g

Altura (m)
Altura (m)

Figura 8.5. Contornos de deformaciones y puntos de falla para aproximadamente un (a) 25% vy (b)

75% de presentar dafio menor.

Dafio medio:

Se define como dafio medio el tramo de la funcion en la que el depdsito presenta una alta tasa de
aparicion de area en falla (primera derivada sobre 0.7 (1/m)), lo que se interpreta como
posibilidades de presentar conjuntos de puntos de integracion en falla alineados, por lo tanto,
probabilidades de deslizamientos locales en el talud. Este nivel de dafio se parametriza con una
funcién que concentra sus probabilidades de dafio entre 0.3 y 0.6 m de deformacién vertical,
reflejado en una razén de area en falla del 5% al 40%. La mediana de este estado de dafio se

encuentra cercana al punto de mayor tasa de generacion de puntos de falla.

La Figura 8.6 ejemplifica la apariencia de un modelo, en términos de contorno de deformaciones
angulares y puntos de falla, con una deformacion vertical del coronamiento de (a) Uy = 0.36 my
(b) Uy = 0.53 m, los que tienen, aproximadamente, un 25% y 75% de probabilidades de presentar

dafio medio, respectivamente.
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Deformacién angular, 7, -) Deformacioén angular, v (-)
8 S

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2

257
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Sismo N° 15. TOBA - 2 Sismo N° 11. TO9A - |

15F Sa(T*)=12¢g Sa(T*)=09¢g

Altura (m)
Altura (m)

Figura 8.6. Contornos de deformaciones y puntos de falla para aproximadamente un (a) 25% vy (b)

75% de presentar dafio medio.

Dafio severo:

Se define como el estado de dafio que compromete la estabilidad global del talud. La funcion que
modela este estado se parametriza definiendo el comienzo cuando se forma la primera superficie
completa, desde el coronamiento al pie del talud, de puntos de Gauss que entran en falla, lo que
ocurre alrededor de los 0.35 m de deformacion vertical. El final del estado corresponde a la zona
en que la tasa de aparicién de puntos de fluencia se vuelve cuasi constante, lo que indica el
momento en el que ya no hay mas puntos de integracion en los cuales redistribuir los esfuerzos que
dejan de tomar los puntos en falla. La mediana de este estado de dafio coincide con el valor de
asentamiento del coronamiento que provoca un colapso segun el criterio de Pells y Fell (2003).

La funcion de este nivel de dafio se parametriza considerando lo antes expuesto, es decir, una

funcion que concentra su probabilidad entre 0.35 y 1 m de deformacién vertical.

La Figura 8.7 ejemplifica la apariencia de un modelo, en términos de contorno de deformaciones
angulares y puntos de falla, con una deformacion vertical del coronamiento de (a) Uy = 0.61 my
(b) Uy = 0.91 m, los que tienen, aproximadamente, un 25% y 75% de probabilidades de presentar

dafio severo, respectivamente.
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Deformacioén angular, A Q) Deformacién angular, 7, ()
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Sismo N° 28. TOCP - 1 Sismo N° 13. SFEL -2
15F Sa(T*)=12¢g 15+ Sa(T*)=15¢g

Altura (m)
Altura (m)

Figura 8.7. Contornos de deformaciones y puntos de falla para aproximadamente un (a) 25% vy (b)
75% de presentar dafio severo.

La definicion de los niveles de dafio se condensa en la Figura 8.8, que muestra las funciones que
parametrizan la probabilidad de presentar un nivel de dafio dado una deformacion vertical del

coronamiento.

La relacion entre el rea de falla y la deformacion vertical es dependiente de las propiedades del
material de relaves en el modelo, como altura y médulos de deformacion, por lo que no es
extrapolable. En el capitulo 9 se explica un procedimiento para entrar a estos niveles de dafio

considerando propiedades diferentes.
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Figura 8.8. Probabilidad acumulada de un nivel de dafio dado un desplazamiento vertical del

coronamiento, Uy.

Cada funcién que define la probabilidad de dafio dado un desplazamiento vertical es una funcion

de distribucion acumulada lognormal, definida por la siguiente expresion:

1H(Uy/90M)) (8.4)

P(DM| Uy) = cp( .

Donde DM es el nivel de dafio, Uy es la deformacion vertical en metros, 8,,, €s la mediana de la
funcién y Bpy, es la desviacién estandar del logaritmo de Uy. Estos dos ultimos coeficientes se

muestran en la Tabla 8.2.

Tabla 8.2. Coeficientes para las probabilidades de dafio en funcion de los desplazamientos

verticales del coronamiento.

Nivel de dafio Mediana, 65, (M) Bom (M)
Dafio menor 0.25 0.20
Dafio medio 0.45 0.25
Dario severo 0.75 0.30
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9. Analisis de sensibilidad

En este capitulo se estudia la sensibilidad del modelo dinamico ante la variacion de 4 parametros:
la inclinacion del talud, el angulo de friccidn interna, la rigidez del material de relaves y la altura
del depésito. El objetivo de esta etapa es indicar la aplicabilidad de los modelos de desplazamientos
ante las variaciones en los pardmetros que controlan la respuesta y resistencia del modelo numérico

propuesto.

Se estudiard la sensibilidad de los 4 pardmetros para 3 sismos distintos, escalados en 5 niveles de
intensidad. Esto se realizara ejecutando modelos dindmicos modificando el valor del parametro
sometido a sensibilidad. Cada parametro tomara 2 valores distintos a los parametros base (Tabla
5.2), por lo que esta etapa sintetiza los resultados 24 analisis dindmicos incrementales, evaluados
en los 5 niveles de intensidad propuestos en el capitulo 6, lo que suma un total de 120 modelos

dindmicos.

Los 2 valores adicionales en los cual se evalla cada parametro buscan crear un rango alrededor del
valor base, por lo que toman un valor mayor y uno menor. El caso de la variacion de rigidez del
material, se varia un conjunto de parametros que definen los modulos de deformacion del modelo

constitutivo, y se termina por crear dos casos: flexible y rigido.

Se escogieron 3 registros sismicos para este analisis de sensibilidad, basados en que el set de
registros sea espectralmente diferente, abarcando gran parte del contenido de frecuencias del
espectro condicionado, para detectar si las diferencias son atribuibles a efectos dinamicos. Los
espectros de los sismos seleccionados se muestran en la Figura 9.1, donde se observa que estos
buscan seguir la mediana y los limites del espectro condicionado, dados por la mediana mas y

menos dos desviaciones estandar.

Antes de comparar los desplazamientos del talud en modelos con diferentes parametros se requiere
comprender tres consideraciones: la variacion puede ocasionar (1) cambios en el nivel de
estabilidad, (2) cambios en la relacion entre dafio y desplazamiento establecida por diferencias de
rigidez del material y (3) cambios en la relacién entre dafio y desplazamiento establecida por

diferencias de altura del talud:
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Figura 9.1. Comparacion entre los espectros de los sismos elegidos para el andlisis de sensibilidad

y el espectro condicionado obtenido mediante los procesos descritos en el Capitulo 3.

e Cambios en el nivel de estabilidad:

Las variaciones en el angulo de inclinacion del talud, &ngulo de friccidn interna, cohesion y altura
del talud cambian el nivel de estabilidad estatico y pseudoestatico del deposito. En numerosos
métodos de estimacion de desplazamientos cosismicos de taludes (Newmark, 1965; Makdisi y
Seed, 1978; Bray y Travasarou, 2007; Bray et al., 2018) el conjunto de parametros que definen un

nivel de estabilidad se reduce en un coeficiente sismico de fluencia, ky, el cual se define como el

coeficiente sismico horizontal que genera un factor de seguridad igual a 1.

En base a esto, los modelos ejecutados en el analisis principal definen 3 niveles de estabilidad
distintos, dados por la variacion en el valor de la cohesion. Para determinar los coeficientes de
fluencia se realizan multiples analisis pseudoestaticos donde el coeficiente sismico horizontal, k;,,
es variado entre 0 y 0.3. Para cada analisis, se obtiene el factor de seguridad de la superficie critica
en funcion del k;,. Este andlisis se realiza mediante el médulo Slope/W del software GeoStudio,
con el método de equilibrio limite propuesto por Morgenstern y Price (1965). Los resultados de

factores de seguridad en funcion del coeficiente sismico horizontal se muestran en la Figura 9.2.
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A partir de este analisis, se obtienen que los coeficientes sismicos de fluencia para los tres modelos

del anélisis principal son:

k, = [0.156,0.201, 0.260]

Donde los valores se corresponden con los modelos de cohesion 4.76,7.00,10.29 kPa,

respectivamente, como muestra la Figura 9.2.
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Figura 9.2. Factores de seguridad para diferentes niveles de coeficientes horizontales para los 3

taludes del analisis principal. Se muestra con linea punteada la interseccion con el FoS=1, cuya

proyeccion en el eje de las abscisas corresponde al coeficiente de fluencia del talud.

Para determinar los valores de angulo de inclinacién del talud, 5, que se utilizan en el anélisis de

sensibilidad del parametro, se busca reproducir estos niveles de estabilidad dados por k,, en

modelos pseudoestaticos, mediante el siguiente procedimiento:

- Se fijael nivel de cohesion en 7 kPa y un coeficiente sismico horizontal de k;, = 0.156, el

cual corresponde al coeficiente sismico de fluencia, k., para el modelo del analisis principal

con cohesion de 4.76 kPa.
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- Sebuscael valor de g que reproduce un FoS = 1. Con esto, la configuracion obtenida tiene
el mismo nivel de estabilidad pseudoestatico que el modelo del andlisis principal con ¢ =
4.76 kPa.

- Se fijael nivel de cohesion en 7 kPa y un coeficiente sismico horizontal de k;, = 0.260, el
cual corresponde al coeficiente sismico de fluencia, k., para el modelo del analisis principal
con cohesion de 10.29 kPa.

- Sebuscael valor de g que reproduce un FoS = 1. Con esto, la configuracion obtenida tiene
el mismo nivel de estabilidad pseudoestatico que el modelo del analisis principal con
cohesion de ¢ = 10.29 kPa.

Este mismo procedimiento se replica para determinar los valores de angulo de friccion interna, ¢,
del material de relaves que se utilizaran en el analisis de sensibilidad del parametro. Los valores

obtenidos se muestran en la Tabla 9.2, en la columna “Caso”.

El cambio en los niveles de estabilidad provocado por la altura se describe en el apartado 9.4,

dedicado al andlisis de sensibilidad de la altura del talud.

Se debe mencionar que el peso unitario no se somete a sensibilidad porque los rangos de valores

esperables para este parametro no logran alcanzar los niveles de estabilidad dados por k.

e Cambios en la relacion dafio-desplazamiento

La relacién entre el dafio y el desplazamiento fue estimada en base al analisis de los puntos de
integracion que alcanzaron una deformacion de falla para un desplazamiento dado. Esta relacién
varia con el cambio de los pardmetros del modelo, especialmente con las variaciones de dos

pardmetros cuya sensibilidad sera analizada: la rigidez y la altura.

El modulo de deformacion define la deformacion a la cual el material alcanza el criterio de falla
establecido. Un material mas rigido tiene menos capacidad de deformarse antes de alcanzar la falla
que uno flexible y viceversa, considerando que la capacidad resistente es igual. La Figura 9.3
esquematiza la relacion entre el modulo de deformacidn del modelo constitutivo y su deformacion

axial de falla, &¢. Por lo tanto, ante el mismo desplazamiento, un talud de material rigido sufre

mayor dafio que uno flexible.
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Figura 9.3. Determinacion de deformacion axial de falla, ¢, para materiales con distintos modulos

de deformacion.

Para homogeneizar los desplazamientos ante diferencias de rigidez, se debe normalizar el
desplazamiento vertical del coronamiento por un valor que contemple la deformacion de falla del
material. El valor escogido es &¢, que se define como la deformacion axial en la cual el material
alcanza la superficie de falla de Morh Coulomb en un ensayo triaxial drenado, al nivel de esfuerzo
principal menor promedio del &rea de interés, o5, cuyos valores se muestran en la Tabla 9.1, que
funciona como un esfuerzo de confinamiento de un elemento representativo de las distintas

configuraciones geométricas. Para definir el valor de & se simula un ensayo triaxial con un
confinamiento de o}, mediante la herramienta “Soil Test” de Plaxis.

El esfuerzo principal menor cambia para los casos donde se varia la geometria del talud. Se obtiene
el valor de g3 en todos los puntos de integracion pertenecientes al area de interés. Luego,

ponderando estos valores por el area representativa de cada punto se puede establecer un o3 medio

para cada geometria:
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Tabla 9.1. Esfuerzo principal menor medio para cada geometria modelada.

Esfuerzo principal

Modelo —
menor medio o3 (kPa)
Caso base 48
Caso alto, h =20 m 59
Caso bajo,h=10m 35
Caso f = 33.34° 55
Caso f = 25.61° 46

Con el valor de o} se procedio a ejecutar los ensayos triaxiales virtuales. Los valores de &

obtenidos se muestran en la Tabla 9.2, mientras que las curvas tension-deformacion son mostradas

en el Anexo D. La Tabla 9.2 también incluye los & de los modelos ejecutados en el analisis

principal, ya que se ven levemente modificados al variar la cohesién, debido a la dependencia de

los m6dulos de deformacion a los parametros resistentes en el modelo constitutivo utilizado (HSS).

Tabla 9.2. Deformacidn axial de falla para los distintos modelos ejecutados.

Analisis Modelo Caso & (—)
Modelo base ¢ =7.00 kPa 0.0991
Analisis

principal c =4.76 kPa 0.0929

Variacion de cohesion
¢ =10.29 kPa 0.1082
Variacion de angulo B = 33.34° 0.1046
de inclinacion, f = 25.61° 0.0975
Variacion de angulo ¢ = 33.15° 0.1210
Andlisisde | de friccion interna, ¢ ¢ = 27.55° 0.0853
sensibilidad Variacion de modulos Caso rigido 0.0641
de deformacion, E Caso flexible 0.2037
h=10m 0.0881

Variacion de altura, h
h=20m 0.1082
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Cambios en la relacion a la altura

El desplazamiento vertical de un modelo de un talud corresponde a la suma de la deformacién de
multiples elementos finitos. Por lo tanto, si la columna de elementos es de mayor altura, hay una
mayor tolerancia de desplazamientos antes de alcanzar el dafio. Este efecto explica que algunos
métodos de estimacion de dafios en presas (Swainsgood, 2013; Pells y Fell, 2002) lo correlacionen
con el desplazamiento vertical en términos de porcentaje con respecto a la altura total del muro.
Considerando esto, los desplazamientos verticales del coronamiento se deben normalizar por la

altura para contemplar este efecto.

Con las dos consideraciones anteriores, se define el parametro adimensional “Desplazamiento

vertical del coronamiento normalizado”, Uy,,, COMO:

_ Uy
_th

Uyn (9.1)

Este parametro tiende a homogeneizar el nivel de dafio entre los modelos del analisis de
sensibilidad y los modelos del analisis principal, mediante la reproduccién de la tendencia de
evolucion de area de falla en funcion de Uy,,. Para esto, la funcion definida en la ecuacion 8.3 se

normaliza con los parametros del caso base:

F(x) = F[Uyx - (&h)] (92)

Donde Uy, es un vector de desplazamientos normalizados, &¢ es 0.0991, h es 15 m y la funcion

F(-) se detalla en la ecuacion 8.3.

La Figura 9.4 (a) muestra como los modelos del analisis de sensibilidad no siguen la tendencia de
evolucion de area en falla en funcion del desplazamiento vertical, Uy, por lo que la relacion entre
el dafio y Uy no es aplicable. Este queda solucionado en la Figura 9.4 (b), donde se observa que

los modelos del analisis de sensibilidad tienden a la funcion cuando se desarrolla en términos de
Uy,.

Este hecho permite que los modelos del analisis de sensibilidad sean comparables con los modelos
del andlisis principal por medio del parametro Uy, ya que, al reproducir la misma tendencia de

evolucion de area en falla, un valor de Uy, genera un estado de dafio similar para los modelos de

ambos analisis.
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Figura 9.4. Razon de area en falla en funcidn del (a) desplazamiento vertical del coronamiento y
(b) desplazamiento vertical de coronamiento normalizado, para los 450 modelos del analisis

principal y los 120 modelos del anélisis de sensibilidad.
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10.1. Sensibilidad del angulo de inclinacion del talud, B:
Los valores de inclinacion para este analisis de sensibilidad se escogen realizando analisis
pseudoestaticos iterativos sobre el talud del caso base (c = 7 kPa), hasta alcanzar los valores de

inclinacion que reproducen el mismo nivel de estabilidad definido por k,,. Estos angulos son 33.34°

y 25.61°, para los niveles de estabilidad definidos por k,, = 0.156 y k,, = 0.260, respectivamente.

Los desplazamientos verticales normalizados, Uy, de los modelos de sensibilidad con un angulo
de inclinacion de 33.34° se comparan con los obtenidos en los modelos del anélisis principal de
coeficiente de fluencia 0.156 y 0.202, ya que presenta el mismo nivel de estabilidad y la misma
cohesion, respectivamente. Esta comparacion se muestra en la Figura 9.5, donde se grafica Uy, de
los modelos del analisis principal en el eje horizontal y los Uy, del modelo de sensibilidad en el

eje vertical.

Los desplazamientos verticales normalizados, Uy, de los modelos de sensibilidad con un angulo
de inclinacion de 25.61° se comparan con los obtenidos en los modelos del andlisis principal de
coeficiente de fluencia 0.260 y 0.202, ya que presenta el mismo nivel de estabilidad y la misma
cohesion, respectivamente. Esta comparacion se muestra en la Figura 9.6, donde se grafica Uy, de
los modelos del analisis principal en el eje horizontal y los Uy, del modelo de sensibilidad en el

eje vertical.
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Figura 9.5. Comparacion entre desplazamientos verticales normalizados para el modelo con

angulo de inclinacion del talud 33.34° (k,, = 0.156,c = 7 kPa) y modelos del analisis principal.
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Figura 9.6. Comparacion entre desplazamientos verticales normalizados para el modelo con

angulo de inclinacion del talud 25.61° (k,, = 0.260,c = 7 kPa) y modelos del analisis principal.
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9.2. Sensibilidad ante variaciones en angulo de friccion, ¢:

Los valores de angulo de friccion interna para este analisis de sensibilidad se escogen realizando
analisis pseudoestaticos iterativos sobre el talud del caso base con una cohesion de 7 kPa, hasta
alcanzar los valores de ¢ que reproducen el mismo nivel de estabilidad definido por k,,. Estos

angulos son 27.55° y 33.15°, para los niveles de estabilidad definidos por k, = 0.156 y k), =

0.260 respectivamente.

Los desplazamientos verticales normalizados, Uy, de los modelos de sensibilidad con un &ngulo
de friccion interna de 27.55° se comparan con los obtenidos en los modelos del andlisis principal
de coeficiente de fluencia 0.156 y 0.202, ya que presenta el mismo nivel de estabilidad y la misma
cohesion, respectivamente. Esta comparacion se muestra en la Figura 9.7, donde se grafica Uy, de
los modelos del analisis principal en el eje horizontal y los Uy, del modelo de sensibilidad en el

eje vertical.

Los desplazamientos verticales normalizados, Uy, de los modelos de sensibilidad con un angulo
de friccion interna de 33.15° se comparan con los obtenidos en los modelos del andlisis principal
de coeficiente de fluencia 0.260 y 0.202, ya que presenta el mismo nivel de estabilidad y la misma
cohesion, respectivamente. Esta comparacion se muestra en la Figura 9.8, donde se grafica Uy, de
los modelos del analisis principal en el eje horizontal y los Uy, del modelo de sensibilidad en el

eje vertical.
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Figura 9.7. Comparacion entre desplazamientos verticales normalizados para el modelo con

angulo de friccion interna de 27.55° (k,, = 0.156,c = 7 kPa) y modelos del analisis principal.
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Figura 9.8. Comparacion entre desplazamientos verticales normalizados para el modelo con

angulo de friccion interna de 33.15° (k,, = 0.260,c = 7 kPa) y modelos del analisis principal.
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9.3. Sensibilidad ante variaciones en modulos de deformacion:

Se definen dos casos: flexible y rigido. En el modelo flexible se multiplicaron todos los modulos
de deformacion de entrada del modelo constitutivo del material de relaves por 0.5y en el modelo
rigido se multiplicaron por 1.5. La Tabla 9.3 muestra el valor de los parametros que definen los
maodulos de deformacion para el modelo base y los modelos del andlisis de sensibilidad (flexible y

rigido).

Tabla 9.3. Cambio de médulos de deformacion para el anélisis de sensibilidad.

Parametro Modelo base Modelo flexible ~ Modelo rigido
EL (MPa) 6 3 9
El) (MPa) 4 2 6
El¢ (MPa) 36 18 54

Go (GPa) 80 40 120

El valor original busca representar un material con una velocidad de onda de corte de 200 m/s, por
lo que los modelos flexible y rigido se corresponden con un material de una velocidad de onda de
corte de 100 m/s y 300 m/s, respectivamente. Se debe resaltar que estos valores abarcan un mayor
rango de materiales que los medidos mediante correlaciones cruzadas en los depoésitos de relaves
abandonados visitados por Pulgar (2020), cuya velocidad de onda de corte fue estimada desde los
164 a los 243 m/s.

Los desplazamientos verticales normalizados, Uy, de los modelos de sensibilidad de médulos de
deformacion (modelo flexible y modelo rigido) se comparan con los obtenidos en los modelos del
analisis principal de coeficiente de fluencia 0.201, es decir, el caso base. Se debe mencionar que el
coeficiente sismico de fluencia no se ve afectado por la rigidez del material, por lo que tanto el

modelo flexible y el modelo rigido presentan un k, = 0.201.

La comparacion para los modelos flexibles y rigidos se muestran en la Figura 9.9 y Figura 9.10,
respectivamente, donde se grafica Uy, de los modelos del andlisis principal en el eje horizontal y

los Uy, del modelo de sensibilidad en el eje vertical.
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Figura 9.9. Comparacién entre desplazamientos verticales normalizados para el modelo flexible

(ky = 0.201,c = 7 kPa) y modelos del analisis principal (modelo base).
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Figura 9.10. Comparacién entre desplazamientos verticales normalizados para el modelo rigido

(ky = 0.201,c = 7 kPa) y modelos del analisis principal (modelo base).
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El comportamiento observado en las Figuras 9.9 y 9.10 refleja que los resultados del analisis
principal son conservadores en la prediccion de dafio para taludes de material mas flexible y
subestiman el dafio para taludes de material mas rigido. Esto se puede evidenciar en la Figura 9.11,
donde se observa que el talud mas flexible (a) presenta menos puntos de falla que el talud del
material rigido (b). También es interesante mencionar que el talud original (c) se encuentra en un
estado de dafio intermedio a los dos tipos de modelos de sensibilidad, tal como lo indica la Figura
9.9y Figura 9.10.

(a) (b)
Deformacién angular, 7, -) Deformacion angular, 7, (-)
25, 0 0.05 0.1 0.15 0.2 95, 0 0.05 0.1 0.15 0.2
201 201

Modelo andlisis sensibilidad flexible Modelo andlisis sensibilidad rigido
Sismo N° 19. PB07 - 2 I Sismo N° 19. PB07 -2

151

—_ Sa(T*)=09g —_ Sa(T*)=09g
E ot E ot
= 2
£ st 2 st
< <
0 0
-5 -5
-10 -10
(©)
Deformacion angular, _(-)
25,0 0.05 0.1 0.15 02
201

Modelo analisis principal ¢ = 7.00 kPa
I Sismo N° 19. PB0O7 - 2
Sa(T¥)=09g

Altura (m)

Figura 9.11. Comparacién de contornos de deformaciones angulares y puntos de falla de los
modelos (a) flexible, (b) rigido y (c) original, sometidos al mismo sismo. El coeficiente sismico de

fluencia corresponde a k,, = 0.201 para los tres modelos.

111



9.4. Sensibilidad ante variaciones en altura:

Para estudiar el efecto en las variaciones de altura se definen dos casos: caso alto y caso bajo, con
una altura de 20 y 10 metros, respectivamente. Se realizé un mallado con elementos de un tamario
similar al modelo original, con el fin de respetar la resolucion de frecuencias definida para el
analisis principal.

Los modelos con alturas variadas cambian el nivel de estabilidad, el cual se ha definido mediante
los coeficientes sismicos de fluencia, k,,, determinados mediante analisis pseudoestatico. Los
coeficientes de fluencia son 0.165 y 0.27 para el modelo de h=20my h=10m,

respectivamente, y su determinacion se muestra en la Figura 9.11.
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Coeficiente sismico horizontal, kh (-)

Figura 9.12. Factores de seguridad para diferentes niveles de coeficientes horizontales los modelos
de sensibilidad de altura y el analisis principal de ¢ = 7 kPa. Se muestra con linea punteada la
interseccion con el FoS=1, cuya proyeccion en el eje de las abscisas corresponde al coeficiente de

fluencia del talud.
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La Figura 9.12 muestra cdmo, bajo un analisis pseudoestatico, a mayor altura del talud menor es
su nivel de estabilidad, considerando los mismos pardmetros resistentes del material y para los
rangos estudiados. Ademas, los coeficientes de fluencia de los modelos de sensibilidad de h =
20my h = 10 m son cercanos (difieren en 0.01 en ambos casos) a los coeficientes del analisis

principal para las cohesiones de 4.76 kPa y 10.29 kPa, respectivamente.

Los resultados del modelo de h = 20 m se comparan con los resultados del analisis principal de

¢ = 4.76 kPa, que define un nivel de estabilidad de dado por k, = 0.156. Esta comparacion se

muestra en la Figura 9.13.
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Figura 9.13. Comparacion entre desplazamientos verticales normalizados para el modelo de

sensibilidad h = 20 m (k, = 0.165,c = 7 kPa) y el modelo del analisis principal con ¢ =

4.76 kPa (k, = 0.156,c = 7 kPa).

La Figura 9.13 muestra que los resultados de los modelos del analisis de sensibilidad para h =
20 m son inferiores que los resultados obtenidos en los modelos del analisis principal del
correspondiente nivel de estabilidad (c = 4.76 kPa, k,, = 0.156). Esto se evidencia en la Figura
9.14, la cual muestra los contornos de deformaciones angulares y puntos de falla del (a) modelo

del andlisis de sensibilidad h = 20 m y del (b) modelo del analisis principal con el similar nivel de
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estabilidad (k,, = 0.156), donde el talud de h = 20 m presenta menores deformaciones angulares

y cantidad de puntos de falla que el talud de h = 15 m.

@) (b)

Deformacién angular, 7, -) Deformacién angular, y_(-)
5 s

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Modelo andlisis sensibilidad h =20 m
15 Sismo N° 19. PB0O7 -2
Sa(T*)=09¢g

Modelo analisis principal ¢ = 4.76 kPa
 Sismo N° 19. PBO7 - 2
Sa(T*)=09¢g

Altura (m)
Altura (m)

Figura 9.14. Contornos de deformaciones angulares y puntos del (a) modelo de sensibilidad con
h=20m (k, =0.165,c=7kPa) y del (b) modelo del analisis principal con ¢ =
4.76 kPa (k, = 0.156,h = 15 m).

Con esto se debe tener en consideracién que, al generalizar la respuesta del talud en un coeficiente
de fluencia, k,, la respuesta de los taludes mayores a 15 y menores a 20 metros de altura son

inferiores a las predichas por el modelo propuesto en base al analisis principal.

Los resultados del modelo de h = 10 m se comparan con los resultados del analisis principal de
¢ = 10.29 kPa, que define un nivel de estabilidad de dado por k,, = 0.260. Esta comparacion se

muestra en la Figura 9.14.

La Figura 9.15 muestra que los resultados de los modelos del analisis de sensibilidad para h =
10 m son inferiores que los resultados obtenidos en los modelos del andlisis principal del
correspondiente nivel de estabilidad (c = 10.29 kPa, k,, = 0.260). Esto se evidencia en la Figura
9.16, la cual muestra los contornos de deformaciones angulares y puntos de falla del (a) modelo
del analisis de sensibilidad h = 10 m y del (b) modelo del analisis principal con el similar nivel de

estabilidad (k, = 0.260), donde el talud de h = 10 m presenta mayores deformaciones angulares

y cantidad de puntos de falla que el talud de h = 15 m.
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Figura 9.15. Comparacion entre desplazamientos verticales normalizados para el modelo de

sensibilidad h = 10 m (k,, = 0.270,c = 7 kPa) y el modelo del analisis principal con ¢ =

10.29 kPa (k, = 0.260,c = 7 kPa).
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Figura 9.16. Contornos de deformaciones angulares y puntos del (a) modelo de sensibilidad con
h=20m (k, =0.165c=7kPa) y del (b) modelo del analisis principal con ¢ =
4.76 kPa (k,, = 0.156,h = 15 m).
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Con esto se debe tener en consideracion que, al generalizar la respuesta del talud en un coeficiente

de fluencia, k,, la respuesta de los taludes menores a 15 y mayores a 10 metros de altura son

superiores a las predichas por el modelo propuesto.

El analisis de sensibilidad muestra que el coeficiente sismico de fluencia, k,,, puede condensar las

propiedades del talud sin incurrir en grandes errores. A pesar de esto, los modelos de prediccion

generados en este trabajo deben ser utilizados considerando las indicaciones de la Tabla 9.4.

La Tabla 9.4 resume el andlisis de sensibilidad, identificando las respuestas de los modelos en
referencia a los modelos con los pardmetros base, es decir, &ngulo de inclinacion de 30°, angulo de
friccion interna de 30°, velocidad de onda de corte de 200 m/s y altura de 15 metros, y un mismo

nivel de estabilidad dado por k,,.

Tabla 9.4. Resumen del anélisis de sensibilidad.

) o Prediccion segln analisis
Variable Variacion o
principal, dado un k,,

Aumento del angulo de
i o o Levemente conservadora
Angulo de inclinacion del inclinacion

talud Disminucion del angulo de )
o Levemente insegura
inclinacion del talud

Disminucion del angulo de
< C . ., Correcta
Angulo de friccion interna friccion interna

del material Aumento del angulo de
o Correcta
inclinacion del talud

Aumento de los médulos de
. ) Levemente conservadora
] . deformacion (flexible)
Madulo de deformacion del o
Disminucion de los

material
maodulos de deformacion Levemente insegura
(rigido)
Aumento de la altura Levemente conservadora
Altura del talud
Disminucion de la altura Levemente insegura
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10. Generacion de curvas de fragilidad

La obtencion de curvas de fragilidad se realiza mediante la combinacion de los resultados de los
capitulos 7 y 8, es decir, como distribuye el desplazamiento vertical dado una intensidad sismica y
cual es la probabilidad de incurrir en un nivel de dafio dado un desplazamiento vertical,

respectivamente.

A partir del analisis de sensibilidad se confirmo que, el coeficiente sismico de fluencia, k,,, puede
condensar las propiedades del talud del depdsito, sin incurrir en grandes errores. Por esto, la
distribucion obtenida (en el andlisis principal, seccion 7.2) para los desplazamientos verticales dado
una intensidad sismica y una cohesion, se corresponde con nivel de estabilidad (dado por k,) que
impone el valor de la cohesion. Es decir, las curvas IDAs para las cohesiones de 4.76, 7.00 y 10.29
kPa, son representativas de los niveles de estabilidad k, = 0.156,k, = 0.201 y k,, = 0.260,

respectivamente.

Las probabilidades que definen las curvas de fragilidad generadas en este trabajo se obtienen

mediante la siguiente ecuacion:

(0]

P(DM| Sa (T),k,) = f P(OM| UY) - foy uy| Sa(T) ) - d(wy)  (10.1)
0

Donde P(DM| Sa (T*),k,) es la probabilidad de presentar un nivel de dafio DM, dado una
aceleracion espectral Sa(T*) y un coeficiente de fluencia k., mientras que P(DM|Uy) es la
probabilidad de dafio DM dado un desplazamiento vertical Uy, y fy, (uy| Sa(T™), k) es la funcion
de densidad de probabilidad del desplazamiento vertical Uy dado una aceleracion espectral Sa(T*)

y un coeficiente de fluencia k,,.

El conjunto de probabilidades dadas por esta expresion es ajustado mediante una funcion lognormal

acumulativa, mediante el método de minimos cuadrados:

7))

{0,} = argming ;lP(DMl M) —q>< 2
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Donde P(DM |IM;) corresponde al conjunto de puntos definidos por la ecuacion 10.1'y IM; es un

valor especifico de medida de intensidad. Las Figuras 10.1, 10.2 y 10.3 muestran las curvas de
fragilidad obtenidas, separadas segln el nivel de estabilidad dado por el coeficiente sismico de

fluencia, k.
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Figura 10.1. Curvas de fragilidad generadas con los modelos de ¢ = 4.76 kPa, 0 equivalentemente

segun el analisis de sensibilidad, para k, = 0.156.
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Figura 10.2 Curvas de fragilidad generadas con los modelos de ¢ = 7 kPa, o equivalentemente

segun el analisis de sensibilidad, para k, = 0.202.
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Figura 10.3. Curvas de fragilidad generadas segun los modelos de ¢ = 10.29 kPa, o

equivalentemente segun el analisis de sensibilidad, para k,, = 0.260.
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Los estimadores 6 y 8 que determinan las curvas de fragilidad mostradas en las Figuras 10.1, 10.2

y 10.3 se muestran en la Tabla 10.1.

Tabla 10.1. Parametros de las curvas de fragilidad.

Cohesion, ¢ (kPa) Nivel de dafio Estimador Estimador
Dafio menor 0.622 0.376
4.76 Dafio medio 0.954 0.373
Dario severo 1.323 0.372
Dafio menor 0.742 0.370
7.00 Dafio medio 1.156 0.359
Dario severo 1.604 0.353
Dafio menor 0.902 0.356
10.29 Dafio medio 1.424 0.349
Dario severo 2.002 0.346

9.1. Intervalos de confianza de las curvas de fragilidad

Se realiza un analisis estadistico de las curvas de fragilidad para determinar los intervalos de
confianza de estas curvas, asociados al error epistémico de la eleccion de registros sismicos. Para
esto, se realiza un procedimiento de Bootstrap (Efron, 1979), remuestreando con reposicién el

conjunto de 30 registros sismicos utilizados. Se simulan 20000 combinaciones.

Para cada set de registros remuestrados se ajusta una curva de fragilidad mediante el procedimiento
descrito anteriormente. Luego, se obtiene la distribucion acumulada (CDF) empirica para todos los
valores de intensidad que definen la curva de fragilidad y a partir de esta se obtienen los valores
correspondientes al percentil 2.5y 97.5.

Repitiendo este procedimiento para cada intensidad se pueden obtener las curvas que limitan el
intervalo de confianza de 95%, para cada curva de fragilidad. La Figura 10.4 esquematiza el
proceso realizado, mientras que las curvas de fragilidad con sus intervalos de confianza se muestran
en las Figuras 10.5, 10.6 y 10.7.
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Figura 10.4. Esquema del procedimiento para determinar los intervalos de confianza para una

intensidad. Los puntos rojos corresponden a los valores de los percentiles 2.5y 97.5.°

ky =0.156
l T T T T
- DM = Daio menor
E DM = Daiio medio
- 08t DM = Daiio severo
2 ’ 95% confianza
A
&
O" 06 B
:
=
3
S04t
<
.'9
B
202}
=
[al}
0 il 1 1 1 1
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8

Aceleracion espectral, Sa (0.3 s) (g)

Figura 10.5. Curvas de fragilidad para depdsitos de relaves abandonados con taludes k,, = 0.156

(segun el anélisis de sensibilidad del capitulo 10).

5 Se muestran solo 100 curvas de fragilidad de las 20000 obtenidas, por motivos visuales. La distribucion de la parte
derecha de la Figura corresponde a la distribucién real obtenida.
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Figura 10.6. Curvas de fragilidad para depdsitos de relaves abandonados con taludes k,, = 0.201.

(segun el analisis de sensibilidad del capitulo 10).
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Figura 10.7. Curvas de fragilidad para depdsitos de relaves abandonados con taludes k,, = 0.260.

(segun el analisis de sensibilidad del capitulo 10).
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11.Discusion y analisis de resultados

En el presente capitulo se realiza un analisis critico sobre las metodologias y resultados obtenidos

durante las distintas etapas del trabajo.
Sobre la caracterizacion de depositos de relaves abandonados:

La caracterizacion de los depdsitos de relaves abandonados se basa en el trabajo de Pulgar (2020)
en el cual se estiman un total de 50 estructuras cuya pérdida de estabilidad fisica representa una
amenaza para la poblacion, medio ambiente, redes viales o actividades econdmicas. La mayoria de
los depdositos se encuentra entre Copiap0 y Santiago, concentrados mayormente en la Region de

Coquimbo.

Las funciones de transferencia empiricas sobre los depdsitos visitados muestran periodos de
vibracion similares a los obtenidos por Pulgar (2020) mediante HVSR. Esto es consistente con los
resultados de la investigacion de Pastén et al. (2019) sobre un depésito activo de grandes
dimensiones. Estas funciones de transferencia empiricas tienen la ventaja de anular el efecto
amplificador del suelo de fundacion en comparacién con el método HVSR, que considera el efecto
de toda la columna de suelo hasta el lecho rocoso. La similitud entre las mediciones HVSR vy las
funciones de transferencia empiricas permiten estimar que los depdsitos visitados se emplazan
sobre suelo rigido, provocando que los efectos de amplificacion del suelo de fundacion sean

menores y menos importantes que los efectos de amplificacion del propio material de relaves.

De todos modos, las mediciones HVSR, mas estimaciones de altura para estimar la velocidad de
onda de corte del material, se posicionan como una buena manera de caracterizar dindmicamente
estos depositos, de forma méas econdmica (cantidad de instrumentos y tiempo) que el método de

las razones espectrales estandar (SSR).
Sobre la seleccién de registros:

La seleccion de registros sismicos tiene como objetivo proponer una forma espectral acorde con el
tipo de terreno sobre el cual se fundan estos depositos, y no reemplazar un analisis de amenaza
sismica en los sitios de emplazamiento. Esta investigacion debe ser complementada con una

determinacion de la amenaza sismica para establecer el riesgo de cada depdsito en particular.

Se debe enfatizar que solo se utilizaron registros de terremotos interplaca, debido a la escasez de

acelerogramas de terremotos intraplaca y corticales de altas intensidades en el territorio chileno.
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Por lo tanto, este analisis solo es valido para terremotos interplaca. La recurrencia y longitud del
area de ruptura de estos eventos conducen a que sean los méas relevantes para el estudio de los
depdsitos en su conjunto, pero se debe estudiar la respuesta de estas geoestructuras ante terremotos
de otras naturalezas, especialmente intraplaca de profundidad intermedia, considerando que en los
ultimos 60 afos se han producido dos sismos de esta naturaleza que han provocado dafios (La Ligua
1965, Mw 7.4 y Punitaqui 1997, Mw 7.1) y que sus caracteristicas podrian generar mayor dafio
local que los sismos interplaca, como diferencias en el mecanismo focal y mayor liberacién de

energia para una misma magnitud (Leyton et al., 2009).

Como la magnitud es un parametro relevante en la respuesta de taludes, en términos de
desplazamientos, y es utilizada en varios modelos como parametro predictor® (Makdisi y Seed,
1978; Bray y Travasarou, 2007) la base de datos se acotd a sismos de gran magnitud (sobre Mw
7.7). En este sentido el analisis es conservador para sismos de magnitudes inferiores a Mw 7.7.
Aun asi, la naturaleza sismica del territorio permite suponer que estas estructuras serdn sometidas
a sismos de magnitudes superiores a Mw 7.7 en algin momento, cuyo efecto es mas importante de
estimar que las consecuencias de terremotos de menor magnitud, dado que la serviciabilidad de los

depdsitos de relaves abandonados no es un aspecto importante.

La medida de intensidad (IM) escogida fue la aceleracion espectral en el periodo fundamental del
deposito (Sa(0.3 s), a pesar de que la Intensidad de Arias es la IM més eficiente de las evaluadas.
Esta fue descartada porque el modelo predictivo (GMPE) para esta intensidad en el territorio
estudiado presenta altas dispersiones, por lo que su predictibilidad es baja. EI PGV también tiene
una buena correlacién con el dafio observado, pero no cuenta con GMPE calibrada con sismos
chilenos.

La seleccion mediante el ajuste de un espectro condicionado permite captar con rigor probabilistico
el efecto de condicionar una aceleracion en un periodo sobre el resto de la respuesta espectral.
Ademas, el ajuste se realiza sobre el espectro condicionado completo, es decir, la media espectral

y su dispersion.
Sobre el modelo constitutivo:

El material de relaves fue representado con un modelo constitutivo de endurecimiento isotrépico

(HSS). De aqui nace una importante limitacion: estas curvas no son aplicables cuando el material

6 El parametro que realmente afecta en la respuesta de los taludes es la duracién, pero como tiene una buena correlacion
con la magnitud, se utiliza este Gltimo.
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de relaves presente una curva tension-deformacion con ablandamiento o pérdida de resistencia ante

cargas ciclicas.

La calibracion del material se realizd observando las medidas geofisicas de la campafia de
exploracién de Pulgar (2020) y con referencias bibliograficas de ensayos de corte simple y
triaxiales. Es importante que el material de los depdsitos abandonados sea caracterizado con
ensayos triaxiales en un futuro, para comparar las caracteristicas reales con los pardmetros

propuestos.
Sobre el modelo numérico:

No se han incluido los efectos de segundo orden del desplazamiento de la malla (“Updated Mesh”™),
por lo que este analisis utiliza la teoria de pequefias deformaciones. Se analiz6 el impacto de los
efectos de segundo orden simulando algunos de los registros que mas solicitan al talud, Ilegando a
desplazamientos de un 10-15% inferiores en los casos con actualizacién de malla. Esto ocurre
porque la situacion deformada es mas estable (menor inclinacion) que el talud original. Dada la

poca influencia en el anélisis y el elevado coste computacional, no se incluyen estos efectos.

El proceso de deconvolucion resultd satisfactorio, logrando reproducir el registro original en
superficie, tanto en términos de aceleraciones como en Intensidad de Arias y espectro de respuesta.
El mayor error en la comparacion de aceleraciones espectrales en el periodo de interés fue del
3.39% en el registro 8. Estos leves errores estan dados por la diferencia entre el amortiguamiento
constante de la deconvolucién en DeepSoil y el amortiguamiento de Rayleigh del material de

fundacién en Plaxis2D.

Las funciones de transferencia entre la superficie libre del suelo de fundacion y la base del modelo
logran reproducir la funcién tedrica, para los rangos de frecuencia en que el amortiguamiento de

Rayleigh es cercano a 4%. Esto explica la diferencia en el tercer modo del suelo de fundacion.

Los espectros de respuesta del registro sobre el material de relaves muestran la amplificacion
cercana a los periodos del primer y segundo modo del depédsito, 0.3 y 0.1 segundos,
respectivamente, para bajas intensidades. A medida que se aumenta la intensidad, el primer modo
se traslada hacia periodos mas altos, reflejando la degradacion de rigidez del material, mientras que
en ocasiones el espectro en superficie libre del suelo de fundacion supera al espectro sobre el

depdsito, generando incluso una deamplificacion del PGA. Este fendmeno se le puede atribuir a:
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fluencia del material, imprecisiones en la resolucion de alta frecuencia y/o amortiguamiento

excesivo en altas deformaciones.
Sobre la respuesta sismica:

Las curvas IDA (Figuras 7.4, 7.5y 7.6) del andlisis principal tienen el aspecto esperado, con menor
incertidumbre en intensidades donde se prevé una respuesta elastica y mayor donde se acrecientan
los efectos no lineales. En general, las curvas IDA clasicas de estructuras terminan mostrando
claramente el momento de la falla, lo que no sucede en este trabajo. Esto ocurre porque el modelo
constitutivo HSS no presenta ablandamiento, por lo tanto, no es esperable que el talud se deforme
indefinidamente debido a la generacion de un sistema inestable por disminucion de resistencia del

material.

La correlacion entre los desplazamientos verticales y Sa(0.3s) pasé de R? = 0.90 en la etapa
preliminar a R? =~ 0.74 en la etapa principal. Esta variacion tiene dos explicaciones: (1) se
ejecutaron muchos mas modelos con registros de altas aceleraciones espectrales (zona de mayor
dispersion) que en la etapa preliminar y (2) variaciones asociadas a la propia diferencia entre los
sets de registros evaluados. Estas diferencias son el reflejo de que la aceleracion espectral en el
periodo fundamental del dep6sito no es una buena medida de intensidad para predecir el fenémeno
y termina por agregar mucha incertidumbre al modelo. Aun asi, actualmente no se disponen

GMPEs que puedan reducir la dispersion de este analisis.
Sobre los estados de dafio:

Una falencia de los modelos de desplazamientos cosismicos es que no entregan informacion acerca
de las probabilidades de dafio en funcion de los desplazamientos obtenidos, teniendo que ser
complementados con alguna metodologia empirica (p.ej. Pells y Fell, 2002). En este trabajo se
estudia la relacion entre el dafio y el desplazamiento observando la tendencia del area en falla en
funcién del desplazamiento vertical del coronamiento. Esta tendencia es seguida por todos los
modelos ejecutados en el andlisis principal y entrega de forma simplificada informacién acerca de

las deformaciones angulares.

El sustento fisico de la razon de area en falla es que los puntos de integracién que alcanzaron su
envolvente de falla no ofrecen resistencia a la deformacién progresiva. La acumulacién de puntos
de falla genera potenciales lineas de falla. Idealmente el area en falla debiese ser calculada en base

a los puntos que alcanzaron simultaneamente la falla en un instante de tiempo, pero considerando
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la complejidad de determinar el momento donde esta situacion es critica y las limitaciones
computacionales para almacenar el estado tensional de cada punto para cada paso de tiempo, se
utilizaron los puntos que alcanzaron el criterio de falla de Mohr-Coulomb durante la aplicacién del

registro de aceleraciones.

La curva razén en falla en funcion del desplazamiento vertical no es extrapolable para taludes con
diferentes parametros, pero evaluando la funcion en los desplazamientos verticales normalizados,
Uy, se puede explicar la tendencia de modelos distintos, al menos para los rangos de sensibilidad

evaluados en el capitulo 9.

Los estados de dafio menor y medio difieren de los estados de dafio calibrados por Pells y Fell,
2003. El desplazamiento vertical que indica colapso en aquella metodologia se corresponde con el
50% de probabilidad de dafio severo de las curvas de dafio propuestas. De todas formas, estas
metodologias no son comparables: (1) son estructuras con materiales de rigidez diferente, (2) el
asentamiento del coronamiento se mide distinto y (3) la investigacion de Pells y Fell estd mas

enfocada en la erosion interna y derrames que en la estabilidad global del talud.

Los estados de dafio definidos fueron generados son interpretados de forma cualitativa para taludes

reales:

e Dafio menor: En un talud real, este estado de dafio puede no ser percibido a simple vista,
necesitandose instrumentacion para su deteccion. Esta caracterizado por la aparicion de
pequefias grietas longitudinales en el coronamiento. Si un talud alcanza o se presume que
alcanzo este nivel de dafio, se debe realizar una inspeccién visual, buscando informacién
que permita realizar un analisis de estabilidad post-sismico del depésito.

e Dafio medio: Este nivel de dafio es observable a simple vista y se caracteriza por notorias
grietas longitudinales y algunas dislocaciones verticales en el coronamiento. Si un talud de
un depdsito alcanza o presumiblemente alcanzo este estado de dafio se debe considerar la
evacuacion provisional de la poblacion aguas abajo. La observacion del estado del depdsito
se debe realizar de forma remota, por ejemplo, mediante un dron, ya que tanto el transito
de personas, maquinaria o una réplica del movimiento sismico principal compromete la
estabilidad del talud. Si se verifica el dafio, se deben efectuar medidas geotécnicas de
estabilizacion siguiendo las recomendaciones de un especialista para el caso especifico.

e Dafio severo: Cualitativamente, abarca desde notorias dislocaciones en zonas del

coronamiento hasta deslizamientos de material del orden de metros. Si un deposito alcanza
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o presumiblemente alcanzd este estado de dafio, se debe efectuar la evacuacion inmediata
de la poblacion aguas abajo ya que el talud se encuentra seriamente dafiado y las réplicas
comprometen la estabilidad. La inspeccion debe ser realizada de forma remota. Si se
verifica este nivel de dafio se debe consultar a un especialista geotécnico para evaluar las
medidas de mitigacion del riesgo, ya sea medidas de estabilizacion del talud o,

preferiblemente, el reperfilado de este.

Sobre el analisis de sensibilidad:

La homogeneizacion de los niveles de dafio mediante el pardmetro de desplazamiento vertical
normalizado funciona de buena forma, logrando reproducir la tendencia de evolucién de razon de
area en falla, por lo tanto, permitiendo la comparacion de la respuesta sismica de los modelos con
distintos parametros en términos de dafio. Las diferencias observadas en los contornos de
deformacion y puntos de falla de los modelos del analisis principal con los modelos de sensibilidad

son consistentes con el valor del desplazamiento vertical normalizado.

El anélisis de sensibilidad permitio estimar el comportamiento del modelo, ante variaciones de los
parametros base, y la generalizacion de las curvas de fragilidad para un nivel de estabilidad
equivalente dado por un coeficiente de fluencia, k,, teniendo en cuenta las consideraciones de la
Tabla 9.4. Con ello, las respuestas sismicas propuestas son generalizables para los niveles de k,, de
0.156, 0.202 y 0.260. Este coeficiente ha sido utilizado por multiples investigaciones (Makdisi y
Seed, 1978; Bray y Travasarou, 2007; Bray et al., 2017) como Unico parametro que define la

resistencia del talud.

El coeficiente sismico de fluencia puede ser utilizado como un parametro que condensa las
propiedades del talud, pero se debe conocer la sensibilidad del modelo a la variacién de los distintos
pardmetros que definen la estabilidad, ya que, como se vio en el capitulo 9, el modelo numérico no
es completamente consistente con el k,, obtenido desde un analisis pseudoestatico. Un ejemplo de
esto es la altura, cuya variacion modifica mas los resultados del analisis pseudoestatico que la

respuesta del modelo numeérico.

Es importante mencionar que el analisis de sensibilidad permite estimar la importancia de los
distintos parametros en la estabilidad del modelo numérico. Si se toma como punto de referencia

el andlisis principal base de ¢ = 7.00 kPa, ¢ = 30°,8 =30°y h = 15m, la cohesion (c) y el
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angulo de friccion interna (¢) son los pardmetros que mas controlan la respuesta del modelo

numérico, considerando el mismo nivel de estabilidad pseudoestatica, dado por k,,, seguido por el

angulo de inclinacion (B) vy, en altimo lugar, la altura del talud (k). Debido a la alta incertidumbre

de la cohesién

Se aprecia que los efectos dindmicos afectan la tendencia en algunos analisis de sensibilidad. Por
ejemplo, para taludes altos o flexibles, se observa que el registro con mayor contenido de periodos
altos, N° 20 — TO8A 1, se escapa levemente de la tendencia de los demas pares de puntos hacia el
mayor dafio, es decir, hacia la parte superior de la linea 1:1 (Figuras 10.10 y 10.13). Esta
observacion indica que los efectos de sitio pueden agravar la respuesta sismica del talud, y, como
este modelo no considero dichos efectos, no es aplicable para suelos que los presenten.

Sobre las curvas de fragilidad:

Resulta muy complejo realizar una validacion de las curvas de fragilidad porque se desconoce el
nivel de estabilidad de cada depdsito en particular, hay pocas fallas documentadas y se desconoce
la IM en el emplazamiento del depoésito de relaves que presento dafios. A pesar de esto, se realiza
el ejercicio de buscar el registro més cercano al deposito dafiado durante algln evento sismico y se
compara con lo predicho por el modelo propuesto en la siguiente Tabla 11.1. El limite inferior
mostrado en la columna Prob. Dafio severo corresponde a la cota inferior del intervalo de confianza

de dafio severo en las curvas de fragilidad para k, = 0.260 (caso de estabilidad mas favorable),

mientras que el limite superior es la cota superior del intervalo de confianza de dafio severo en las

curvas de fragilidad para k, = 0.156 (caso de estabilidad mas desfavorable).

Si bien no se ha encontrado documentacién de fallas en depoésitos abandonados para los sismos
estudiados, los depdsitos inactivos mostrados en la Tabla 11.1 presentan condiciones similares a
los depositos abandonados, a excepcion del deposito Las Palmas, que presentaba una cantidad de
agua superior. La Tabla 11.1 también incluye algunas fallas documentadas de depdésitos activos,

los que fallaron por licuacion, por lo que son de caracter referencial para este trabajo.
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Tabla 11.1. Relaciéon entre la respuesta de algunos depdsitos de relaves con distintas intensidades

sismicas medidas en la estacién mas cercana.

. y Prob. Dafio
Nombre depdsito  Evento  Estacion cercana PGA (@) IA(cm/s) Sa(T*)(g) Respuesta
severo
Cobre No.4 (IN) 1985  Llay Llay - 30 km 0.47 587 1.12 Falla 13-44%
Cerro Negro No.4
1985  Llay Llay - 30 km 0.47 587 1.12 Falla* 1.3-44%
(AC)
Veta de Agua No.1
1985  Llay Llay - 25 km 0.47 587 1.12 Falla* 1.3-44%
(AC)
Tranque Adosado .
2010 Melipilla - 40 km 0.78 635 0.69 Falla* 0-8%
(AC)
Las Palmas .
(IN) 2010 Hualafie - 25 km 0.39 819 0.95 Falla* 0.5-27%
Tranque Chacon o
(IN) 2010 Melipilla - 60 km 0.78 635 0.69 Falla 0-8%
Veta de Agua No.5 )
(IN) 2010 Cabildo - 30 km 0.33 276 0.89 Falla 0.25-22%
Tranque No.1 .
. ] 2010 Cabildo - 40 km 0.33 276 0.89 Falla 0.25-22%
Minera Clarita (IN)
Depdsitos
Andacollo (13) 2015  Andacollo - 1 km 0.29 160 0.33 Sin dafios 0-0%
(AB)

* Se estima que la falla se produjo por licuacion.
IN: Inactivo, AC: Activo, AB: Abandonado.

A pesar de las limitaciones descritas anteriormente, las curvas propuestas estiman que existe

probabilidad de dafio severo en los depdsitos que fallaron, y probabilidad nula para el caso de 13

depdsitos abandonados en la localidad de Andacollo que estdn a menos de 1 kilémetro de una

estacion sismica, sobre los cuales no se documentan ni observan dafios en el Terremoto de Illapel

de 2015. Ademas, la probabilidad de dafio menor méas desfavorable (cota superior intervalo de

confianza del caso k, = 0.156) es del 8%. Con esto se determina que las curvas tienen cierta

consistencia con los casos de fallas consultados y con registros sismicos cercanos disponibles.

De forma general, las curvas propuestas indican que sobre 0.3 g de aceleracion espectral en 0.3

segundos en el sitio de emplazamiento empiezan a haber probabilidades de dafio menor, sobre 0.6

130



g comienzan las probabilidades de dafio severo y sobre 1 g la probabilidad de dafio severo es

importante (sobre un 30% en el caso mas desfavorable).

Si bien el modelo indica que el dafio severo se produce para intensidades muy altas, estas han sido
registradas en algunas estaciones en todos los eventos importantes de los ultimos 20 afios. La Tabla
11.2 muestra los valores de IMs de algunos registros de terremotos interplaca en territorio chileno,
que introducidas en el modelo propuesto presentan importantes probabilidades de inducir un dafio
severo en los depositos. Estos registros fueron acompariados de dafios en las localidades cercanas

a la estacién de medicion.

Tabla 11.2. Propiedades de algunos registros sismicos, sobre los cuales el modelo predice una

probabilidad de dafio considerable en los depdsitos de relaves abandonados.

ID Estacion Lugar Evento PGA (g) IA (cm/s) Sa (T*) (9)
ANGO Angol 2010 0.95 2243 1.73
C110 Monte Patria 2015 0.82 1458 2.66
IQEC Iquique 2014 0.60 803 1.59
TOCO Tocopilla 2007 0.53 806 1.14

Sobre las limitaciones y precauciones de las curvas de fragilidad propuestas:

Las curvas de fragilidad son de caracter referencial principalmente porgue se supuso homogeneidad
de la estructura resistente de los depdsitos. Estos depositos pueden presentar estratificaciones o
capas débiles que controlen el modo de falla. La Unica forma fiable para comprobar esto es

realizando prospecciones invasivas: extraccion de muestras via sondaje o ensayos CPT.

Otra limitacion del modelo propuesto es que el depdsito de relaves se debe encontrar seco. En caso
contrario, el material puede exhibir un comportamiento no drenado o desencadenar licuacion,
fendmenos que no han sido considerados en el analisis y pueden controlar el modo de falla. Se
recomienda que la estimacion del grado de saturacion de las zonas de interés se realice con métodos
de prospeccion no invasivos en primera instancia, ya que permiten abarcar grandes areas,
idealmente complementados con sondajes y extraccion de muestras en las zonas identificadas como
potencialmente saturadas. La tomografia de resistividad eléctrica (ERT) es un método geofisico
que ha sido utilizado para este fin, permitiendo detectar contrastes de humedad en depdsitos de
relaves (Martinez et al., 2014; Gomez-Ortiz et al., 2010; Martin-Crespo et al., 2018).
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Este analisis ha sido calibrado con registros de sismos que no presentan mayores efectos de sitio,
segun observaciones sobre el lugar de emplazamiento de los depositos. Si se verifica la existencia
de efectos de sitio importantes, principalmente que amplifiquen los periodos altos, se debe tener

cuidado en la aplicacién de las curvas de fragilidad.

Los materiales constituyentes deben tener un comportamiento similar al material modelado. En

especial, este analisis no es aplicable para depdsitos con materiales con ablandamiento.
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12.Conclusiones y recomendaciones

12.1. Conclusiones

Los depdsitos de relaves abandonados, ademas de generar problematicas administrativas y
financieras, son estructuras cuyo comportamiento sismico es dificil de evaluar, debido al
desconocimiento del nivel de ingenieria detras del disefio y construccion de la estructura. Para
abarcar el problema, se propone un set de curvas de fragilidad para los depositos de relaves
abandonados de la zona centro-norte de Chile, para tres niveles de estabilidad. Estos niveles se

corresponden con tres valores de coeficiente de fluencia del talud, k,: 0.156, 0.202, 0.260. Este

valor se puede usar para condensar todos los pardmetros que modifican el andlisis estatico de

taludes sin incurrir en grandes errores.

Las curvas de fragilidad se generaron a partir de un modelo numérico representativo de los
depdsitos de relaves, en el que el material de relaves presenta un modelo constitutivo elastoplastico
de endurecimiento isotropico que logra capturar la propagacion de ondas y permite obtener
respuestas dinamicas razonables en términos de frecuencias amplificadas y degradacion de la

rigidez.

La medida de intensidad (IM) utilizada para desarrollar las curvas de fragilidad son las
aceleraciones espectrales en 0.3 segundos de periodo, a pesar de que hay medidas de intensidad
mas eficientes en la prediccion del fendmeno, como la Intensidad de Arias y la velocidad maxima
de suelo (PGV). Estas IMs se descartaron por problemas de predictibilidad: alta dispersion del
modelo predictivo (GMPE) para la Intensidad de Arias e inexistencia de GMPE calibrada con

sismos chilenos para PGV,

Las curvas de fragilidad son de caracter referencial, principalmente por el supuesto de
homogeneidad del material de relaves. Ademas, la aplicabilidad de las curvas esta limitada a:
valores de pardmetros similares a los establecidos, depositos sin nivel freatico en su interior,
estratos de fundacion rigidos y materiales resistentes que no presenten pérdidas de resistencia ante

cargas ciclicas.

Se realiza una interpretacion de los niveles de dafio mediante la relacion entre la razon de area en
falla y la deformacion vertical del coronamiento. Se introduce un procedimiento para normalizar

esta relacion, en base a la altura del talud y la ductilidad del material, que permite capturar el
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comportamiento de todos los modelos simulados. Esta metodologia permite que las curvas

generadas sean comparables con estudios sobre estructuras similares con diferentes propiedades.

La estabilidad sismica de los depdsitos abandonados depende fuertemente del coeficiente de
fluencia del talud, cuyo rango de variacion se estima que es alto. Ademas, las intensidades sismicas
que generan dafios considerables en estas estructuras han sido medidas en algunas estaciones para
todos los terremotos sobre Mw 7.7 de los altimos 40 afios. Por esto, es urgente caracterizar los
parametros resistentes de los depdsitos abandonados prioritarios (Pulgar, 2020) mediante camparias

prospeccion geotécnica.

El coeficiente de fluencia (k,) permite aproximar el comportamiento del modelo numerico, pero
presenta problemas de precision, el cual se ve reflejado en las diferencias de la deformacion en
modelos de un mismo coeficiente de fluencia. Esto deja en evidencia las inconsistencias entre las
respuestas de los modelos numéricos y los modelos basados en equilibrio limite que deben ser
estudiadas. En esta linea, considerando un mismo coeficiente de fluencia, la cohesion y el angulo
de friccion interna se alzan como los pardmetros que tienen mayor influencia en las deformaciones

del modelo numérico, en los rangos estudiados.

Las curvas de fragilidad son consistentes con los dafios observados en estas estructuras: estiman
probabilidades de dafio considerable para los casos de falla sismica de depésitos de relaves en Chile
y predicen nula probabilidad de dafio para los depdsitos que en efecto no presentaron dafios
anteriormente, en los cuales se conocia el movimiento sismico percibido. En esta linea, se debe
comparar el comportamiento real de los depoésitos de relaves abandonados con lo predicho por las

curvas propuesta cuando exista mas informacion.

Este estudio pretende incentivar el uso de herramientas probabilisticas en el analisis de estructuras
geotécnicas en Chile, las cuales son escasamente aprovechadas. La utilizacion de estas
metodologias permite considerar las variabilidades asociadas a los problemas de mecénica de
suelos y resultan muy utiles cuando se busca evaluar la respuesta ante fendmenos con grandes

incertidumbres como la sismicidad y la respuesta sismica de las estructuras.
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12.2.

Recomendaciones

Las curvas propuestas pueden ser utilizadas en conjunto con un estudio de amenaza sismica
para estimar el riesgo de los depdsitos de relaves abandonados en conjunto o
individualmente. Esta linea investigativa requiere una campafia en terreno para la
determinacion del coeficiente de fluencia asociado al/los depdsitos estudiados.

La metodologia expuesta resulta util para la estimacion de la respuesta sismica de otras
estructuras geotécnicas similares como depositos de relaves activos e inactivos, terraplenes
viales, estructuras de contencion, entre otras.

Este estudio puede ser replicado para registros de terremotos intraplaca o corticales, ya que
pueden generar respuestas sismicas en los depoésitos diferentes a las observadas, segun sus
diferentes caracteristicas.

La precision de este tipo de estudios depende, entre otras cosas, de la fidelidad con la que
se reproduzca el comportamiento real del material, por lo que es necesario realizar una
caracterizacion exhaustiva del material constituyente de los depdsitos abandonados para
modelar estas estructuras de forma mas detallada.

Se detectaron diferencias en la respuesta de modelos numéricos con el mismo coeficiente
de fluencia, las cuales reflejan inconsistencias entre los analisis basados en equilibrio limite
y los modelos numeéricos. Estas deben ser estudiadas, especialmente considerando que

ambos métodos son de amplia utilizacion.
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ANEXO A: Registros deconvolucionados

TOCO-1 LOA-1 PB0O1-1

VALU-2

|
:

CURI-2

0.5

-0.5

0.5

0.5

Aceleracion(g)

T

(=]

100

T
-

0 20

40

0 20 40 60

(=

100
Tiempo (s)

200

200

Registro original

100

50

100

50

1000

500

60

40

20

1500

1000

500

Intensidad de Arias (cm/s)

L
0 100 20
[
0 20 40
0 20 40 60
j‘
0 20 40 60
/
0 100 20

Tiempo (s)

0

0

) Aceleracion espectral (g)

Registro SL Plaxis2D

ﬁ

(=]
(S

(==
o

-

(==
[§)

<
3]

i

(=]
b

Periodo (s)

Figura A.1. Resultados deconvolucion para sismos N° 1 al 5.

144



C180-1 PB05-2 PB06-1 TO5SA-2

TOCO-2

0.5

— Registro original

200

Aceleracion(g)
R
0 100 200 300
0 100
0 100
0 100 200 300
0 20 40 60

Tiempo (s)

300

200

100

0

200

100

300

200

100

400

200

1500

1000

500

Intensidad de Arias (cm/s)

f o

0 100 ZOOk 300
[

0 100” 7200
[

0 100 200
f

0 100 20 300

0 20 40 60
Tiempo (s)

0

) Aceleracion espectral (g)

Registro SL Plaxis2D

(=]
—
o

(=]
8o

S
38}

S
o

0 1
Periodo (s)

I8}

Figura A.2. Resultados deconvolucion para sismos N° 6 al 10.
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Figura A.3. Resultados deconvolucion para sismos N° 11 al 15.
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Figura A.4. Resultados deconvolucion para sismos N° 16 al 20.
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Figura A.5. Resultados deconvolucion para sismos N° 21 al 25.
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Figura A.6. Resultados deconvolucion para sismos N° 21 al 25.
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ANEXO B: Correlaciones entre desplazamientos

verticales y medidas de intensidad
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Figura B.1. Correlaciones obtenidas para Intensidad de Arias (m/s).
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Figura B.2. Correlaciones obtenidas para PGA (g)
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Figura B.3. Correlaciones obtenidas para PGV (m/s).
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Figura B.4. Correlaciones obtenidas para aceleraciones espectral, 5% de amortiguamiento (g).
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ANEXO C: Funciones densidad de probabilidad, fy,,.
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Figura C.1.Funciones densidad de probabilidad para las distintas IMs.
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ANEXO D: Simulacion ensayos triaxiales para etapa de

sensibilidad.
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Figura D.1. Diagramas g-&; ensayos triaxiales para etapa de sensibilidad
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