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Estudio del comportamiento dindmico de un muro de un tranque de relaves
ubicado sobre suelo salino con presencia de oquedades

En el presente trabajo de titulo se estudié el comportamiento estatico y dinamico de un muro de
tranque de relaves chileno emplazado sobre suelo con alto contenido de sales solubles
perteneciente a la cuenca de Calama. Para ello, se modelé con el software FLAC3D una seccion
del muro de 30 (m) de altura, 400 (i) de largo, 144 (m) de ancho de base y 12 (i) de ancho de
coronamiento, y un suelo de fundacién con un espesor de 70 (m) compuesto por 3 estratos.

Para simular el efecto de la disolucion de sales se utilizaron dos metodologias: (1) Inducir un
asentamiento en la base del muro equivalente al hipotético colapso generado por disolucion de
sales; (2) Generar un espacio vacio (oquedad) de geometria regular en el terreno de fundacion,
cercano a la superficie. Para el método (1), se calcularon los asentamientos esperados por el
colapso en el suelo de fundacion asociado a contenidos de sales solubles del 5%, 10% y 35%,
imponiendo, ademas, una zona afectada por sales con un espesor de 5 (m) y anchos variables
de 5 (m), 10 (m) y 15 (m), bajo el muro. La oquedad para el método (2), fue definida como una
zona rectangular que se ubic6 a 1,5 (m) de profundidad bajo el contacto suelo/muro, dentro una
capa de caliza con elevada rigidez. El espesor de la oquedad fue de 1 (m) y se utilizaron anchos
variables de 5 (m), 10 (m) y 15 (m).

Para estudiar la condicion dinamica, se aplicd un sismo en la base del modelo, el cual fue
generado a partir de un registro de aceleraciones real y escalado a un PGA de 0,6 (g). Para
efectos de comparacioén, se incluyd un caso base sin influencia de suelo salino.

Para el método (1) se estimaron colapsos en el suelo de fundacién de 25 (¢m), 50 (cm) y 110
(cm) para contenidos de sales del 5%, 10% y 35% respectivamente, considerando el espesor del
estrato afectado por sales sefialado anteriormente.

Los resultados obtenidos en los andlisis estaticos mostraron que, para el caso con zona salina
de 5 (m) de ancho, el asentamiento maximo en el coronamiento fue menor a un 50% del
asentamiento inducido en la base del muro, para todos los porcentajes de sales probados.
Mientras que para los casos con anchos de zona afectada por sales mayores a 10 (m) y
salinidades altas (>10%), los asentamientos maximos en el coronamiento resultaron entre un 70%
y 90% del asentamiento inducido en la base.

Para los casos de andlisis con oquedad de espesor de 1 (m) y de anchos menores o iguales a 10
(m), los asentamientos registrados en el coronamiento del muro fueron milimétricos en condicion
estatica, y menores 7 (cm) en condicion dindmica. Sin embargo, para el caso con oquedad de 15
(m) de ancho, se observaron importantes diferencias entre el caso estatico y dinamico,
presentandose el colapso del suelo sobre la oquedad gatillado por el sismo. En este ultimo caso
(oquedad de 15 (m) de ancho), se registraron asentamientos en el coronamiento del orden de 3,7
(ecm)y 23,3 (cm) para el caso estatico y dindmico, respectivamente.
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Capitulo I: Introduccion
1.1 Motivacion

El suelo es uno de los materiales de construcciébn mas antiguos y universal utilizado por
el ser humano dada la abundancia y economia de este. Su uso se puede remontar varios
siglos antes de Cristo con estructuras tan simples como canales, zanjas, rampas, material
de relleno, etc. Remanentes de estos tiempos arcaicos se pueden observar en la
actualidad, como por ejemplo, en el sitio arqueolégico de Jawa, Jordania, donde se
encuentra la presa de material mixto, mamposteria y tierra, mas antigua conocida por el
ser humano y que dataria del cuarto milenio antes de Cristo aproximadamente. (Helms,
1981)

En Chile en la actualidad, la mineria es una de las principales actividades econémicas
gue hace uso masivo del suelo como material de construccion. Esto se puede observar
en las estructuras de contencion de los relaves mineros conocidas genéricamente como
depositos de relaves. Los depositos de relaves se subclasifican segun la cantidad de
agua que contiene el relave y segun el método empleado para contenerlo. Las principales
obras que se utilizan en Chile son los embalses de relaves, depdsitos de relaves filtrados
y tranques de relaves. Estos ultimos son los mas importantes en términos de cantidad ya
gue, segun la informacion publicada por el Sernageomin (2019), existen 742 depdsitos
de relaves en el pais de los cuales 603 corresponden a estructuras de tranques de
relaves.

Los depésitos de relaves se concentran principalmente en la zona norte del pais, donde
existe una presencia abundante de suelos salinos (salinidad mayor al 3% segun la norma
Nch 3394). Esto se debe a las condiciones geoldgicas que habrian generado una gran
cuenca deprimida rellena con depdsitos salinos de origen marino y volcénico, y a la
predominancia de una climatologia &arida o semiarida.

Los suelos salinos tienden a tener buenas propiedades geotécnicas cuando se
encuentran en estado seco, ya que el efecto cementante de las sales genera rigidez y
cohesion alta. Sin embargo, cuando se instala una estructura artificial como lo es un
tranque de relaves, el agua contenida en el relave puede escurrir a través el muro, llegar
a la fundacion y disolver las sales, con ello, se podrian generar problemas de
asentamientos en los sectores donde hubo una perdida considerable de la rigidez, lo cual
podria implicar un riesgo para la estabilidad fisica del muro. Esto ultimo, puede ser
acrecentado si se incorpora una solicitacion dinamica generada por los grandes sismos
recurrentes en Chile.

Bajo este contexto, la principal motivacion de este trabajo de memoria es evaluar el
posible impacto que podrian tener los asentamientos del suelo de fundacion, producto de
la disolucién de las sales solubles presentes en este, sobre un muro de tranque de
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relaves. Para ello, se modelara estatica y dinamicamente un muro apoyado sobre suelo
con alto contenido salino ubicado en el norte de Chile, en la regidén de Antofagasta, y se
simulara el efecto de la disolucién de las sales mediante dos métodos: (1) Inducir un
asentamiento en la base del muro equivalente al hipotético colapso generado por
disolucién de sales; (2) Generar un espacio vacio (oquedad) de geometria regular en el
terreno de fundacion, cercano a la superficie.

Para el método (1), se estimara la deformacion que se puede producir en la base del
muro producto de la disolucion de sales, considerando distintos porcentajes de salinidad
y variando la extension de la zona afectada. Para el método (2), se impondra una cavidad
(oquedad) en el suelo de fundacion subyacente al muro con espesor igual a 1 (m),
variando la extension de la zona afectada. Para evaluar dinamicamente la respuesta del
muro, se generara un registro de aceleraciones a partir del escalamiento a un PGA
horizontal de 0,6 (g) de un sismo real, el cual sera aplicado en la base del modelo.

1.2 Objetivos y alcances

1.2.1 Objetivo general

Estudiar el comportamiento estatico y dinamico de un muro de un tranque de relaves
apoyado sobre suelo salino y con presencia de oquedades generadas por la disolucion
de sales solubles, evaluar su estabilidad y estimar sus deformaciones y aceleraciones
méaximas alcanzadas.

1.2.2 Objetivos especificos y alcances

e Realizar una revision bibliografica de los antecedentes geotécnicos disponibles de
los suelos del norte de Chile, particularmente de la cuenca de Calama.

e Generar un registro de aceleraciones sintético mediante la adaptacion de un sismo
real, del tipo interplaca, escalado a un PGA horizontal de 0,6 (g). Este registro se
empleara como solicitacion sismica.

e Definir zona afectada por sales bajo el muro, estimando, a partir de datos empiricos,
el asentamiento o colapso generado por la disolucion de sales en funcién de su
contenido. Se consideraran anchos para la zona afectada por sales entre los 5 (m)
y 15 (m), y contenidos de salinidad del 5%, 10% y 35%.

e Definir zona afecta por oquedad bajo el suelo de fundacién, en base a la revision
de los antecedentes geotécnicos, con anchos variables entre los 5 (m) y 15 (m), y



espesor o alto de oquedad de 1 (m). Se asumira que esta oquedad (caverna) se
genero (hipotéticamente) con anterioridad al presente estudio.

e Modelar numéricamente un muro de tranque de relaves de construccién mixta,
aguas abajo y linea central, compuesto por material de arenas y lastres. No se
incluira el sistema de drenaje en el mallado del modelo, ni la influencia del nivel
freatico (presiones de poro). La modelacion sera tridimensional y se realizara con
el software FLAC3D.

e Para los casos con disolucién de sales, imponer el asentamiento, o colapso,
estimado para los diferentes contenidos de sales solubles en la base del muro en
condicion estética, y posteriormente realizar un analisis dinamico.

e Para los casos con oquedades, imponer la oquedad en el suelo de fundacion en
condicion estatica, y posteriormente realizar un analisis dinamico.

e Incluir un caso base de andlisis dinAmico en el cual el suelo de fundacion no se
encuentre afectado por sales.

e Analizar los resultados, tanto en condicion estatica como dindmica, de los
asentamientos en el coronamiento, deformaciones transversales, deformaciones
longitudinales y aceleraciones alcanzadas.

1.3 Metodologia

Etapa 1: Marco tedrico y revision de antecedentes

En esta etapa se revisara la informacion bibliografica referente a muros de tranques de
relaves, suelo salino, tratamiento de sefiales sismicas, etc. Se describird el marco
geoldgico de la zona de estudio junto con la estratigrafia del suelo de fundacién y
caracterizacion geotécnica de materiales. Ademas, se revisaran los antecedentes de los
sismos semilla para ser escalados, obtenidos de los catalogos sismicos del CSN, USGS
y RENADIC.

Etapa 2: Creacidon de rutinas auxiliares en MATLAB

Se crean las rutinas auxiliares en el software MATLAB para el tratamiento de sefiales
sismicas, junto a todas aquellas rutinas que seran utilizadas para el analisis de los
resultados y la creacion de graficos.

Etapa 3: Definicion de la geometria del muro y estratigrafia del suelo, junto con la
caracterizacion geotécnica de materiales, estimacién de asentamiento por colapso
del suelo salino y geometria de oquedad.

En base a la recopilacion de antecedentes, se define la geometria del muro, estratigrafia
del suelo de fundacion, se recopila la caracterizacién geotécnica de los materiales del
suelo y del muro, se define el porcentaje de sales en el suelo y la zona afectada por estas
(ancho, largo y espesor), se estima el asentamiento en funcion de la salinidad y se define
la geometria de la oquedad (ancho, largo y espesor). Esto constituye la informacion
especifica con la cual se generara el modelo numérico.
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Etapa 4: Adaptacion y eleccion del registro de aceleraciones

Con las rutinas auxiliares de MATLAB, se procesan los sismos semillas recopilados en la
revisién de antecedentes, aplicando una correccion por linea base vy filtrado de sefales.
Luego, se escoge el sismo que por sus caracteristicas represente de mejor manera a un
sismo severo que podria ocurrir en la zona de estudio. Se escala a un PGA de 0,6 (g)
para el registro horizontal y 0,4 (g) para el registro vertical.

Etapa 5: Modelamiento numérico

Considerando la geometria del muro, caracterizacion geotécnica de los materiales y el
registro de aceleraciones de disefio, se procede a la modelacién numérica en FLAC3D,
donde se crea el mallado de tal forma de asegurar la correcta la propagacién de las ondas
sismicas en el modelo. Luego, se genera la rutina para el asentamiento del suelo de
fundacién producto de la disolucién de sales bajo el muro, y también la rutina para crear
una oquedad dentro del estrato afectado por sales. Entonces, se procede a la aplicacion
del sismo en la base de los modelos y se obtienen los resultados de deformaciones,
aceleraciones y tensiones que caracterizan a la condicion post sismo.

Etapa 6: Resultados, andlisis y discusiones
Finalmente, se analizan los resultados obtenidos en los modelos estaticos y dinamicos
para su posterior discusion.



Capitulo Il: Marco tedrico y revision de antecedentes

2.1 Aspectos generales de los depésitos de relaves

Segun el Sernageomin (2020), los relaves son aquellos sélidos finamente molidos que se
descartan en las operaciones mineras cuando se ha extraido todo, o mayor parte, del
material econdmicamente atractivo (mineral). Por otro lado, el decreto supremo N°248
(2007) define al relave como a una suspension de solidos en liquidos, formando una
pulpa, que se genera y desecha en las plantas de concentracion humeda de especies
minerales que han experimentado una o varias etapas en circuito de molienda fina.

Las estructuras en las cuales se almacenan los relaves son conocidas, valga la
redundancia, como “depdsitos de relaves”, y que el Sernageomin (2020) define como:
“Obra de ingenieria disefiada para satisfacer exigencias legales nacionales, de modo que
se aisle completamente los so6lidos (relaves) depositados del ecosistema circundante.”
Un tranque de relaves es un tipo en especifico de depdsito, lo cual se explicara en mayor
detalle en los siguientes subcapitulos.

2.1.1 Contenido de los depdsitos de relaves y peligros para la ciudadania

El decreto 148 del ministerio de salud sobre manejo de residuos peligrosos en el articulo
23, establece como material no peligroso a los desechos correspondientes a los residuos
de minerales tratados por lixiviacion y a los relaves. Sin embargo, en el mismo articulo se
esclarece que la autoridad sanitaria podrd, en casos calificados, requerir de un generador
de caracterizacion de residuos mineros masivos para muestrear, analizar, y evaluar la
peligrosidad de estos residuos.

Segun un estudio realizado por el Sernageomin para el programa de caracterizacion
geoquimica de los depédsitos de relaves en Chile (2017), los elementos mayores
formadores de minerales presentes en los depdsitos de relaves chilenos y expresados
en su forma de 6xidos son: Silicio (Si0,), Aluminio (Al,05), Titanio (Ti0,), Hierro (Fe,03),
Calcio (Ca0), Magnesio (Mg0), Manganeso (Mn0), Sodio (Na,0), Potasio (K,0), Fosforo
(P,05), Azufre (S053). Estos forman un 99,06% de la composicion de los relaves y son
inocuos en términos ambientales. Del resto de los elementos, un 0,82% corresponde a la
suma de metales, no metales y metaloides, los cuales corresponden a elementos traza
como Cobre (C,), Cromo (Cr), Plata (Ag), etc. Un 0,01% corresponde a elementos de
tierras raras, y el 0,11% restante corresponde a elementos no medidos por el estudio.

Algunos de los elementos mencionados en el estudio son considerados como
compuestos de connotacion ambiental (CCA), y pueden representar un problema para el
medioambiente y la salud del ser humano si se infiltran en los cauces de agua natural y
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llegan a la red de consumo. Entre estos elementos se encuentra el cobre, cromo, niquel,
cinc, plomo, arsénico, cadmio, y mercurio.

En vista de lo que dictamina la ley y en conjunto con el estudio del Sernageomin, se
puede deducir que la sola presencia de material de relave minero en las cercanias de
una poblacién no necesariamente genera un peligro por contaminacién ambiental, ya que
para esto es necesaria la infiltracion y concentracion de los CCA (menos del 1% de la
composicion del relave) en la red de consumo de agua potable.

Sin embargo, la masa del relave contenido es la que verdaderamente puede representar
un peligro, ya que, en caso de producirse un colapso del muro de contencién producto
de un mal disefio, una mala construccion u operacion, los relaves pueden bajar por las
pendientes naturales, formando aluviones y arrasando con las poblaciones locales que
se encuentren en el area afectada por el escurrimiento.

Ejemplos de estos colapsos son abundantes a nivel internacional, como lo acontecido en
Mount Polley (2014), Bento Rodrigues (2015), Brumadinho (2019), etc. Como a nivel
nacional, por ejemplo, con las fallas de los tranques Barahona (1928), El cobre (1965) y
Las Palmas (2010).

2.1.2 Tipos de depositos de relaves y métodos de construccién

Los depositos de relaves son clasificados, segun el decreto supremo N°248 (2007), por
la materialidad del muro y la forma en la cual se depositan los relaves, asi como por el
tipo de relave.

Segun la materialidad del muro y la forma de depositacion de los relaves se tiene:

e Embalses de relaves
e Tranques de relaves

Segun el tipo de relave:

e Relaves espesados
¢ Relaves en pasta
e Relaves filtrados

Se considera a un depdésito de relaves como embalse de relaves, cuando el muro que
mantiene el relave confinado se construye con material de empréstito y se encuentra
impermeabilizado en el coronamiento y en su talud interno, o bien, si el relave se
encuentra en una depresion natural y no se requiere de la construccién de un muro (DS
N° 248, 2007). Por el contrario, si el relave se encuentra contenido por un muro construido
con la fracciébn mas gruesa del mismo relave (arenas), se denomina como tranque de
relaves (DS N° 248, 2007). Los tranques de relaves deben depositar los sdlidos finos en
la cubeta, o volumen fisico, a modo de generar una sedimentacion y la formacion de una
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laguna de aguas claras que debe estar lo mas alejada, en la medida de lo posible, del
muro. Los embalses de relave, en cambio, pueden depositar el relave en la cubeta sin
generar dicha clasificacion.

Los relaves espesados se definen como aquellos relaves que antes de ser depositados,
son sometidos a un proceso de sedimentacion mediante espesadores, eliminando la
parte importante del agua que contienen (DS N° 248, 2007). Contienen aproximadamente
un 65% de solidos (Lara, 2013). Por otro lado, los relaves en pasta son aquellos relaves
con una consistencia intermedia entre los relaves espesados y los relaves filtrados.
Corresponden a una mezcla de relaves solidos y agua, entre el 10% y 25% de esta, que
contiene particulas finas (DS N° 248, 2007). Contienen aproximadamente un 75% de
sélidos (Lara, 2013). Finalmente, los relaves filtrados son aquellos relaves sometidos a
un proceso de filtracibn mediante equipos especiales de filtros, donde se asegure una
humedad menor al 20%, este Ultimo es el tipo de relave de mas consistencia (DS N° 248,
2007). Contienen aproximadamente un 85% de sélidos (Lara, 2013).

Otro parametro utilizado en la actualidad, y que sirve para identificar al material de relave,
es la tension de fluencia, ya que la definicion de los relaves segin su porcentaje de
solidos puede variar segun autor y, ademas, existen otros factores como la mineralogia,
tamano de particulas, etc. Que pueden afectar la reologia del material.

Los métodos de construccion para los tranques de relaves son tres, y corresponden al
método de crecimiento aguas bajo, eje central y aguas arriba. Este ultimo esté prohibido
en Chile dado el pobre desempefio sismico que han presentado los tranques construidos
con ese método histéricamente, y que han desencadenado en fallas o colapsos del muro
con vaciado de material.

El método aguas abajo, consiste en ir construyendo el muro en la direccion contraria al
deposito de relaves, es decir, el muro se apoya solamente sobre el suelo de fundacion,
jamas sobre el relave. Por otro lado, en el método de crecimiento por linea o eje central,
el muro crece tanto en la direccion donde se deposita el relave como en la direcciéon
contraria. Sin embargo, su mayor incremento volumeétrico se presenta en direccion aguas
abajo, donde el ancho de la base del muro es incrementado hasta conseguir el talud de
disefio. Aguas arriba, el muro se apoya en una fraccion minima sobre el relave, lo cual
genera el “endentado” del muro. EI método de crecimiento aguas arriba va, como su
nombre lo indica, aumentando su volumen en la direccidn del depdsito de relaves, con lo
cual el muro se apoya casi exclusivamente sobre este material. Esta condicién genera
problemas, ya que el material de relave presenta propiedades geotécnicas deficientes, lo
gue puede derivar en fendmenos como deslizamientos, licuefaccion, asentamientos
excesivos, etc.

En la ilustracidbn 1 se presentan graficamente los métodos de construccion de los
depdsitos de relaves.



Método aguas arriba Método Linea Central

A

B o

@ Muro de Partida @ Presa de arenas @ Relaves y lamas @ Suelo de Fundacion @ Laguna de aguas claras

llustracion 1. Esquema de los métodos constructivos de los tranques de relaves. (Figueroa et al, 2017)

2.1.3 Modos de falla

Segun la Guia Metodoldgica para la evaluacion de la estabilidad fisica de instalaciones
mineras remanentes (2018), una falla o rotura se define como aquel incidente en el cual
se presenta una grieta, o brecha, en el muro de un depodsito que conduce a la liberacion
del relave contenido. Por otro lado, un accidente se define como aquel dafio fisico como
una grieta o movimiento de taludes, en el cual no existe liberacion del contenido (relave).
También se incluyen situaciones fisicas no dafiinas que ameriten una accion correctiva.
La forma o los mecanismos relacionados cuando se presenta una falla es lo que se
denomina modos de falla.

En la misma Guia Metodoldgica, se exponen las principales causas de incidentes a nivel
mundial, basados en la clasificaciébn hecha por USCOLD (1994) e ICOLD (2001), estos
son:

e Inestabilidad de taludes en condiciones estaticas.

e Rebose (Overtopping) del material del depdsito o del agua contenida.

e Inestabilidad debido a los efectos de movimientos sismicos.

e Seepage (filtracion), lo que incluye el fenémeno de “pipping”.

e Estructural, deficiencias estructurales en los mecanismos de drenaje, tuberias de
descarga de relaves, estructuras de decantacion, etc.

e Erosion, dafio erosivo superficial no relacionado con deficiencias estructurales.

e Subsidencia de mina, liberaciéon de relaves hacia trabajos subterraneos, o dafios
en el depdsito causados por operaciones de minas subterraneas.

También se ha de mencionar la clasificacion hecha por Villavicencio et al (2014) para la
mayoria de las fallas histéricas reportadas en Chile, la cual incluye:

e Licuacion sismica con falla de flujo.

¢ Inestabilidad de taludes por deformaciones sismicas inducidas (incluida en la
clasificacion USCOLD e ICOLD).

e Overtopping (Incluida en la clasificacion USCOLD e ICOLD).

A todo lo mencionado anteriormente, se han de incluir otros modos de falla menos
comunes, pero igualmente importantes, relacionados con la licuacion estéatica y con la
inestabilidad del suelo de fundacion.



A continuacioén, se describen los principales modos de fallas asociados a este trabajo:

Inestabilidad de taludes: Entre los principales factores que influyen en la
inestabilidad de taludes se incluyen; cercania del angulo natural de reposo con el
angulo del talud, variaciones del nivel freatico con respecto al nivel de disefio
debido a la presencia de lluvias otro fendmeno hidrolégico, la presencia de una
capa con propiedades geotécnicas deficientes en el cuerpo del muro del tranque,
decrecimiento de la resistencia del suelo de fundacion, geometria inadecuada del
muro producto de un ancho de coronamiento inadecuado, altura de revancha
insuficiente, etc. (Villavicencio, 2014)

Las observaciones de estos modos de falla han permitido identificar superficies de
fallas que presentan una forma del tipo “semicircular” o de “cufia”. Segun Troncoso
(1997), los muros de tranques de relaves construidos con arena y con el método
de crecimiento de aguas arriba o eje central, son mas propensos a generar una
falla del tipo cufia deslizante.

En la ilustracion 2 se presentan algunas imagenes correspondientes a este tipo de fallas.

llustracion 2. Superficie de falla tipo circular (izquierda); Superficie de falla tipo cufia deslizante (derecha).
(Sernageomin, 2018)

Deformaciones sismicas: Las deformaciones inducidas por los sismos son
capaces de ocasionar fisuras en los muros de los tranques de relaves y pueden
comprometer la seguridad de estos. Sin embargo, la formacion de fisuras no
necesariamente generard una falla de un tranque, ya que esto dependera de la
extension y la profundidad de estas. (Villavicencio, 2014)

Se pueden distinguir tres tipos de deformaciones que son inducidas debido a la
accion sismica, las cuales son: Deformaciones por esfuerzos tensionales;
deformaciones por esfuerzos de corte sismico; asentamiento del talud aguas
arriba.



Las deformaciones por esfuerzos tensionales son provocadas por el efecto del
sismo que induce este tipo de esfuerzos, pero generalmente se dan en el
coronamiento del muro donde la presion de confinamiento es menor y las
aceleraciones sismicas son mayores debido a la condicion de superficie libre. Las
fisuras pueden darse tanto longitudinalmente como transversalmente, esto ultimo
también sucede en la parte del coronamiento producto de la reflexion de ondas
con la superficie libre. En general estas grietas son de pequefio tamafio (1 (cm) a
2 (cm) de espesor), poca profundidad y tienden a no representar un mayor peligro.
(Villavicencio, 2014)

Por otro lado, las deformaciones por esfuerzos de corte se generan cuando el
sismo logra superar la aceleracién que genera una condicion de equilibrio limite
en el muro. Este tipo de deformaciones produce grietas de un ancho comprendido
entre los 0,1 (m) y 1 (m) al inicio de la superficie de rotura. Se forma un bloque de
desplazamiento inestable junto con una escarpa en la zona superior. (Villavicencio,
2014)

Finalmente, se tiene a las deformaciones provocadas por los asentamientos del
talud aguas arriba, que se generan en la zona de la cubeta cercana al muro de
contencion. Estas fisuras son paralelas al coronamiento, y vienen acompafiadas
con la rotacion y asentamiento del muro de contencién en direccion de los relaves.
Esto resulta en la aparicidon de discontinuidades que potencialmente pueden
inducir superficies de ruptura. Generalmente, este tipo de deformaciones se dan
en muros construidos por linea central y aguas arriba, y son especialmente
peligrosas cuando existen lentes de limo al interior del muro producto de un mal
control en la construccién del muro. (Villavicencio, 2014)

En la ilustracion 3 se presentan las grietas formadas por esfuerzos tensionales y
por el bloque de deslizamiento formado por exceso de tensiones de corte.

llustracion 3. Grietas longitudinales por fuerzas tensionales (izquierda); Bloque de falla genedo por exceso de
tensiones de corte sismicas (derecha). (Villavicencio, 2014)
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e Falla asociada a suelo de fundacion: Este tipo de falla asociada al suelo de
fundacion, puede ocurrir cuando existe algun estrato de suelo débil o roca blanda
situada a una reducida profundidad bajo la estructura, lo cual podria generar
movimientos a lo largo de un plano de falla si el peso del depédsito produce
esfuerzos que superen la resistencia al corte de los suelos que conforman el
estrato débil. Este tipo de falla no ha sido reportado o documentado en Chile.
(Sernageomin, 2018)

Lo acontecido en el tranque Mount Polley (2014), Canadd, es un ejemplo reciente
de falla por suelo de fundacién. Este colapso se deberia a la presencia de una
capa de arcilla débil de unos 2 (m) de espesor ubicada 10 (m) bajo la superficie
del muro del tranque. La capa de arcilla débil deberia su origen a la compleja
geologia del lugar producida por sedimentos glaciales (Til) y capas
glaciolacustrinas, depositadas por los continuos avances y retiradas de glaciares
en la zona durante los dltimos 10000 afios (Klohn Crippen Berger, 2016). EI muro
se habria deslizado a través del plano de falla generado por esta capa.

En las ilustraciones 4 y 5 se muestra la estructura del muro, suelo de fundacién y
el efecto producido en la capa de arcilla.

~ 7ONES

COMPACTED

[ALS ROCKFILL

,— UGLU CLAY LAYER

llustracion 4. Perfil transversal del muro del tranque y de la capa de arcilla que provoco el colapso. (Klohn Crippen
Berger, 2016)
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llustracion 5. Capa de arcilla sin perturbar (izquierda) y capa de arcilla perturbada por el desplazamiento cortante
(derecha). (Klohn Crippen Berger, 2016)

Al dltimo modo de falla descrito (suelos de fundacion), se le podria incluir la presencia de
sales en el suelo, ya que estas pueden provocar problemas de asentamientos si son
disueltas. Sin embargo, aunque no son claros los ejemplos en la literatura sobre fallas en
depdsitos de relaves asociados a esta causa, si existen registros de problemas en
estructuras como edificios y conjuntos habitacionales. Un caso emblematico respecto a
los problemas debido a asentamientos por suelos salinos es el que se presenta en la
localidad de Alto Hospicio, region de Tarapaca, Chile, donde se puede constatar que
existen por lo menos unos 1000 inmuebles con riesgo de derrumbe producto de los
socavones y murallas quebradas. La localidad presentaria suelos con un porcentaje de
salinidad que varia entre el 15% y 40%, ademas de la filtracion de un 4% del agua potable
de la red de la cual se desconoceria su destino (Lobo, 2019)

Si bien en los acépites anteriores se clasificaron una serie de modos de falla que pueden
ocurrir en un depdésito de relaves, se ha de enfatizar que muchas veces las causas de un
accidente en este tipo de estructuras pueden ser mdltiples, y pueden presentarse al
mismo tiempo, o bien, darse en un proceso mas prolongado y por etapas, como por
ejemplo, con la ya mencionada falla de la represa de Bento Rodrigues (2015), donde
habrian existido errores de operacion junto a deficiencias estructurales ademas de
eventos sismicos gatilladores del colapso del muro. (Carvajal, 2018)
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2.2 Marco geologico

Atacama es, después de los valles secos de McMurdo en la Antértida, el desierto mas
arido del mundo (Ortega, 2020). Su origen es atribuido a diversos factores fisicos y
meteorologicos que se interrelacionan para dar paso a la formacion de este inhospito
lugar. Entre estos factores se puede destacar. Cercania latitudinal al trépico de
Capricornio; macro formas del relieve que incluyen la cordillera de los Andes en el este;
corriente de Humboldt presente en el océano en direccidén oeste; anticiclén del Pacifico
oriental.

Debido a la baja precipitaciéon anual (aproximadamente de 10 (mm) en las zonas mas
secas), la gran oscilacién térmica entre soles y la ausencia generalizada de zonas aptas
para agricultura, el desierto de Atacama es considerado como una zona anecumene,
derivando en una baja densidad poblacional con relacion al resto del pais. A pesar de
ello, en el desierto de Atacama se encuentran una gran cantidad de depdsitos de
minerales, tanto metalicos como no metalicos, que son econémicamente atractivos para
el ser humano. Cabe recalcar de que Chile cuenta con un 23%, aproximadamente, de las
reservas mundiales de cobre, siendo el primer productor de este metal con un 29% de la
participacion mundial (5,79 millones de toneladas), y el segundo productor mundial de
molibdeno con un 18,9% de la participacion (54760 toneladas), solo detras de China.
(Consejo Minero, 2020)

Esta abundancia de minerales ha atraido la actividad humana desde antafio, lo cual se
evidencia con la existencia de varios sitios de explotacidn prehistoricos entre los cuales
se destaca el complejo arqueolégico de San Ramén 15, donde segun las recientes
investigaciones, se ha establecido la existencia de una actividad extraccion de 6xido de
hierro datada entre los afios 10532 A.C y 2339 A.C, convirtiéndolo asi en unos de los
sitios mineros mas antiguos de América. (Salazar et al, 2011)

2.2.1 Formacion de la cuenca central de Atacama

La cordillera de los Andes junto con la cordillera de la costa, la precordillera (cordillera de
Domeyko), la cuenca o depresion central y el altiplano, son las macro unidades del relieve
gue se encuentran presentes en el norte de Chile.

El desarrollo de estas estructuras tuvo lugar sobre el basamento rocoso, o basamento
cristalino, formado principalmente por rocas metamorficas provenientes de rocas
magmaticas que evolucionaron entre la era paleozoica y final del periodo triasico.
Afloramientos de estas rocas se pueden encontrar en los Andes centrales y zona costera,
los cuales a partir del paralelo 34°S forman un cinturén casi continuo en la cordillera de
la costa. (Morero & Gibbons et Al, 2007)
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La actividad tectonica que acontecié durante el triasico e inicios del jurasico se caracterizo
por una muy pequefia subduccion y condiciones extensionales predominantes. Estas
condiciones extensionales en la parte mas gruesa de la corteza del margen continental
determinaron la reactivacion de zonas de debilidad pre-existentes como las suturas de
los terrae paleozoicos unidos a Gondwana occidental (Ramos & Kay, 1991; Ramos
1994). Por ello, durante este breve periodo existi6 una paleogeografia muy distinta a la
de épocas anteriores y posteriores, ya que se generaron cuencas tipo rift a lo largo de
todo el margen continental y una sucesion de cuencas asociadas. (Charrier et al, 2014)

Existe discordancia sobre un evento ocurrido entre los 162 millones y 156 millones de
afios atrds, ya que se tiene evidencia de tasaciones de razones de S, menores en
afloramientos magmaticos de épocas mas recientes, lo que indicaria una fuente distinta
de magma. Esto se podria explicar por la accion un evento de pulso magmatico
excepcionalmente rapido y grande producido por un evento de fisuramiento (rift) asociado
a la subsidencia, y que habria facilitado la intrusion del paleo océano en las cuencas del
ante arco. (Charrier et al, 2014)

Recientes hallazgos de fosiles marinos del orden de los Plesiosaurios, pertenecientes a
las especies de Muraenosaurus y Vinialesaurus, a 20 kilbmetros al oeste de la ciudad de
Calama, avalan la teoria del ingreso marino, ya que habrian sido datados con una fecha
aproximada entre los 163 millones y 157 millones de afios atras. (Fuentes, 2020)

En la ilustracién 6 se muestra una representacion de los fosiles encontrados y el sitio de
hallazgo.

Vinialesaurus

Muraenosaurus

llustracion 6. Representacion de los plesiosaurios y iugarvz;(")'n,d;«fel]gr-c-)h ‘ehéoeﬁ'tréai)é. (I‘:-Ueunt'és, 2620)
Posteriormente, habria ocurrido una gran actividad en el arco magmatico producida por
la reanudacién de la actividad subductiva. Esto se condice con los plutones y unidades
volcanicas asociadas al jurasico tardio y cretacico temprano. Con ello, se habria
presentado un periodo de exhumacion y levantamiento de la cordillera de los Andes
dejando cortadas las aguas de la cuenca central. Esto se veria interrumpido por un nuevo,
pero breve, ingreso del paleo océano Pacifico en la cuenca durante el cretacico tardio
debido a un incremento en generalizado del nivel del mar.

Este incremento en las aguas del globo fue lo suficientemente grande como para generar
una incursion extensa del paleo océano Atlantico por la vertiente este del continente,
llegando incluso al eje central de la cordillera. Esto se vio favorecido por la carga tectonica
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y subsidencia que gener6 la antefosa a lo largo de toda la vertiente oriental de los Andes.
(Aguirre-Urreta et al, 2011)

Este evento de inundacion oceanica habria terminado en la época cretacica hace unos
66 millones de afios atras aproximadamente, dando fin a los periodos extensionales para
dar paso a los periodos compresivos y subductivos plenos. Junto a ello, el alzamiento de
la corteza habria cortado las cuencas del océano, por lo que los Unicos aportes de agua
recibidos a partir de esta época habrian sido de origen cordillerano, formado una red de
lagos y rios endorreicos que pasarian a ser grandes agentes en la formacién de los
actuales salares, ya que sirvieron como via de transporte y ambientes de baja energia
para la depositacién de sales.

Durante el transcurso del solevantamiento definitivo de la cordillera de los Andes, se
formo la topografia adecuada para permitir la acumulacién de sedimentos volcanicos,
material epiclasico, ignimbrita, y otros. Estos sedimentos provienen desde el comienzo
del periodo del mioceno hasta el cuaternario, es decir, corresponden a depdsitos que
comenzaron a formarse a mediados de la época Andina entre los 23 millones y 2,58
millones de afios atras. (Naranjo & Paskoff, 1981)

Finalmente, se ha de mencionar el cambio climético ocurrido en la zona durante el periodo
del cuaternario, acentuado a inicios de la época del holoceno (12000 afios atras
aproximadamente), que habria dado paso a las condiciones actuales de aridez extrema
caracterizadas por la gran sequedad del aire en las zonas interiores (humedades relativas
con ordenes entre el 20% y 40%), bajas precipitaciones que pueden variar entre los 40
mm y 30 mm, aproximadamente, y una temperatura anual promedio de 15 °C en areas
cercanas a la costa, 20,5°C en areas interiores, 10°C en areas interiores en altura, y
valores bajo 0°C en las zonas cordilleranas. (Antonioletti et al, 1972)

Todo lo anterior habria contribuido a la formacion de los estratos de suelo salinos
producto de la alta tasa de evaporacién, y por ende, concentracion de sales en el suelo.

En la ilustracion 7 se presentan los climogramas de las ciudades de Antofagasta y
Calama.
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llustracion 7. Climogramas de Antofagasta (izquierda) y Calama (derecha), informacién recopilada de la direccion
meteorologica de Chile. (climatologia.meteochile.gob.cl)
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2.2.2 Sales y depositos salinos

Una sal, por definicién, es un compuesto iénico formado por un anién distinto de H* y un
cation distinto de OH~ u 0?~. Generalmente se forman cuando existe una reaccion de
neutralizacion entre un acido y una base. Son electrolitos fuertes que tiene la capacidad
de disolverse en agua y conducir electricidad. (Chang & Williams, 2002)

La solubilidad se puede definir como la maxima cantidad de soluto que se disolvera en
una cantidad dada de solvente a una temperatura especifica. Se considera que una sal
se encuentra saturada cuando la disolucion contiene la maxima cantidad de soluto que
el solvente puede diluir a una temperatura especifica, se considera insaturado cuando el
solvente puede seguir disolviendo, y sobre saturado cuando puede haber méas soluto que
el que se tiene en una solucion saturada. Estas ultimas soluciones son muy inestables y
con el tiempo el soluto se separa de la solucién generando cristales. (Chang & Williams,
2002)

Si bien una gran cantidad de sales son solubles en agua, algunas pueden requerir de la
adicion de algun acido para poder estimular la reaccion. Esto ocurre, por ejemplo, con la
calcita cuya solubilidad en agua pura es muy baja en comparacion con otras sales, pero
gue aumenta cuando se adhiere acido carbonico (H,CO03). Este efecto de disolucion se
deberia a la interaccion entre las fuerzas moleculares de los iones del acido con los
cationes de la sal, provocando asi su quiebre y con ello su disolucion.

Los tipos mas comunes de sales que se pueden encontrar en el norte de Chile
corresponden a aquellas que provienen de aniones de cloruros (CI7), sulfuros (S0,%),
carbonatos (C0,%7) y nitratos (N05~) (Olguin, 2016). También existen otros tipos de sales
importantes proveniente de aniones de yodatos (103) y cromatos (Cr02~). Los yodatos
se encuentran en cantidades considerables en las costras salinas del norte grande, lo
cual ha hecho a Chile uno de los mayores exportadores mundiales de estos. Por otro
lado, los cromatos constituyen una anomalia debido a que se encuentran junto a los
depdsitos de nitrato en forma de su estado oxidado Cr (VI), mientras que usualmente
suele encontrarse en minerales y rocas como Cr (lll). (Pérez, 2013)

Las sales pueden ser clasificadas como minerales, son compuestos que existen en
estado sdlido en la naturaleza, tienen una composicion quimica inorganica caracteristica
y presentan una estructura interna ordenada (ordenamiento atdbmico claro), la cual se
puede expresar en forma de cristales cuando existen las condiciones de tiempo,
temperatura, presion, y concentraciones necesarias para su formacién. (Vargas, 2016)

Ejemplos de dicha cristalizacion se pueden encontrar en las costras de sales superficiales
compuestas por minerales de halita ((NaCl)), calcita (CaCO03), yeso (CaS0,2(H,0)),
anhidrita (CaS0,), ulexita ((Ca,Na)Bs0416H,0), thenardita (Na,S0,), y mirabilita
(Na,S0,10H,0). (Vila, 1975).
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En la ilustracion 8 se presentan ejemplos de los cristales que forman las sales
mencionadas anteriormente.

\ g G ‘ir ‘.\«;t-."

llustracion 8. Cristales que forman algunas de las sales que se encuentran a en el norte de Chile. De izquierda hacia
derechay de arriba hacia abajo se ordenan de la siguiente manera: Halita, Calcita, Yeso, Anhidrita, Ulexita y Thenardita.
(geologyscience.com; mineriaenlinea.com)

Para entender la génesis de los depdsitos salinos en el norte de Chile, se debe hacer
primero la distincion entre lo que es origen y proceso de transporte de las sales. La razén
de ello es que la propia palabra “sal” o “salino” puede llevar a mal entendidos al asociarla
Unicamente con el “cloruro de sodio”, hecho relacionado con el nombre comun que se le
otorga (sal o sal de mesa).

Esta sal en particular (NaCl), proviene de la interaccion de las moléculas de cloruro de
sodio en la interfase agua-aire del océano, y de los aportes directos de los mares antiguos
que alguna vez inundaron la zona y que, una vez confinados en las cuencas de la
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depresion central, experimentaron un proceso de evaporacion, concentracion y
finalmente decantacién de sales por solubilidad.

Sin embargo, muchos de los depdsitos salinos en las cuencas evaporiticas provendrian
de un origen volcanico (Spiros y Chong, 1996). Esto se explica por la actividad volcanica
adjudicada al cinturébn magmatico del cretacico tardio-eoceno ubicado al oeste, y paralelo
al cinturon del mioceno-holoceno que ocupa el area que hoy en dia seria la depresion
central y parte de la cordillera de la costa, juntos habrian generado material siliclastico y
salino rellenando las cuencas del arco, intra arco y ante arco. (Morero & Gibbons et Al,
2007)

Otro mecanismo de generacion de las sales corresponderia a una red de procesos
fotoguimicos que ocurririan en la atmosfera. Segun Ericksen (1981), los nitratos en parte
se forman por este medio debido a la reaccion de oxidacion fotoquimica que ocurre con
el amonio (NHs), ion amonio (NH,), éxidos de nitrégeno como el NO y NO,, y materiales
organicos nitrogenados durante las tormentas eléctricas cercanas a los Andes. El origen
de los nitratos en el aire estaria asociado al océano.

Finalmente, el mismo autor propone que también puede existir un origen biolégico de
este tipo de sales, debido a la nitrificaciéon de NH; y NH; de bacterias foto autotréficas y
cyanobacterias (“blue-green algae”).

En la ilustracion 9 se presenta un mapa con la localizacion de los grandes salares en el
norte grande de Chile.
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llustracion 9. Salares en el norte grande de Chile. (Gajardo & Carrasco, 2010)
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Los procesos de formacion de salares, o depdsitos salinos, son variados y generalmente
actuan en conjunto. Estos pueden ser los siguientes:

Procesos evaporiticos: Son aquellos procesos en los cuales el agua marina que
ingreso al continente en épocas antiguas queda atrapada, y que, de no existir
suficientes aportes para su reposicion termina por evaporarse. Los solutos (sales)
precipitan segun su producto de solubilidad siendo los menos solubles aquellos
gue se depositan primero, y los mas solubles los ultimos en caer. Por este motivo,
en terreno se observan perfiles estratificados caracteristicos segun el tipo sales.

Movilidad salina en cauces superficiales: Corresponde a aquella movilidad
generada por las aguas de las correntias superficiales, rios, lluvia, etc. Que lixivian
y transportan las sales presentes en el suelo hacia los lugares mas deprimidos.

Movilidad salina de fuentes termales: Corresponde al transporte efectuado por
aportes termales y que por efecto de la capilaridad son capaces de ascender, con
ello, transportan las sales hacia la superficie.

Contribucién del viento: Provendria del transporte que ocurre por la accién del
viento al empujar cuerpos nubosos como la camanchaca, o bien, al erosionar la
parte superficial del suelo y llevar las sales presentes a otro lugar.

Aportes atmosféricos: Corresponden a los aportes hechos por las sales que se
generan en la atmosfera por procesos fotoquimicos como ocurre con los nitratos.

Los depdsitos que se observan en superficie se dan en las siguientes formas:

Salares superficiales: Son cuerpos de sedimentos salinos y siliclasticos en la
parte mas baja de una cuenca endorreica. Es usual encontrar un rango de distintos
cuerpos evaporiticos en la misma cuenca, asi como lagos interconectados de
aguas salobres o salmueras. (Chong, 1984).

Depdsitos en suelo: Corresponden a aquella fraccion detritica constituida por
lentes y niveles relativamente potentes de arenas limos y arcillas interestratificados
en el cuerpo salino principal. (Vila, 1975)

Depdsitos en roca: Se pueden separar en dos los tipos de depoésitos salinos en
roca.
o Costras o vetillas: Se encuentran en forma de costras y de eflorescencias
en las porosidades y espacios estructurales abiertos como las vetas y
vetillas. (Morero & Gibbons et Al, 2007)
o Roca sedimentaria: Se encuentran en horizontes salinos en sucesiones
sedimentarias aluviales y lacustres, y en el relleno de las cuencas
evaporiticas. (Morero & Gibbons et Al, 2007)
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e Fuentes de agua superficial y subterranea: Es posible encontrar grandes
concentraciones de sales en los cuerpos de agua superficiales y subterrdnea a lo
largo de todo el norte de Chile. (Morero & Gibbons et Al, 2007)

e Depositos de nitrato: Los depoésitos de nitrato son tipicamente areas de relieve
bajo caracterizada por colinas redondeadas y crestas de los valles. Aunque
también es posible encontrarlos en el tope de los montes y en valles lejanos a
cualquier otra fuente posible de materiales salinos (Ericksen, 1981). Constituyen
practicamente una franja continua que se extiende por 700 (Km) de norte a sur
(19°30’ a 26° S) y en un ancho de 30 (Km) (69°30’ a 70° W) aproximadamente.
Se pueden identificar dos tipos, yacimientos aluviales y en roca. (Pérez, 2013)

e Estructuras formadas por la accién edlica: Son las estructuras que se forman
por la accion del viento y que pueden ser dividas en dos categorias:

o Dunas salinas: Se originan por la acumulacién de material salino fino,
principalmente sulfatado en torno a niveles salinos antiguos que emergen
sobre la superficie actual de las costras, tienden a ser estructuras
temporales (Vilas, 1975)

o Monticulos Salinos: Monticulos salinos de material muy fino formados en
torno a plantas freatofitas desarrolladas en la periferia del cuerpo salino.
(Vila, 1975)

Es importante destacar que la distribucién mineralégica presente en las concentraciones
salinas en un mismo lugar no es aleatoria, ya que existe un patrén de distribucién en la
superficie dependiente del producto de solubilidad de las sales y de la fuerza ionica de la
solucién, generalmente esta zonacion es concéntrica. (Vila, 1975)

Por ello, si se considera el perfil transversal idealizado de un sistema de cuenca, se puede
observar la aparicion de facies carbonatadas, sulfuradas, y cloruradas, desde la periferia
hacia el centro del depdsito respectivamente. Aunque esto Ultimo no siempre se cumple
debido al basculamiento tectdnico de las cuencas, generandose una zonificacion dirigida
desde la parte oriental, generalmente solapada, hacia la parte occidental mas deprimida,
y en algunos casos viceversa (Vila, 1975). En la ilustracién 10 se presenta el fenbmeno
descrito.
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llustracion 10. Esquema de zonacién tedrica segun Richter (1972), y basculacion de depdsitos salinos superficiales
segln zonacion mineralégica en laguna azufrera hacia el este: (a) costra de sulfatos; (b) costra sulfo-clorurada; (c)
costra de cloruros, segun Vila (1975).

Algunos de los ultimos minerales en precipitar seguin Pueyo et al (1998), en su estudio
sobre las salmueras madres en el yacimiento de nitratos Pedro de Valdivia,
corresponderian a los nitrato-sulfatos, nitratina, yodatos, yodatos-sulfatos sodicos,
potasico-magnésicos, cromatos, boratos y percloratos. En general, dichos minerales
precipitan en los ultimos estadios de la evolucién de la salmuera cuando la halita y la
nitratina (NaN 03) coprecipitan.

Finalmente, se debe destacar que la solubilidad de una sal es una las propiedades mas
importantes que se debe tener en consideracion cuando se realicen estudios de este tipo
de naturaleza, ya que afecta tanto a la zonificacion (donde encontrarlas), como del
potencial peligro que pueden representar si es que se instalan estructuras, que faciliten
la presencia agua, sobre suelos con altos contenidos salinos.

Los cuatro factores principales que afectan a la solubilidad de una sal se mencionan a
continuacion:

e Tipo de Sal: Distintos tipos de sales se disuelven de mejor o peor manera con un
mismo solvente. Esto se debe determinar en laboratorio.

e Temperatura: En general, la temperatura afecta a una gran cantidad de sales,
pero no es un factor comun denominador para todas ya que, por ejemplo, la
temperatura afecta poco la solubilidad del cloruro de sodio.

e Grado de cristalinidad de la sal soluble: Esto se aplica cuando la sal se
encuentra presente en el suelo en forma de costras u otros solidos, si una sal
presenta un mayor grado ordenamiento molecular en sus cristales tendra una
mayor resistencia a disolverse.

e Composicion quimica del solvente: Esto se relaciona con el primer punto, ya
gue distintos solventes tienen distintas capacidades de diluir una misma sal.
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También se puede incluir en este sentido otras sustancias que incrementen la
capacidad de disolucion como algunos &cidos y bases que alteran la composicién
ionica de la mezcla. Un ejemplo de ello es lo que sucede con la disolucion el
carbonato de calcio, ya explicado en los primeros acapites del subcapitulo.

2.2.3 Formaciones de roca en la zona

En el presente subcapitulo se describen algunas de las formaciones de roca que se
encuentran cercanas a la superficie de la zona estudiada. En su mayoria, se trata de
rocas sedimentarias pertenecientes al grupo Loa, cuya presencia se reporta en toda la
cuenca adyacente al rio homoénimo. También se pueden encontrar algunas rocas del tipo
intrusivas derivadas de cuerpos batoliticos antiguos. Rocas del tipo volcanicas y
metamorficas son escasas con ciertas excepciones en algunas intercalaciones de rocas

sedimentarias.

En la ilustracién 11 se muestran las formaciones estratigraficas y la extension de la
cuenca de Calama.
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llustracion 11. Zona y formaciones geoldgicas correspondientes al grupo litoestratigrafico Loa. (De Wet et al, 2015)

22



e Rocas plutdnicas: En esta categoria solo se encuentra el complejo metaplutonico
de cerros de Chuquicamata, el cual forma parte del basamento rocoso y algunas
elevaciones en superficie.

o Complejo metapluténico cerros de Chuquicamata: Este es un complejo
geoldgico que se extiende por toda la zona circundante al yacimiento de
Chuquicamata, donde se reconocen extensas franjas de intrusivos
distribuidos en direccion norte-sur, formando los relieves mas altos como
cordones o serranias.

Las rocas de este complejo son en su mayoria igneas intrusivas con cierto
grado de metamorfismo, en general, de bajo grado y baja presion, las cuales
aparecen como cuerpos batoliticos, “stocks”, apdfisis, y diques. Se
distingue una petrografia compuesta por granitos, granodioritas, tonalitas
dioritas y variedades de porfidos. (Aguilar, 2008)

Los granitos presentan una textura granular media a gruesa,
ocasionalmente porfidica, y en otros sectores un aspecto gneisitico,
ademas de un color rosado debido a la presencia de feldespato potésico.
El principal mafico reconocido es la biotita y entre los minerales de
alteracion se observan clorita, sericita, epidota y arcillas. La granodiorita, en
cambio, contiene biotita y horblenda con textura hipidiomorfica
equigranular, localmente porfidica con escasa masa fundamental. (Aguilar,
2008)

e Rocas sedimentarias: En esta categoria se encuentran las formaciones de
Opache, Lasana, y Chiquinaputo que forman la mayor parte del suelo de
fundacion.

o Formacién Opache: Se encuentra en el tope estratigrafico superior de una
sucesion de rocas sedimentaria del grupo Loa, la cual se habria formado
entre el mioceno y el plioceno tardio con una superficie de afloramiento
aproximada de 850 (Km?). (De Wet et Al, 2015)

Las rocas que componen esta formacion son del tipo siliciclasticas
(conglomerados, areniscas, limolitas), carbonaceas (enriquecidos con C!3y
0'®), y piroclasticas intercaladas (ignimbritas). (De Wet et Al, 2015)

La intercalacion del material igneo con el sedimentario mostraria una gran
actividad volcanica que vendria desarrollandose desde el oligoceno
temprano y el plioceno medio. Ademas, se ha datado el comienzo de la
sedimentacion de carbonatos entre los 7,82 millones y 5,76 millones de
afos atras, finalizando alrededor de los 3,37 millones de afios atras. Esto
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indicaria un cambio significativo en el estilo y caracteristicas litolégicas de
las unidades que la preceden y que podria sugerir un cambio en el repentino
en comportamiento climético en ese tiempo. (De Wet et Al, 2015)

Formacion Lasana: Se compone de conglomerados depositados por
canales de relleno en forma planar y transversal, hojas de arenisca de grano
grueso dispuestas en estratificaciones de la misma forma anterior, limolita
lateralmente continua, y arcillolita en camas de 1,2 (m) de espesor
aproximadamente. (May et Al, 2005)

Los conglomerados y su disposicion hallados en la formacion Lasana,
indican una depositacion intermitente, pero fuerte, de eventos de
inundacion de canales fluviales efimeros. Las hojas de arenisca gruesa
representan eventos de inundacién sobre banco de la cuenca, ya que su
naturaleza gruesa indicaria una depositacién cercana a los sistemas de
canales generados. En contraste, las camas de limolita y arcillolita
representarian depdésitos distales de eventos de inundacion. (May et Al,
2005)

El tiempo en que se depositd esta formacion corresponderia desde finales
del mioceno temprano hasta el comienzo del mioceno tardio. (May et Al,
2005)

Formacion Chiquinaputo: Se compone de conglomerados, areniscas y
limolitas.

Los conglomerados forman depdésitos de canales de relleno con longitudes
de 1 (m) a 4 (m) de espesor, los cuales contienen clastos de la ignimbrita
Sifén de mas de 1 (m) de didmetro. Agrupaciones 2 a 4 de estos canales,
a veces, forman paquetes multi escalonados de 10 (m) de espesor
aproximadamente. (May et Al, 2005)

La arenisca tiene una geometria del tipo hoja, con espesores comprendidos
entre los 10 (¢cm) hasta los 110 (cm) con intercalaciones de granos finos y
gruesos. (May et Al, 2005)

Finalmente, la limolita se encuentra dispuesta en una forma planar, pero a
diferencia del caso de las areniscas, tiene una geometria parecida al tipo
hoja desestructurada, o bien, finamente laminada en forma paralela.
Contienen algunas grietas, mohos y nodulos de yeso desplazarte y/o
cristales de halita. (May et Al, 2005)
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Los conglomerados de la formacion indican una depositacion por
inundaciones fuertes, pero intermitentes de canales fluviales y efimeros.
Las capas de arenisca indican eventos de inundaciones débiles, y las capas
de limolita indica una depositacién de inundacién sobre una planicie de
barro evaporitico. (May et Al, 2005)

2.2.4 Revision de antecedentes geotécnicos

Los antecedentes geotécnicos disponibles (IDIEM, 2019; IDIEM, 2020) indican que el
subsuelo de la zona estudiada se presenta, generalmente, en estratos horizontales bien
definidos superpuestos. Se puede clasificar en un total 9 unidades a los materiales que
componen el muro y el suelo de fundacién, estas unidades fueron descritas en base a las
observaciones de terreno en calicatas, sondajes, resultados de laboratorio y ensayos in
situ, se les denominara de la misma manera que en los antecedentes.

e Unidad U-1: Unidad que corresponde al material de los relaves contenidos por el
tranque.

e Unidad U-2: Unidad que se compone de arenas cicloneadas y constituye el nacleo
del muro.

e Unidad U-3A: Segundo material que compone el muro. Se encuentra en el
coronamiento y se trata de lastres.

e Unidad U-3B: Material que es utilizado como filtro al interior del muro y que esta
constituido por la seleccion directa del lastre descrito en la unidad U-3A.

e Unidad U-4: Unidad de suelo natural formada por gravas y arenas con porcentajes
de finos variables (limos). Esta es la capa mas superficial del suelo y cuenta con
espesores bajos.

e Unidad U-5: Primera unidad del suelo de fundacién que se compone por calizas
altamente cementadas y con alta resistencia. El espesor de esta capa varia entre
los 5 (m) y 20 (m).

e Unidad U-6: Material que se encuentra, en general, subyaciendo la unidad U-5.
Se compone de arcillas, limos y arenas con una rigidez creciente en profundidad.

e Unidad U-7: Material de rocas plutonicas correspondientes al basamento rocoso,
Se presenta mayormente en zonas cercanas a extrusiones de este mismo material.

e Unidad U-8: Rocas sedimentarias del tipo conglomerado y brechas. En general,
se trata de una unidad con poca presencia en la zona.

En observaciéon a los resultados de los sondajes y perfiles transversales de los
antecedentes, se constaté que la unidad de compuesta por calizas (U-5), en la mayor
parte del area, se presentaba en espesores relativamente uniformes entre los 15 (m) y
20 (m). El espesor total de la unidad de suelo compuesto por arenas, limos y arcillas (U-
6) no se pudo confirmar, debido a que en la mayoria de los casos se advertia aun la
presencia de este estrato en la méxima profundidad de los sondajes (40 metros
aproximadamente), por ello, se reviso la informacion de una seccion en particular bajo el
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muro donde se constato que el espesor maximo de esta unidad fue de 40 (m), valga la
redundancia. Bajo este estrato (U-6) se encontro roca perteneciente a la unidad de rocas

igneas (U-7).

En las ilustraciones 12 y 13 se presenta un perfil transversal y un perfil longitudinal del
muro y del suelo de fundacién de la zona estudiada, estos perfiles provienen de los
antecedentes mencionados en este acépite.

Unidad N°1: Aranas (relave).

seclores

Uniidad N°3A
5262 Material constituido por lastre u otro tipo de rellenos
finos, comentscién media a baje

Unidad N°3B:

SIMBOLOGIA

Unidad N°2: Arenas cicloneada, color gris, cementacion baa,
material uniforme., con presencia ds gravas en algunos

artificiales, formados por gravas y arenas con escaso contenido de:

D) Mateiia el 1esulante de la seleccion directa del laslie
descrito como la unidad U-3A cortado en tamafio maximo 1.5”.

Unidad N°4: Suslo natural, formado por gravas y arenas con
contenido de finos variables, cementacion baja a media, y alta en
algunos casos.

Unidad N°5: Intercalaciones de caliza, brechas con vetillas
calcareas, calcirmuditas (brecha calcarea), gravas v suelos
fuertemente cementadcs

Unidad N°6: Suelo natural, formado por limos y arcillas arenosas,
arenas limosas y arenas arcillosas, color café y gris, grados de
compactacién medio a altc

Unidad N°7 Rocas igneas, gabros y porfidos daciticos, con
vetillas rellenas de calcita, 6xdos de e y manganeso.

/\j / Unidad N°8 Conglomerados y brechas (rocas sedimentarias)

llustracion 12. Perfil transversal del muro y suelo de fundacién tomado como referente de los antecedentes, modificado.

(IDIEM, 2020)
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llustracion 13. Perfil longitudinal del muro y suelo de fundacién tomado como referente de los antecedentes, modificado.

(IDIEM, 2020)
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En la tabla 1 se presentan los pardmetros geotécnicos de los materiales del suelo de
fundacion y del muro.

Tabla 1. Propiedades geotécnicas de las unidades del suelo de fundacion y del muro.

: : Ya ¢ © Kgf Kgf
Unidad Tipo de suelo/Roca t A K E) |v() | E; (—
p (ﬁ ( ) (r;quzr (sz) ( ) s (sz)
U-1 Relave 1,67 | 30,0 0,0 350, |0,30 3E
U-2 Arena cicloneada del 172 1340 | 0,0 450 0,30 3E
relave
U-3A Empréstito de lastre 2,10 | 39,0| 0,2 500 0,30 35EE0

Suelo natural de gravas y

uU-4 1,80 | 37,0 0,0 300 0,30 3E
arenas
Calizas y roca
U-5 meteorizada 2,15 32 7,0 25000 | 0,22 E
i Limos y arenas arcillosas y ;
U-6 limosas 1,60 | 36,0 0,0 |300,0;|0,35 3E
U-7 Roca Ignea intrusiva 2,40 |32,5| 19,8 | 20000 |0,24| E
(plutones)
U-8 Roca sedimentaria, 2,20 | 30,4 | 19,6 | 20000 [0,22| E
brechas

Otro de los parametros importantes para el modelamiento numérico, son las velocidades
de onda de corte de los materiales, estas fueron obtenidas a través de ensayos
Remi/MASW y Bender element, los resultados mas representativos para cada unidad se
presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Velocidad de corte promedio representativa de los materiales.

Unidad Tipo de suelo/Roca V (s%)
U-2 Arena cicloneada del relave 340
U-32 Empréstito de lastre 380
U-5 Calizas y roca meteorizada 900
U-6 Limos y arenas arcillosas y limosas | 350-480*
uU-7 Roca ignea intrusiva (plutones) 800

* Velocidad minima y velocidad a 20 (m) de profundidad del estrato.
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En la ilustracién 14 se muestra una foto de una calicata real donde se puede apreciar el
contenido salino en el suelo de fundacion. Por otro lado, en la ilustracion 15 se presentan
los resultados de los ensayos de contenidos de sales solubles del suelo de fundacion, se
desprenden contenidos de sales solubles que varian entre el 0,2% hasta el 68,2% en los
primeros 5 (m) de profundidad.

S

llustracion 14. Calicata en terreno donde se aprecia el contenido salino en el suelo de fundacion en forma de costras
blancas. (IDIEM, 2020)
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llustracion 15. Resultados de contenido de sales del suelo de fundacién de los muros de un tranque de relaves en la
zona norte, modificado. (IDIEM, 2020)

29



Ademas del contenido de sales solubles, se tienen los resultados de los ensayos de
colapso de laboratorio para determinar el potencial asentamiento del suelo salino. En este
caso, solo se consideraran los ensayos para el muro expuesto en la ilustracion 15 (b), ya
gue es en esta zona es donde se concentran los mayores porcentajes de sales y, por
ende, los mayores niveles de posibles asentamientos.

Los resultados que se presentan en las ilustraciones 16 y 17 provienen de muestras
extraidas de la zona mas afectada por sales mostrada en la ilustracion 15 (b) (Kilometraje
18+500). En las calicatas realizadas se extrajeron colpas a partir de las cuales se tallaron
probetas con radios de 3” y una con 4”. Para poder evaluar el potencial de colapso,
primero, se aplica una carga vertical progresiva sobre las probetas de 0 (Kg/cm?), 2
(Kg/cm?), 5 (Kg/cm?) y 8 (Kg/cm?) a humedad natural, con lo cual se obtiene la
deformacion unitaria en las etapas de carga (¢;), posteriormente, se saturan las probetas
con agua, y con ello, se lavan las sales, lo que termina por generar un colapso en la
estructura (probeta) debido a los espacios vacios que quedan y que se evidencia con un
salto en las deformaciones (&,:), €n este caso, se dan a una carga vertical constante
final de 8 (Kg/cm?). Luego, se descargan las probetas a 4 (Kg/cm?) y 0 (Kg/cm?)
respectivamente. Se indica que de las mismas colpas se extrajeron las muestras que
fueron ensayadas para obtener el porcentaje de sales (muestra A y muestra B).

Muestra A Muestra B Ensayo de colapso
" Profundidad
Calicata (m) Sates u:;c::)io Saien Diametro " w Ya Cuat & Esat Masa Masa Amasa
) probeta | (tm?) (%) (Um3) | (kglem?) | (%) (%) | inicial (g) | final (g) (%)
CSsSs-17 1,0 4,55% 2,40 4,25% 3" 2,38 0,20 2,38 8,0 -4,64 -0,91 326,72 325,02 0,5
CSSs-19 1,0 2,80% 2,50 9,85% 3" 2,22 0,20 2,21 8,0 -2,84 | -37,73* 400,35 396,10 1,1
Css-19 2,0 3,90% 2,44 2,30% 3" 2,41 0,15 2,41 8,0 -1,97 -0,05 363,82 363,08 0,2
Css-21 2,0 68,20% 2,32 4,65% 3" 2,28 0,32 227 8,0 -4,77 -0,64 370,62 369,52 03
3" 2,22 0,20 2,21 8,0 -2,99 -0,14 389,26 388,28 03
css-21 3,0 6,00% 2,20 5,05%
4" 2,44 0,20 2,43 8,0 -4,31 -0,09 861,30 858,19 0,2
Ccss-24 3,0 27,65% 1,74 68,05% 3" 1,51 0,22 1,51 8,0 -3,01 -55,07 292,09 127,54 56,3
Css-24 4,0 78,20% 2,01 3,35% 3" 2,06 0,28 2,08 8,0 -4,25 -0,22 356,49 344,98 3.2

llustracion 16. Resultados colapso de las muestras talladas a partir de las colpas extraidas de las calicatas, modificado.
(IDIEM, 2019)
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llustracion 17. Gréfico de los resultados de colapso para las muestras de colpas en calicatas entre el kilometraje
17+500 y 19+000 para una tension vertical de 8 (Kg/cm”2). (IDIEM, 2019)

Como se puede apreciar en las ilustraciones 14, 15y 16, la distribucién de la salinidad
en las calicatas es altamente variable en la extension y profundidad del terreno, esto
indicaria que existe una distribucién heterogénea de las sales en el suelo. Por otro lado,
se puede apreciar que los asentamientos de las probetas en el proceso de carga son
entorno al 4%, sin embargo, los asentamientos por colapso (condicidn saturada) tienden
a estar por debajo del 1%, excepto para la muestra CSS-24 a 3 (m) de profundidad y
CSS-19 a 1 (m) de profundidad. Otras muestras como la CSS-21, presentaron
salinidades entre el 68,2% y el 4,65%, pero deformaciones totales en torno al 5%, lo cual
indicaria que el valor de salinidad del 68,2% no seria representativo de la muestra total y
gue se trataria de un caso puntual. Lo mencionado anteriormente indicaria que también
pueden existir grandes variaciones en las concentraciones de sales dentro de las mismas
colpas.

2.3 Asentamientos por disolucion de sales y oquedades

Se ha de tener especial cuidado en el ambito de la ingenieria al tratar con suelos salinos,
ya que las sales solubles si bien le confieren mayor rigidez, mayor resistencia al corte y
capacidad de soporte al suelo, debido a que actian como cementantes del esqueleto
granular compuesto por elementos insolubles. Esto se da en estado seco (sin presencia
de agua), lo cual puede resultar en una falsa sensacion de seguridad. (Olguin, 2006)

Cuando existe un aporte de agua en el espacio intersticial de la estructura granular, ya
sea como un frente de humedad o un flujo, se induce la disolucion de los cristales de
sales solubles presentes, con ello, una disminucion en la rigidez y resistencia del terreno
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gue pasa a ser aportada exclusivamente por el esqueleto granular compuesto por
particulas insolubles, el cual debe reordenarse hasta compatibilizar su empaquetamiento
con el nivel de carga aplicado. Este reordenamiento se genera producto de la variacion
volumétrica del material y se traduce en deformaciones cuya magnitud depende,
principalmente, de la estructura suelo-sal y el nivel de ordenamiento original o densidad
(CMGI, 2013).

Se ha de mencionar que debido a la naturaleza poco homogénea en la que se encuentran
las sales en el suelo, no solo existen las formaciones de espacios vacios a nivel
intergranular, sino que también es posible la presencia de estratos compuestos
completamente por sales que, potencialmente, pueden formar cavernas a nivel macro,
parecido a lo que sucede con los fendmenos karsticos.

Segun la norma Nch3394, existen dos tipos de ensayo para establecer el asentamiento
por disolucion de sales, los cuales son: el ensayo de colapso por inundacion in situ y el
ensayo de colapso por inundacién en laboratorio (ensayo edométrico). Ambos se basan
en aplicar una presién vertical sobre una muestra de suelo inalterada mientras esta se
satura con agua para hacer un lavado artificial de la sal que contiene, con ello, se genera
una estructura granular inestable que colapsara observdndose como un salto en la
deformacion vertical de la muestra en algan momento del ensayo, tal y como se puede
ver en la ilustracion 18.

Curva Deformacion Vertical Unitaria - Presion Vertical
en ensayo de Consolidacion con Colapso.

Presion [Kgicm?2]

@123455?391::11121314151517
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=/
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Def. Vertical Unitaria[%]

1 §(E)
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|44

llustracion 18. Curva de ensayo edométrico con presencia sales solubles en la muestra, se puede observar el
colapso entre los puntos By C. (Foncea et al, 2006)

McDougall et al (2013) realizé un estudio experimental que evalué el asentamiento y
relacion de vacios producida por la disolucion de sales sobre muestras compuestas por
mezclas de arena y sal (cloruro de sodio). En este estudio se realizaron 158 ensayos de
laboratorio, de los cuales, 40 correspondieron a ensayos edométricos con lavado de sales
y 118 a ensayos de celda de carga con lavado de sales. Los experimentos se
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desarrollaron para distintos niveles de carga (60 kpa, 62 kpa y 250 kpa), razones de
diametro medio (Dsg qrena/Dso,sates) €Ntre 0,25 y 9 para las arenas y sales, distintas
graduaciones granulométricas para las arenas, y porcentajes de salinidad entre el 2% y
21%. En lailustracion 19 se presentan los graficos obtenidos del estudio.
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llustracion 19. Resultados de los experimentos de McDougall et al (2013) para mezclas de arena-sal pobremente
graduada con distintos tamafios de particulas de sal (izquierda) y de arena-sal bien graduada con distintos tamafios
de particula de sal (derecha).

Los resultados de los ensayos demostraron que claramente que existe una relacion entre
el porcentaje de sales solubles, la graduacion granulométrica y el nivel de asentamiento.
Ademads, se nota que existe un cambio en los niveles de asentamiento cuando se superan
salinidades entre el 10% y 15%.

Olguin (2006) propuso en su tesis de magister un nuevo modelo de fases basado en
parametros conocidos que permiten calcular el asentamiento de las sales en funcion de
la estructura salina que se presenta en estado natural. Segun el autor, las estructuras
gue se forman en suelo salino pueden agruparse dentro de dos grandes categorias de
los cuales se derivan intermedios, estas son: estructuras soldada o macro porosa y
estructura tipo matriz o micro porosa.

e Estructura soldada o macro porosa: Estas estructuras se caracterizan porque
la granulometria del material lixiviado, cuando se ha efectuado un ensayo de
clasificacion granulométrica y se extraen las sales solubles de la muestra, presenta
porcentajes por debajo del 5% bajo la malla #200. Ademas, las sales contenidas
se adhieren alrededor de las estructuras granulares no solubles que se encuentran
en contacto fisico entre si. Este tipo de estructuras presenta una permeabilidad
considerable, lo que permite el facil acceso de agua que disuelve la sal entre los
granos. (Olguin et al, 2006)

e Estructura tipo matriz o micro porosa: En este caso, se tiene que los vacios
existentes entre particulas granulares no solubles han sido ocupados por una
estructura de sal tipo matriz con contenido de finos al interior, la cual genera un
suelo poco permeable. A diferencia de la estructura soldada, cuando se realiza
una clasificacion granulométrica, se presentan altas cantidades de material fino no
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plastico (sobre el 10%). Ademas, se puede presentar un alto grado de cristalinidad
en la parte salina. (Olguin et al, 2006)

En la ilustracion 20 se presentan los esquemas de las estructuras salinas formadas en
los suelos descritos.

% Matriz “suelo fino-sal”.
Sales cristalizadas

adheridas & una 0 O

particula de material

_ Particulas de
material insoluble.

Sales cristalizadas
cementando las
particulas de
material

insoluble

insoluble sin cementar

los contactos. Particulas granulares insolubles
embebidas en la matriz “suelo fino - sal"

llustracion 20. Estructura tipo soldada y tipo matriz para suelos salinos. (Olguin et al, 2006)

En el estudio de Olguin (2006) para relacionar el nivel de asentamiento segun el tipo de
estructura salina con alguna variable, se define la relacion de potencial de vacios (RPV)
como:
V,.: Yy Cri:
RPV = air—fict _ fict (2.1)

air—nat €nat

Donde:
SYa-c/
Yd-salino = Tcls (2'2)
Yda-s/s = Yd—-c/s — Vd-salino (2.3)
Vair—fict GS)/O
efict = = -1 2.4
fict VS )/d—s/s ( )
Vair—nat S+1 S
e,y = —2rnat _ Gy -2 )-1 25)
nat VS sro yd_% Vs
Con:

RPV (—): Relacion de potencial de vacios.

erict (—): indice de vacio de la muestra lixiviada, sin sales.
enat (—): indice de vacio de la muestra natural, con sales.

Vair—fice (m*): Volumen de vacio de la muestra con las sales disueltas.

Vair—nat (m®): Volumen de vacio de la muestra natural.

Vs (m3): Volumen de solidos de la muestra.
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G, (—): Gravedad especifica del material insoluble, sin sales.

S (%): Salinidad de la muestra.

Yo (t/mg): Peso unitario del agua a 4°C.

Yd—salino (t/m3): Densidad natural de las sales solubles.
Ya-s/s (t/m3): Densidad natural seca del material sin sales.
yd_c/s(t/m3): Densidad natural seca del material con sales.
Yss (t/m3): Peso unitario de las sales solubles.

Con ensayos realizados sobre 6 muestras de suelo salino extraido del norte de Chile y
considerando el peso unitario de las sales solubles como 2,3 (t/m3), Olguin obtuvo el
gréafico presentado en la ilustracion 21.

40 T T T T T

T T
*  Estructura macroporosa
= *  Estructura microporosa |
35 Linea de tendencia: Y=13,938X-12,181
Linea de tendencia: Y=6,6X-7,733

30 -

25

20

Deformacion unitaria por saturacion (%)

RPV (-)

llustracion 21. Resultados obtenidos por Olguin (2006) en ensayos edométricos sobre suelo salino con una presién
vertical de 2 (kg/cm”2), modificado.

En la ilustracion 21 se observa que existe una relacion en cuanto al tipo de estructura
salina, el parametro propuesto para cuantificar la relacion de vacios (RPV), y la
deformacion provocada por el colapso.

Otra observacion que se puede hacer de su estudio es que el nivel de carga vertical
aplicada durante los ensayos edométricos afecta el asentamiento por colapso,
presentandose, en general, mayores deformaciones a mayor nivel de carga vertical.

Segun la Rae (2020), oquedad es el espacio vacio que en un cuerpo sélido. En el
contexto de este trabajo de titulo, se referira como oquedades a aquellos espacios vacios
gue quedan remanentes en suelo una vez se han disuelto los elementos salinos que
estaban presentes en costras, aglomeraciones o en la matriz de este (suelo).
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2.4 Efecto arco

Segun Terzaghi (1943), el efecto arco se define como la transferencia de tensiones desde
una masa de suelo que se encuentra en fluencia hacia la parte de suelo que se encuentra
estacionaria. La transmision de tensiones se debe a la existencia de un movimiento
relativo donde se forma una superficie de contacto que desarrolla una fuerza de friccion
gue se contrapone al movimiento de la masa movil.

Para demostrar este efecto, Terzaghi desarrollo el experimento denominado “trapdoor”.
Este ensayo consiste en depositar una porcion de arena en una caja cuya parte inferior
contiene una puerta movil (“trapdoor”) con el resto de la base rigida. Cuando se abre la
puerta se observa que la arena adyacente se deforma, con ello, se genera un bloque
mévil junto con una superficie de falla, provocando la aparicion de una fuerza de roce en
la superficie que disminuye las presiones en las zonas méviles y las aumenta en las juntas
rigidas.

En la ilustracién 22 se presenta un esquema del experimento de Terzaghi y el diagrama
de fuerzas en la masa movil idealizada.
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llustracion 22. Esquema del ensayo "trapdoor” de Terzaghi. (Pardo, 2013)
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Pardo (2013) en su tesis de magister, realizd una reproducciéon del experimento “trapdoor”
con arenas Y arcillas utilizando la técnica denominada correlacion de imagenes digitales
(CID), la cual consiste en calcular los desplazamientos que se generan en un material
mediante el contraste de pixeles en una serie de imagenes consecutivas.

En la ilustracion 23 se presentan los resultados obtenidos con esta técnica y que seran
importantes al momento de validar el modelamiento numérico, debido a que las
deformaciones obtenidas por el asentamiento en la base del muro debiesen presentar
una forma similar a las generadas por el experimento “trapdoor”.
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(a) Desplazamiento vertical [cm] (b) Desplazamiento horizontal [cm]
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llustracion 23. Desplazamientos medidos con la técnica CID. (Pardo, 2013)

2.5 Consideraciones para la modelacion numeérica

2.5.1 Amortiguamiento de Rayleigh

El amortiguamiento de Rayleigh es un amortiguamiento del tipo mecanico que simula la
disipacién de energia cinética con una componente (C) en la ecuacion de equilibrio
dinamico, esta componente es proporcional a la masa y rigidez del sistema. Ademas, es
dependiente de la frecuencia de vibracion.

El coeficiente C,denominado matriz de amortiguamiento en un sistema de varios grados
de libertad, se puede expresar como:

C=aM+ BK (2.6)
Donde M corresponde a la matriz de masa del sistema, K es la matriz de rigidez, ay f
son constantes de amortiguamiento proporcionales a la masa y rigidez, respectivamente.

Si se desarrolla la expresion 2.6 es posible determinar que la raz6n de amortiguamiento
critico (g;) en funcion de una frecuencia (w;) es:

1 «a
& = E(E +Bw;) (2.7)

En la ilustracion 24 se presenta como varia la expresion 2.7 para distintas frecuencias
angulares.
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llustracion 24. Amortiguamiento como funcion de la frecuencia. (Bathe, 2014)

2.5.2 Modelo constitutivo de Mohr-Coulomb

El modelo constitutivo Mohr-Coulomb se trata de un modelo elastoplastico perfecto
(isotropico) desarrollado a partir de la composicién de la ley de Hooke y la forma
generaliza del criterio de falla Mohr-Coulomb.

El modelo constitutivo de Mohr-Coulomb integra las deformaciones plasticas junto con
las deformaciones elasticas, con ello, se obtiene la deformacion total (¢) del material
sometido a cargas monétonas o ciclo de cargas. En la ecuacion 2.8 se presenta lo
planteado.

e=¢g teg (2.8)
Donde:

€ (—): Deformacion total.
g, (—): Deformacion eléastica.
&y (—): Deformacion plastica.

La mayor ventaja de este modelo constitutivo sobre otros es que necesita solo de
parametros basicos utilizados en geotecnia para ser implementado en FLAC3D. En la
tabla 3 se presentan dichos parametros.
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Tabla 3. Parametros del modelo constitutivo Mohr-Coulomb que utiliza FLAC3D.

Pardmetro Unidad
Cohesion (C) Pa
Densidad (p) Kg/m3
Médulo de Young (E) o modulo de corte (G) Pa
Médulo de Poisson (v) o médulo de volumen (k) | —/Pa
Angulo de friccion (¢) °
Angulo de dilatancia () °
Tension limite (o;) Pa

2.6 Sismologia, registros sismicos y revision de antecedentes sismicos

Los terremotos, o sismos, son el proceso de generacion de ondas y su posterior
propagacion por el interior de la Tierra (sismologia.cl, 2020). Los sismos de origen
tectonico se producen por la interaccidbn mecanica entre las placas de la litosfera terrestre
gue se expresa en la forma de acumulacién de energia por una parte de la corteza y que,
en cierto punto, se rompe produciendo deformaciones violentas en intervalos pequefios
de tiempo.

En la mayor parte de Chile continental, se observa el fenomeno de subduccion de la placa
de Nazca sobre la placa Sudamericana, a partir de lo cual, se originan 4 tipos de sismos
caracteristicos que son los de interplaca, intraplaca contiental, intraplaca oceanica y
outer-rise. En este trabajo solo se usaran sismos del tipo interplaca.

En la ilustraciéon 25 se presenta un esquema de la zonificacion de los distintos tipos de
sismos.

i Litosfera

(

ZONA DE SUBDUCCION
A: Sismos "outer-rise"” C: Sismos Intraplaca oceanica
B: Sismos Interplaca D: Sismos Intraplaca continental

llustracion 25. Zona sismogeénica tipica de Chile continental y tipo de sismos. (Centro sismol6gico nacional, 2013)
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Las ondas sismicas que se originan por los terremotos son ondas elasticas que viajan a
través de un cuerpo sélido, en este caso, la Tierra. Estas ondas viajan a velocidades que
dependen de los “mddulos elasticos”, los cuales son una medida de las propiedades del
material.

Se pueden clasificar cuatro tipos de ondas sismicas: Las ondas primarias (P); las ondas
secundarias (S); las ondas Rayleigh; y las ondas Love. Las ondas P y S se denominan
ondas internas, ya que se presentan en todo el medio.

Las ondas P son paralelas a la direccion del movimiento y generan solo deformaciones
volumétricas. En tanto, las ondas S se presentan en direccion perpendicular al
movimiento, generando deformaciones de corte y por ende angulares. (Pastén, 2007)

Las ondas Rayleigh y Love, son ondas que se presentan solo en la superficie, y se
generan a partir de la interaccion de las ondas internas con esta condicion de borde.
(Pastén, 2007)

En la ilustracién 26 se presenta un esquema de cada tipo de onda.

(a) OndasP (c) Ondas Rayleigh

e

Extension Compresion

(b) Ondas-S

Direccion
Transmision de Energia

llustracion 26. Ondas sismicas. (Saez, 2016)
Las expresiones 2.9 y 2.10 son las velocidades a las cuales se mueven las ondas Py S
a través del medio, respectivamente.

A+2
Ve = = £ (2.9

U
Vs = |— 2.10
s= (2.10)

En este caso, 4 es el primer parametro de Lamé, u es el modulo de corte, y p es la
densidad del material.
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El primer pardmetro de Lamé se puede calcular a través de su relacion con los otros
moédulos elasticos, mientras que u y p son parametros bien conocidos en ingenieria
geotécnica que se derivan de los ensayos de laboratorio e in situ. En la ilustracion 27 se
presentan las relaciones entre los distintos madulos elasticos.

“ k A E v
3(k—2A) . 2u 2u 9%kp A
2 3 3 3k+u 2A+ )
1—-2r 21 +v) 2uv A
2u(l + —_—
"( 2 ) ”[3(1—2»)] (1-2v) wl+vr 5T
1-2v 1+ 2% v ) {3.\1»2;.:.] 3k —-2u
3k(2+2v} ’\( 3v ) (1+V # Atp 23k + )
E E 3k-E
E L 3k(1 = 2v)
2(1 +v) 3(1-2v) (+v)(1-22) 6k

llustracion 27. Relacion entre los madulos elasticos de un sdlido isétropo, elastico y homogéneo. (Lay & Wallace, 1995)

2.6.1 Evaluacion de la severidad de un sismo

La severidad de un sismo se puede evaluar a través de la intensidad de Arias, la duracion
de movimiento fuerte y el potencial destructivo, parametros que se explican continuacion.

e Intensidad de Arias: Segun Arias (1970), esta medida de intensidad es un
parametro que refleja la energia total contenida de un registro de movimiento
fuerte, y se relaciona con el dafio producido en estructuras por el movimiento. La
expresion para obtener la intensidad de Arias se muestra en la ecuacion 2.11.

 (to+D 5
I, =— a(t)-dt (2.11
“ 29 to ( )

Donde:

1, ™/s): Intensidad de Arias.

to (s): Tiempo inicial del registro.
D (s): Duracion del registro.

a (m/sz): Registro de aceleraciones.

e Duracion de movimiento fuerte: Su definicion puede variar segun el autor citado,
existen dos parametros utilizados comunmente y que son la duracion significativa
y la duracion por intervalos (Céspedes et al, 2019). En este estudio sera ocupada
la definicion de duracién significativa, que se define como el intervalo de tiempo
del sismo entre que libera cierta cantidad de energia, usualmente entre el 5% y
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75% o entre el 5% y 95% de la intensidad de Arias acumulada como intervalo.
(Céspedes et al, 2019)

e Potencial destructivo: Es una intensidad instrumental definida para estimar los
posibles dafios en estructuras y obras de tierra. Esta definicibn se basa en la
acumulacion de deformaciones no lineales de estructuras simples elastoplasticas
de un grado de libertad, asociado a la ductilidad global de las estructuras
consideradas en las normativas (Araya & Saragoni, 1984). Se tiene entonces que
el potencial destructivo queda expresado por:

P,=—% (2.
b =15 (212

Donde:

P, (5%53): Potencial destructivo.
1, "Y/$): Intensidad de Arias.
Uy (i): Intensidad de cruces por cero.

El parametro v, que se define como la razén entre las veces que pasa la onda por
el eje de la ordenada (cambio de signo) y el tiempo de duracion del movimiento
fuerte.

2.6.2 Tratamiento de sefiales

Cuando se trabaja con registros de aceleraciones obtenidos de aparatos instalados en
terreno, se ha de tener en consideracion que muchas veces las condiciones ambientales,
de instalacion del aparato, operacion, etc. Pueden interferir o afectar en la sefial captada.

Debido a lo anterior, se han desarrollado procedimientos para la correccion de las sefiales
a modo de eliminar aquellos datos, o partes de datos, que no son propios del sismo.

2.6.2.1 Correccion por linea base

Cuando se tiene un registro de aceleraciones sin limpiar, los datos tienden a encontrarse
desplazados con respecto al eje neutro de las abscisas (aceleracion nula). Esto puede
ocurrir cuando el acelerdgrafo no esta nivelado como corresponde en su emplazamiento,
o bien, porque el sistema de registro provoca una deriva de los datos con respecto a la
linea base. Aunque en términos de aceleracién es casi imperceptible, puede generar un
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problema a la hora de calcular la velocidad y el desplazamiento ya que el proceso de
integracion acumula y contabiliza esa pequefia aceleracion extra. (Carrefio et al, 1999)

Una alternativa para resolver este problema consiste en confeccionar la curva polinébmica
de grado uno que mejor se ajuste al grafico y restarla a los datos originales. La curva
polinbmica representa la deriva de datos que corresponde al error del desplazamiento.

En la ilustracion 28 se observa como un pequefio corrimiento en el registro de
aceleraciones, casi imperceptible, genera un error progresivo en los diagramas de
velocidades y desplazamientos.
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Time (s)
llustracion 28. Error por desplazamiento de linea base. (Moore et al, 2002)

El procedimiento para la correccion por linea base se muestra en el Anexo A y la
programacion de este algoritmo se deja en el Anexo B.

2.6.2.2 Filtrado de sefales

Otro de los errores recurrentes al momento de utilizar sefiales sismicas, es el atribuible
al ruido sismico, y que puede ser causado por fendmenos ambientales o por el
tratamiento de los datos. (Carrefio et al, 1999)

Si bien los sismos contienen un amplio rango de frecuencias, solo es un conjunto acotado

el que aporta significativamente a la amplitud del movimiento. Por ello, es conveniente

definir el rango de frecuencias en que se trabajara y eliminar aquellas que estén fuera.

Diversos autores han establecido que, en general, el rango de frecuencias sismicas que
43



aporta mayor importancia al movimiento de los terremotos se encuentra entre los 0,01
(Hz) y 100 (Hz).

En general, el ruido se puede clasificar en dos categorias; ruido de alta frecuencia y ruido
de baja frecuencia. El ruido de alta frecuencia aparece por encima de la banda con la
cual se trabaja. Este ruido afecta los picos de aceleracion, sin embargo, no afecta mucho
el proceso de integracion ya que el area debajo de la curva es practicamente la misma
tanto para la sefial original como para la sefial corregida, debido a que las desviaciones
por encima y por debajo de la abscisa se compensan. Por otro lado, el ruido de baja
frecuencia es el que aparece debajo de la banda de frecuencias con la que se esta
trabajando y afecta el proceso de integracion, ya que al integrar la aceleracién para
obtener la velocidad y el desplazamiento se calcula el area debajo de la curva. (Carrefio
et al, 1999)

En la ilustracion 29 se puede visualizar como afecta el ruido de alta y baja frecuencia la
forma de la sefal.

Xs{t} Xs(th
; SERAL: Xs | SENAL: Xs
: : |
- | ; —
Xn(t) I | Xa () | ERROR: X»
| ; ERROR: Xr
! !
= | | =
+ | :‘
2| | fsexasrupo % SENAL + RUIDO
. H

llustracion 29. Ruido de alta frecuencia (izquierda) y ruido de baja frecuencia (derecha). (Hudson, 1979)

Para eliminar el ruido se debe hacer uso de algun filtro digital que elimine las que sefales
fuera del rango estudiado. Esto ultimo puede ser programado en el software MATLAB
haciendo uso de la funcion “Butter (n,wn, ftype)”. En los Anexos A se presenta el
algoritmo programado.
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2.6.2.3 Transformada de Fourier

La transformada de Fourier es una herramienta fundamental para el andlisis y estudio de
sefales, ya que permite pasar una funcién de un espacio de tiempo a un espacio de
frecuencias. Sin embargo, para el tratamiento de sefales en este trabajo se utilizara la
transformada rapida de Fourier, ya que es un método mas rapido en términos
computacionales. Este algoritmo es facil de implementar en MATLAB a través de la
funcion “fft (x)”. La programacion de la rutina de la FFT se muestra en el Anexo B.

2.6.2.4 Deconvolucion de sefales

Las distintas condiciones que alteran la propagacion de ondas en un medio elastico
representan un problema a la hora de utilizar registros sismicos obtenidos por aparatos
instalados en los afloramientos rocosos, ya que tienen incorporados el efecto de reflexion
de ondas en superficie, amortiguamiento, amplificacion sismica, etc. Ademas, se debe
tener en consideracion el tipo de condicién de borde que se impondra en la base del
modelo numérico, si es del tipo rigida o del tipo absorbente.

Cuando un registro de aceleraciones obtenido de un aparato instalado en un afloramiento
rocoso se quiere aplicar en la base de un modelo numérico, es necesario adaptar dicho
registro con tal de que la onda que se transmite desde la profundidad sea equivalente a
la del sismo que provoca la respuesta en superficie del registro de aceleraciones original
(afloramiento rocoso). Una alternativa para solucionar este problema consiste en escalar
el sismo que se usara con una reduccion del 50% de su amplitud y aplicarlo en la base
de un modelo equivalente de roca, luego, revisar el espectro de aceleracién del sismo
gue se obtiene en superficie y compararlo con el del sismo de original, si no coinciden,
seguir escalando con otros factores de reduccién hasta que se parezcan o coincidan.

2.6.3 Antecedentes sismicos

En esta seccidn se realiza una recopilacion de los sismos que reunen las caracteristicas
de eventos destructivos, o de alta energia, y que hayan ocurrido a lo largo del pais. La
informacion se obtuvo utilizando los catalogos sismicos del centro sismoldgico nacional
(CSN), la red de cobertura nacional de acelerografos (RENADIC), el United States
Geological Survey (USGS), mas informacion de los National Centers for Enviromental
Information del National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).
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2.6.3.1 Revision de los catalogos sismicos y sismos candidatos

En la tabla 4 se presentan algunos de los sismos mas severos que han afectado al pais
en el tltimo tiempo, los cuales seran denominados como “sismos candidatos” y que seran
utilizados como registros semilla para ser escalados en torno a su aceleracion maxima
(PGA), posteriormente, se elegira uno de ellos para ser aplicado en el modelo numérico.

Tabla 4. Lista de sismos candidatos para ser escalados y utilizados como sismo de disefio en la modelaciéon numérica.
(csn.uchile.cl; ngdc.noaa.gov; earthquake.usgs.gov)

Profundidad del

Nombre Fecha Int(e;rls/lsl\l/gad (';Ajgg':::d) hipocentro
s w (Km)/Tipo
Cogquimbo 16/09/2015 IX 8,4 (m,,) 11,1/ Interplaca
lquique 01/04/2014 VIII 8,2 (my,) 38,9/Interplaca
Bio-Bio 27/02/2010 IX 8,8 (my,) 30/ Interplaca
: 7,5 (my)
Tocopilla 14/11/2007 Vil 7.5 (m,.) 47,7/Interplaca
. i 7,8 (my)
Tarapaca 13/06/2005 7.8 (m,.) 108/Intraplaca
Punitaqui 14/10/1997 - 7,1 (my,) 56/ Intraplaca
7,3 (my)
Antofagasta | 30/07/1995 VII 8.0 (m,) 47/ Interplaca

2.6.3.2 Eleccién de estaciones de acelero6metros

En la tabla 5 se muestran las estaciones cercanas a la zona de influencia de los sismos
candidatos, de las cuales, se obtuvieron los registros semillas para ser escalados a la
aceleracion maxima de disefio (PGA).
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Tabla 5. Estaciones sobre suelo tipo A para los sismos candidatos. (csn.uchile.cl; earthquake.usgs.gov; renadic.cl;
Boroschek et al, 2012)

Velocidad de
onda de corte
Cdédigo de Latitud | Longitud | Elevacion (m/s) o
Terremoto | o ciacién/Red ) ) | (m.s.n.m) | Informacién
sobre tipo de
suelo de apoyo
Coquimbo C190/CSN -30.10 -71.40 71 1106
(2015) C220/CSN -30.00 -71.40 36 1228
TAO1/CSN -20.60 -70.20 75 1339
TO9A/CSN -19.60 -70.20 111 1584
lquiaue TO8A/CSN -20.30 -70.10 536 987
(qzo(i 2 TOBA/CSN -20.20 | -70.10 33 1263
TO5A/CSN -20.20 -70.20 31 1020
PSGCX/CSN -19.60 -70.10 966 1639
PB11/CSN -19.80 -69.70 1400 1044
STL/CSN* -33.27 | -70.39 ~g29 | ROca (Andesita
y basaltos)
Roca (Tonalita
ROC1/CSN* -33.00 -71.00 2191 y cuarzo
Bio-Bio d'sgtc‘f)
(2010) (Pizarras, filitas
CCSP/CSN* -36.80 -73.10 84 y ’
metaareniscas)
USTFM/RENADIC | -33.03 | -71.62 ~50 Roca (gneiss
de anfibol)
El Loa -
4565/RENADIC -21.42 -73.98 - Roca Dura
Mejillones i i ) -
2794/RENADIC 23.10 70.45 Suelo Duro
Tocopilla Tocopilla -
(2007) 6737/RENADIC -22.09 -70.20 - Roca Dura
Tocopilla Puerto | i i -
6152/RENADIC 22.09 70.21 Roca Dura
Antofagasta -
UCN/RENADIC -23.68 -70.41 - Roca Dura
Antofagasta Tocopilla i i i -
(1995) 6736/RENADIC 22.09 70.20 Roca Dura

*Obtenido del catdlogo USGS, pero con referencia al catdlogo CSN.
** Mencionado por Jorquera (2014).
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2.6.3.3 Peligro sismico y definicion de aceleracion maxima de disefio (PGA)

Los antecedentes de peligro sismico en la zona de estudio, junto a otros estudios
asociados al peligro sismico en Chile; RBA (2018), Nufiez (2014), Leyton et al (2010),
Idini (2016), Medina et al (2017). Dan cuenta que una aceleracion superficial horizontal
del suelo de 0,6 (g) es suficiente para representar bien un escenario muy severo de
solicitacion sismica. Ademas, como se puede observar en el manual de carreteras
volumen n°3 (2018), la aceleracion méxima del suelo establecida en la zonificacion 3 para
Chile es igual a 0,5 (g), esta es la maxima aceleracion superficial que se sefiala en la
norma. En vista de ello, una aceleracioén superficial horizontal de 0,6 (g) es un criterio
mas conservador.

Por otro lado, la aceleracion méaxima esperable para la componente vertical se dejara en
dos tercios de la componente horizontal, es decir, la aceleracion maxima superficial
esperable para el registro vertical sera de 0,4 (g). Esto debido a que diversos estudios
han demostrado que esta es una medida razonable para representar la razén V/H de
aceleraciones maximas esperadas y que, ademas, dicha relacién ya ha sido adoptada
como referente en varias normativas sismica. (Vilera et al, 2008)

Por todo lo anterior, se tendra en consideracion que el escalamiento del PGA de los
registros de aceleraciones de los sismos candidatos para generar el sismo de disefio, se
hara con valores maximos de aceleracion de 0,6 (g) y 0,4 (g) para los registros
horizontales y verticales, respectivamente.
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Capitulo lll: Estratigrafia del suelo de fundacion, caracteristicas del
muro y geometria del modelo

3.1 Modelacion estratigrafica del suelo de fundacion

El muro del tranque se modelar4 considerando un suelo de fundacién ubicado en la
cuenca de Calama, sobre la formacion del grupo Loa. De acuerdo con lo sefalado en el
capitulo 2.2.4, el suelo de fundacién se encuentra formado por estratos de suelo y roca
superpuestos con algunas variaciones, aunque para efectos de modelamiento se
idealizard como capas horizontales. El estrato de calizas demostro tener espesores que
varian entre los 15 (m) y 20 (m), por ello, el espesor de esta capa se considerara como
de 15 (m) en el modelo numérico. Por otro lado, el estrato de suelo compuesto por arenas
y limos sera modelado con un espesor de 40 (m) debido a que este es uno de los pocos
antecedentes que se tiene sobre su espesor real. Finalmente, el espesor del estrato
formado por rocas igneas sera de 15 (m) y sera considerado como el basamento rocoso
al ser la capa mas profunda detectada.

En la tabla 6 se presenta un resumen de los espesores de las unidades que seran
utilizadas en el modelamiento numérico. Estos estan ordenados segun su ubicacion real,
es decir, estan ordenados desde arriba hacia abajo siendo el estrato de calizas el mas
superficial y el estrato de rocas igneas el mas profundo.

Tabla 6. Espesores de los estratos de calizas, suelo formado por arenas y limos, y roca ignea.

Estrato Espesor (m)
Calizas 15
Arenas y limos 40
Roca ignea 15

Finalmente, la extension del terreno en planta se considerara de 400 X 400 (m). En la
ilustracién 30 se presenta una vista isométrica del modelo del suelo de fundacion.
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Calizas
Arenas y limos
Roca ignea

lam
40m

T I5m

L

90 m

llustracion 30. Vista isométrica de los estratos del suelo de fundacion, se puede apreciar el estrato de calizas (azul), el
estrato de arenas y limos (verde) y el estrato de rocas igneas (rojo).

3.2 Geometria y estratigrafia del muro

El muro modelado esté constituido por arenas cicloneadas y lastres respectivamente (ver
capitulo 2.2.4), donde la parte correspondiente a arenas cicloneadas esta construida con
el método aguas abajo y presenta una pendiente de talud con una relacién de aspecto
de 3:1 (H:V), mientras que la parte correspondiente al empréstito (lastres) fue construida
mediante el método de crecimiento por linea central y presenta taludes con una relaciéon
de aspecto de 2:1 (H:V), tanto aguas abajo como en el endentado que se apoya sobre
los relaves.

Un cambio de pendiente se produce a una distancia horizontal aproximada de 36 (m)
desde el coronamiento en direccion aguas abajo, y a una altura de 12 (m) respecto al
suelo de fundacion. Junto a lo anterior, se observa que desde el cambio de pendiente y
hasta el tope con las arenas cicloneadas, se forma una plataforma al interior del muro.

La altura total del muro es de 30 (m) y la altura méxima de los relaves es de 23 (m),
segun la seccion modelada. Los primeros 20 (m) desde la fundacién corresponden a
arenas cicloneadas del relave, y los ultimos 10 (m) pertenecen a material de lastre. El
ancho del coronamiento es de 12 (m) por lo que la extensién total de la base del muro
gueda en 144 (m).

En las ilustraciones 31, 32 y 33 se exponen las caracteristicas geométricas y ubicacién
de los materiales modelados.
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Tm

Relaves
3 23 m

144 m

llustracion 31. Perfil transversal general del muro.

— | |

3Em 3Em

llustracion 32. Detalle del perfil transversal del muro aguas abajo.

L.

B0 m

llustracion 33. Detalle del perfil transversal del muro aguas arriba.
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3.3 Geometria del modelo

El suelo de fundacién considera un espesor de 70 (m) (medido entre la base del muro y
la base del modelo), la altura del muro es de 30 (m) por lo que la altura total del modelo
gueda en 100 (m). La relacion de aspecto entre el espesor del suelo de fundacion y la
altura del muro es de 2,3, lo cual se considera adecuado. Por otro lado, las dimensiones
en planta seran de 400 (m) longitudinalmente (largo) y 400 (m) trasversalmente (ancho).
Para efectos practicos, se denominara al “largo” como aquella dimensiéon que se mide
paralelamente a la direccion del eje ¥, mientras que el “ancho” se considerara como
aquella dimensién que se mide paralelamente a la direccion del eje X. Adicionalmente,
se denominard “altura” a la dimensioén que se mide paralelamente a la direccion del eje

A

Z.

El muro se sitGa paralelo al eje ¥, aproximadamente a la mitad del ancho del modelo, de
modo que la distancia existente, aguas arriba 0 aguas abajo, entre la base del muro y los
bordes de las caras laterales en la direccion X es igual a 128 (m). El tamafio acotado del
modelo, en este caso particular, fue validado con un modelo extendido hacia aguas abajo
y aguas arriba del muro, no observandose diferencias significativas en términos de
aceleraciones y deformaciones (ver Anexos C), por lo que la influencia de la cercania de
las condiciones de borde no es relevante para lo que se busca estudiar en la presente
memoria.

En las ilustraciones 34 y 35 se muestran las vistas isométricas del modelo que se utilizara
para la modelacion numérica.

52



Relaves

Lastres

Arenas cicloneadas
Calizas

Arenas y limos
Roca ignea

93m

llustracion 34. Modelo 3D del suelo de fundacién y del muro visto desde la esquina derecha superior con las unidades
representadas con colores: Roca ignea (rojo); Arenas y limos (verde); Caliza (azul), Arenas cicloneadas (celeste),
Lastres (purpura); Relaves (amarillo).

Relaves
Lastres
Arenas cicloneadas
Calizas

Arenas y limos
Roca ignea

T0m I?Sm

llustracion 35. Modelo 3D del suelo de fundacion y del muro visto desde la esquina izquierda superior con las unidades
representadas con colores: Roca ignea (rojo); Arenas y limos (verde); Caliza (azul), Arenas cicloneadas (celeste),
Lastres (purpura); Relaves (amarillo).
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En la ilustracion 36 se presenta el mismo modelo que en la ilustracion 35 pero con un
texturizado de materiales para facilitar la vista. El texturizado es solo representativo y no
necesariamente coincide con los colores de las unidades reales.

Relaves

Lastres

Arenas cicloneadas
Calizas

_ Arenas y limos
Roca ignea

T0m
93'm

llustracion 36. Modelo 3D del suelo de fundacion y del muro visto desde la esquina izquierda superior con las unidades
representadas con texturizado de materiales.
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Capitulo IV: Geometria y ubicacion del suelo salino y oquedad para
efectos de modelacion, y asentamiento por disolucion de sales

4.1 Definicion de zona afectada por sales bajo el muro

El primer método que se utilizara para simular la disolucion de sales en el suelo de
fundacion, y que fue mencionado en la seccién 1.1, consiste en aplicar un asentamiento
en la base del muro, equivalente a la deformacion que podria presentarse si se disolvieran
las sales solubles en el suelo de fundacién. Para ello, primero se debe definir la zona en
la que se encuentran las sales solubles, se considera utilizar una geometria rectangular
regular para representarla donde el largo, ancho y alto (espesor) son coincidentes con
los ejes X, Y y Z del modelo, respectivamente. En la ilustracion 37 se presenta esta
convencion sobre las dimensiones de la zona afectada por sales.

Lastres -
Arenas cicloneadas
Calizas

. Arenasy limos

'\
‘\' \ Q ."J 'p ,,l "

llustracion 37. Convencion de dimensiones para la zona afectada por sales solubles.

Para el largo (eje X) de la zona afectada por sales bajo el muro, se considera utilizar una
longitud igual a la base de este, es decir, 144 (m). El ancho (eje ¥) de la zona afectada
por sales sera una de las variables a considerar para poder evaluar el impacto en los
asentamientos del coronamiento, por lo que se considera evaluar 3 casos de 5 (m), 10
(m) y 15 (m), respectivamente. Finalmente, los ensayos de contenido salino vistos en la
seccion 2.2.4, fueron realizados, en su mayoria, hasta una profundidad de 5 (m), sin
embargo, en algunos kilometrajes donde se midi6 el contenido salino bajo esta cota los
porcentajes de sales no representaban cantidades mayores al 3%. Por todo lo anterior,
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se estima que la zona critica en el suelo de fundacién que puede verse afectada por el
suelo salino se encuentra hasta los 5 (m) de profundidad. En la tabla 7 se presenta un
resumen de las dimensiones que definen las zonas afectadas por sales.

Tabla 7. Dimensiones de zonas afectadas por sales.

Dimension | Metros (m)
Largo 144
Ancho 5,10,15
Espesor 5

En la ilustracion 38 se observa un modelo 3D del muro y del suelo de fundacién con un
corte transversal y longitudinal. La ilustracion 39 presenta solo el perfil transversal, y la
ilustracion 40 solo el perfil longitudinal. La zona remarcada en rojo representa la seccién
afectada por las sales.

Lastres

Arenas cicloneadas
Calizas

_ Arenas y limos
Roca ignea

Lona afectada por sales

llustracion 38. Corte del perfil transversal y longitudinal del modelo con zona afectada por sales solubles (rojo). Dentro
del recuadro negro en la esquina superior derecha aparece resaltada en azul la seccion representada del modelo.
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Relaves

Lastres

Arenas cicloneadas

Calizas —_

Arenas y limos Tm
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23m
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LX N

llustracion 39. Perfil transversal del modelo con zona afectada por sales solubles (rojo).

0m
Lastres
20m
Arenas cicloneadas
. * “limite'entre el murg yel ‘ B
Cakzme suela de 'Zﬂdacinn ¢ P X, » 9. lam
. Arenas y limos . -1
Roca ignea
40m
Z
lam
Y i

llustracion 40. Perfil longitudinal del modelo con zona afectada por sales solubles (rojo), linea amarilla marca el limite
del muro con el suelo de fundacion.

Cabe sefalar que existen estudios anteriores sobre modelamiento numeérico
bidimensional pseudoestatico de suelo salino con caracteristicas similares (Arcadis,
2017), sin embargo, en la presente investigacion, se aborda el problema tridimensional
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mediante el analisis dinamico. El software utilizado y el algoritmo para aplicar la
deformacion en la presente investigacion se explica en detalle en el capitulo VII.

4.2 Contenido de sales solubles de |la zona afectada

Con la geometria de la zona afectada por sales ya definida, se procede a establecer los
porcentajes de salinidad, a partir de los cuales, se estimara el asentamiento que podria
presentarse en la base del muro (ver capitulo 4.3). Se establecen 3 casos para
representar una condicidén general, una condicidon severa y una condicion media.

En los gréficos de la ilustracién 15, se observa que la mayoria del terreno presenta
porcentajes de salinidad entre un 3% y 10%, con valores cercanos a un promedio del 5%,
aproximadamente. En el kildmetro 18+500 (ver ilustracidén 15 b) existe una condicion mas
extrema en términos de salinidad, ya que los porcentajes varian entre el 20% y 60%. En
la tabla 8 se presenta un resumen de como varia la salinidad en funcion de la profundidad
en esta zona en particular.

Tabla 8. Porcentajes de sales promedio, en profundidad, en el kilometraje 18+500.

Profundidad (m) Salinidad (%)

0,0-2,5 20
2,5-4,5 60
4,5-5,0 30

Salinidad promedio en

iy i 35
la seccidn analizada

Segun lo sefialado anteriormente, para efectos de modelacion numérica se consideran
contenidos de sales solubles del 5%, 10% y 35%. En la tabla 9 se resumen los diferentes
casos de analisis en funcién de la distribucion geométrica de la zona afectada por sales
(ver seccién 4.1) y las diferentes salinidades.

Tabla 9. Casos de analisis para el modelamiento numeérico.

Caso de andlisis | Largo (m) | Ancho (m) | Espesor (m) | Salinidad (%)
1 144 s S 5
2 144 S S 10
3 144 5 5 35
4 144 10 5 5
5 144 10 5 10
6 144 10 5 35
7 144 15 5 5
8 144 15 5 10
9 144 15 5 35
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4.3 Asentamiento por colapso por disolucion de sales solubles

Para estimar el asentamiento causado por disolucion de sales solubles, se utilizan los
estudios de McDougall (2013) y Olguin (2006) revisados en la seccién 2.3.

Tomando en consideracion los resultados mas severos de la ilustracién 19, para arenas
mal y bien graduadas, se estima que la deformacion unitaria para una salinidad del 5%,
10% y 35% es aproximadamente un 2%-4%, 6%-8% y 34%-37%, respectivamente.

Por otro lado, para utilizar el modelo de fases adaptado a suelo salino propuesto por
Olguin (2006), primero se debe determinar qué tipo de estructura salina se presenta en
el suelo de fundacién. Esto ultimo no se puede establecer con seguridad considerando la
informacion disponible, sin embargo, se puede asumir una estructura salina macroporosa
para obtener los resultados mas conservadores. Utilizando las formulas planteadas en la
seccion 2.3 se calculan las deformaciones unitarias las cuales se presentan en la tabla
10.

Tabla 10. Deformacioén unitaria en funcion de la salinidad segin Olguin (2006).

Salz&!)d = Yd—c/s (t/mB) Yd-salino (t/mS) efict (_) €nat (_) RPV (_) [?Je'.:cg;?raac(:z;
5 2,15 0,1 0,319 0,259 1,23 5
10 2,15 0,2 0,381 0,264 1,44 8
35 2,15 0,56 0,695 0,284 2,44 22

(*) Se escoge un valor de peso unitario para las sales de 2,3 (t/m3), mismo valor utilizado
por Olguin (2006) en su estudio, y un G, de 2,7 para todos los casos.

De la tabla 10 se tiene que y,_./s €s la densidad natural seca del material con sales,
Ya-salino €S la densidad natural de las sales solubles (peso que ocupan las sales en el
volumen total de la muestra), es; (—) es el indice de vacios de la muestra lixiviada,
enat (—) €s el indice de vacios de la muestra natural, RPV (—) es la relacion de potencial
de vacio (ver capitulo 2.3).

En la tabla 11 se presenta un resumen de la estimacion de deformaciones por disolucion
de sales solubles utilizando ambos métodos. Se puede observar que las deformaciones
obtenidas para el 5% y 10% de salinidad son bastante similares con ambos
procedimientos, sin embargo, para un 35% de salinidad las deformaciones varian
alrededor de un 14%. Los asentamientos estimados a través de los resultados del estudio
de McDougall (2013) consideraron la condicidn mas conservadora, sin embargo, si se
utiliza la condicion mas favorable (muestras pobremente graduadas) para el mismo nivel
de salinidad (35%), se obtienen deformaciones unitarias entre el 18% y 23% las cuales
se acercan al resultado que se obtuvo con el método propuesto por Olguin para este nivel
de salinidad. Dada las caracteristicas de los ensayos de McDougall, donde se mezclo
artificialmente particulas de sal en muestras de suelo con distintas graduaciones
granulométricas, se prefiere escoger las deformaciones calculadas a través del método
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propuesto por Olguin, ya que su método se baso en el estudio de muestras reales de
suelo con contenido salino.

Tabla 11. Comparacion de asentamientos (%) segun estudio de McDougall et al (2013) y de Olguin (2006).

Salinidad (%) | McDougall et al (2013) | Olguin (2006)
5 2%-4% 5%
10 6%-8% 8%
35 34%-37% 22%

Con el método propuesto por Olguin y los datos de densidad natural seca de materiales
con sales (y4-¢/s) Y densidad natural de sales solubles (v 4-saiino) Presentadas la tabla 10,
se pueden calcular las pérdidas de masa que experimentaria el suelo si las sales se
disolvieran, las cuales serian del orden del 4,6%, 9,3% y 26% para suelos con salinidades
del 5%, 10% y 35%, respectivamente. Estos resultados son consistentes si se comparan
con la pérdida de masa y la deformacion por saturacion de los ensayos de colapso de
laboratorio de los antecedentes (ver ilustracion 16).

En la tabla 12 se presentan los asentamientos estimados segun el nivel de salinidad para
una zona afectada por sales solubles de 5 (m) de espesor. Se sefiala que la deformacion
unitaria para la salinidad del 10% se considerd un 2% mayor a lo presentado en la tabla
11, a modo de redondear a la decena.

Tabla 12. Asentamientos estimados en la base del muro por disolucion de sales solubles.

Salinidad (%)

Espesor (m)

Deformacion unitaria (%)

Asentamiento (m)

5 5 5 0,25
10 5 10 0,5
35 5 22 1,1

Finalmente, y como complemento, se tiene que los resultados obtenidos de los ensayos
de colapso en laboratorio (ver ilustracion 16) muestran que, en general, tanto los
asentamientos asociados a las sales solubles (asentamiento por saturacién) como las
pérdidas de masa que experimentan las probetas, son menores al 1%. Teniendo en
cuenta que la carga final a la cual se someten las probetas es bastante alta (8 Kgf/cm?),
se presume que esta podria provocar el rompimiento de la estructura salina inicial, por lo
cual el valor de la deformacién en las etapas de carga contendria una parte de la
deformacion por saturacion que se presentaria si el ensayo se hubiese realizado con un
nivel de carga menor, por ello, si se quiere asumir una condicion conservadora para
establecer el asentamiento por disolucidon de sales a través de los ensayos de colapso
de laboratorio, se podria definir este asentamiento como la suma entre la deformacién en
las etapas de carga y la deformacién por saturacion, esto en la mayoria de los casos
corresponde a un 5% de asentamiento, valor que se encuentra cubierto por los casos de
analisis con un 5% de salinidad.
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4.4 Definicion de zona de oquedad continua

Como fue sefalado en la seccién 2.3, los flujos de agua pueden generar erosién o
disolucién de los estratos de suelo con altos porcentajes de sales solubles, que se
encuentren confinados, generando cavernas o “tuneles” en el suelo de fundacion.

Para simular este fendmeno, se impondra una zona de oquedad (vacio) o “tunel” en el
suelo de fundacion a 1,5 (m) de profundidad desde la base del muro con un espesor de
1 (m). La longitud de la oquedad sera de 136 (m) y se evaluardn anchos de 5 (m), 10
(m) y 15 (m). Esto aflade 3 casos de analisis a los 9 casos presentados en la tabla 9.

En las ilustraciones 41 y 42 se muestra la geometria de los modelos con oquedades.

Lastres
Arenas cicloneadas
Calizas

. Arenasy limos
Roca ignea

Oquedad

llustracion 41. Corte del perfil transversal y longitudinal del modelo con oquedad. Dentro del recuadro negro en la
esquina superior derecha aparece resaltada en azul la seccion representada del modelo.
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Relaves

Lastres
Arenas cicloneadas
Calizas

. Arenas y limos

LX —te

40m

llustracion 42. Corte del perfil transversal del modelo con oquedad.

Como se desprende de las figuras anteriores, la oquedad se encuentra inmersa en el
estrato u horizonte superficial de caliza, no en contacto inmediato con el muro. Esta
situacion fue definida considerando la estratigrafia observada en una de las calicatas
realizadas para el estudio sefialado en la seccion 2.2.4 (ver ilustracion 14).

En la tabla 13 se presenta una actualizacion de los datos de la tabla 9, incluyendo los
casos de andlisis de los modelos con oquedades en el suelo de fundacion.

Tabla 13.Casos de andlisis actualizados para el modelamiento numérico.

Caso de andlisis | Largo (m) | Ancho (m) | Espesor (m) | Salinidad (%)/Oquedad
1 144 5 5 5
2 144 5 5 10
3 144 5 5 35
4 144 10 5 5
5 144 10 5 10
6 144 10 5 35
7 144 15 5 5
8 144 15 5 10
9 144 15 5 35
10 136 5 1 Oquedad
11 136 10 1 Oquedad
12 136 15 1 Oquedad
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Capitulo V: Caracterizacion geotécnica de los materiales del modelo
numerico

5.1 Pardmetros geotécnicos de los materiales del modelo numérico

De lo sefialado en el capitulo I, los materiales que seran utilizados para el modelamiento
numerico son:

e Relaves

e Arenas cicloneadas (muro)

e Empréstito de lastre (muro)

e Calizas (suelo de fundacion)

e Arenasy limos (suelo de fundacién)
¢ Roca ignea (suelo de fundacion)

No se incluye el material correspondiente al filtro del muro, ya que este solo constituye el
filtro para el dren del muro por lo que estructuralmente (aportante y soportante de cargas)
no tiene mucha relevancia. La unidad correspondiente a suelos naturales tampoco se
incluye, ya que no se advierte de su presencia en toda el area presentada en los
antecedentes, y cuando ocurre, se encuentra en capas de bajo espesor. Finalmente, la
unidad de roca sedimentaria tipo conglomerado tampoco se utilizara, ya que no se
advierte su presencia en la zona modelada, y ademas, sus propiedades geotécnicas se
parecen bastante a las de la unidad de roca ignea.

En la tabla 14 se presenta un resumen de los parametros geotécnicos de los materiales
que seran utilizados en el modelamiento numérico. Entre estos parametros se encentran
la densidad seca (y,), angulo de friccion (°), cohesion (Kgf/cm?), modulo elastico
estatico (Kgf/cm?), coeficiente de Poisson (-) y modulo elastico sismico o dindmico

(Kgf/cm?).

Tabla 14. Propiedades geotécnicas de los materiales que seréan utilizadas en el modelo numérico.

. t o K K K

Tipo de suelo/Roca | ¥a (=5) | ¢ () | CCH) | ECZ) |v () | E, L
Relave 1,67 30,0 0,0 350, 0,30 3E

Arenas cicloneadas 1,72 | 34,0 0,0 450 0,30 3E

Empréstito de lastre | 2,10 | 39,0 0,2 500 | 0,30 4 E

Calizas 2,15 | 32,0 7,0 25000 | 0,22 E
Arenas y limos 1,60 |36,0| 00 |300,/0;|035| 3E
Roca ignea 240 |325| 198 20000 | 0,24 E
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En la ilustracion 43 se presenta un esquema del perfil transversal del muro con todos los
materiales que se utilizaran en el modelamiento numérico y sus pardmetros geotécnicos
correspondientes.

Relaves
Lastres
Arenas cicloneadas
Calizas

Arenas y limos
Roca fgnea

X

llustracion 43. Parametros geotécnicos de los materiales que seran utilizados en el modelo numérico.
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Capitulo VI: Sismo de disefio
6.1 Escalamiento de los sismos

Los registros semilla de la tabla 5 son corregidos por linea base y se les aplica un filtrado
de las frecuencias para eliminar el ruido sismico asociado. El filtrado se hace para un
rango de frecuencias que se ajusta entre los 0,1 (Hz) y 10 (Hz) utilizando un filtro
Butterworth de orden 4. Con los registros corregidos y con el ruido sismico eliminado, se
procede a escalar su aceleracion maxima (PGA) tal que coincida con la aceleracion
maxima en superficie esperable para el sismo mas severo (maximo creible) que pueda
ocurrir en la zona, es decir, los sismos se deben escalar para llegar a 6 (m/s?) en los
registros horizontales y 4 (m/s?) en los registros verticales, segun lo visto en la seccién
2.6.3.3.

Enlatabla 15 se presentan los valores de aceleracion maxima alcanzado por los registros
sismicos semilla y los factores de escala necesarios para alcanzar un PGA de 6 (m/s?)
horizontal y 4 (m/s?) vertical. Se destaca que solo fue considerado un registro por
terremoto para reducir el nUmero de registros a procesar.

Tabla 15. Valores para el escalamiento para los registros semilla.

Aceleracion
Sismo Estacion maxima on 0y
(m/s?)

Coquimbo C220/HNE 0,865 6,936 -

(2015) C220/HNN 1,193 5,029 -
C220/HNZ 0,574 - 6,968

PSGCX/HNE 1,546 3,880 -

lquique (2014) PSGCX/HNN 1,825 3,287 -
PSGCX/HNZ 0,889 - 4,499

USTFM/HNE 2,955 2,030 -

Bio-Bio (2010) USTFM/HNN 1,159 5,176 -
USTFM/HNZ 0,654 - 6,116

Antofagasta UCN/HNE 1,248 4,807 -

Tocopilla (2007) | Antofagasta UCN /HNN 1,134 5,291 -
Antofagasta UCN /HNZ 0,585 - 6,837

Antofagasta Tocop?lla 6736/HNE 0,440 13,636 -

(1995) Tocop!lla 6736/HNN 0,476 12,605 -
Tocopilla 6736/HNZ 0,413 - 9,685

Donde:

on» (—): Factor de escala a aplicar al registro semilla en la direccion horizontal y vertical
respectivamente.
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Con los factores de escalamiento ya calculados, se procede a aplicarlos a los registros
semilla y se calcula la intensidad de Arias, la intensidad de cruces por cero, y el potencial
destructivo con las rutinas de MATLAB que se describen en el Anexo B. En la tabla 16
se presenta un resumen de los resultados.

Tabla 16. Intensidad de Arias, intensidad de cruces por cero, potencial destructivo, frecuencia fundamental y duracion
de movimiento fuerte para los registros semilla escalados.

Cédiao de Durgglon Intensidad Igée:rsulgsg Potencial Frecuencia
Terremoto 19 e de Arias destructivo | fundamental
estacion/Red | movimiento M/ por cero ™ 53) (Hz)
fuerte (s) . /) s
Coauimbo C220/HNE 242,56 12,03 10,43 0,110 4,272
((2:1015) C220/HNN 246,62 5,27 10,16 0,051 1,636
C220/HNZ 249,54 5,39 9,93 0,054 1,683
lquique PSGCX/HNE 281,16 8,90 8,86 0,113 1,913
?20‘1 4 | PSGCXHNN 280,81 5,89 9,47 0,065 1,396
PSGCX/HNZ 281,50 7,67 10,42 0,070 2,473
Bio-Bio UTFSM /HNE 71,37 1,92 7,06 0,038 1,041
(2010) UTFSM /HNN 71,57 6,63 7,85 0,107 1,833
UTFSM /HNZ 71,64 5,18 7,53 0,091 1,111
Antofagasta
UCN/HNE 102,06 5,93 8,79 0,076 2,224
Tocopilla Antofagasta
(2007) UCN /HNN 102,96 7,00 8,54 0,095 1,823
Antofagasta
UCN /HNZ 105,98 3,06 8,60 0,041 0,829
Tocopilla
6736/HNE 61,66 17,39 12,95 0,103 3,530
Antofagast Tocopilla
a (1995) 6736/HNN 61,65 13,44 13,29 0,076 3,514
Tocopilla
6736/HNZ 61,69 5,66 14,02 0,028 7,677

6.2 Eleccidn del registro de aceleraciones

Como se puede observar de los resultados de la tabla 16, los mayores potenciales
destructivos de los registros horizontales estan dados por C220/HNE, PSGCX/HNE,
UTFSM /HNE, Antofagasta UCN/HNN y Tocopilla 6736/HNE con valores que rondan los
0,1 (5%53). Por otro lado, en los registros verticales se observan marcadas diferencias

siendo el sismo correspondiente a UTFSM/HNZ el mas grande con 0,091 (?253) y el sismo
de Tocopilla 6736/HNZ el menor con 0,028 (5%53).

La direccibn de mayor importancia para el estudio es la horizontal, ya que son los
esfuerzos impuestos en esta direccion los que producen las desangulaciones que
conllevan a los desplazamientos mas peligrosos (transversales, cufia de falla, etc.).
Considerando los resultados similares de los potenciales destructivos de los registros
horizontales de cada terremoto, se escoge como sismo de disefio al registro asociado a
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la estacion Antofagasta UCN/HNN (sismo Tocopilla 2007) para ser utilizado en la
modelacion numérica, debido a que este registro fue creado a partir de la modificacién
de los datos de aceleracion obtenidos en un aparato instalado en suelo del norte de Chile
y geograficamente cercano a la zona de estudio, las sefales contenidas en este registro
representan de mejor manera las caracteristicas del suelo modelado. Para que este
registro sea congruente con las sefiales verticales, se escoge como registro vertical el
sismo de disefio asociado a la misma estacion.

En las ilustraciones 44 y 45 se presentan los graficos de aceleracion, velocidad y
desplazamiento para la componente horizontal y vertical del sismo de disefio,
respectivamente. En la ilustracion 46 se presenta la transformada de Fourier de ambas
componentes.
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llustracion 44. Aceleraciones, velocidades y desplazamientos horizontales del sismo de disefio.

67




Aceleracion vertical
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llustracion 45. Aceleraciones, velocidades y desplazamientos verticales del sismo de disefio.
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llustracion 46. Transformadas de Fourier para sismo de disefio horizontal y vertical.
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Capitulo VII: Modelamiento numérico
7.1 Mallado del modelo numeérico

El mallado del modelo numeérico se crea en funcion del rango de frecuencias que se desea
abordar y del rango de deformaciones que se desea medir, en este caso y como se puede
observar en la ilustracién 46, a partir de los 8 (H,) el aporte de amplitudes de las
frecuencias del sismo de disefio se vuelve minimo, por lo que se escogera este valor
como frecuencia de corte para calcular el tamafio de los elementos del mallado. Este
procedimiento (célculo de tamafio de los elementos del mallado) se realiza segun lo
descrito en el Anexo C. Los resultados se presentan la tabla 17.

Tabla 17. Tamafo maximo de los elementos de la malla en funcion del contenido de frecuencias del sismo y la velocidad
de onda de corte promedio de cada material.

Frecuencia WEICEl e CE Longitud 'I:a_maﬁo
Estrato* de corte elilec corte de onda ke el
(Hz) promedio ) elemento del
1) mallado (m)
Arenas cicloneadas 8 340 42,5 5,3
Lastres 8 380 47,5 5,9
Calizas 8 900 1125 14
Arenas y limos 8 350-480 43,75-60 5,5-7,5
Roca ignea 8 800 100 12,5

* No se considera la unidad de relaves ya que no es prioridad de este trabajo evaluar lo
gue sucede en este material.

Como se observa en la tabla 17 el tamafio maximo de los elementos del mallado, excepto
en las unidades de roca (calizas y roca ignea), ronda los 5 (m). Si bien la dimensién de
elemento que mas importa, en este modelo, es la altura debido a que la onda sismica se
propaga en dicha direccion, se tratar4d de mantener, en la medida de lo posible, una
relacion de aspecto de 1:1 para todos los elementos del mallado debido a que con esta
relacion de aspecto se da una mayor exactitud del calculo.

Para el largo de todos los elementos del modelo, eje longitudinal (Y), se utilizara una
medida de 5 (m). Dado que el largo del modelo se construye como la proyeccion del plano
transversal en el longitudinal, se puede asegurar la homogeneidad del largo de los
elementos con la herramienta de dibujo de FLAC3D.

Para el ancho de elemento, eje longitudinal (X), de los materiales al interior del muro
(arenas cicloneadas y lastres) se escogen 4 (m), ya que la geometria en esta area del
modelo es compleja y no permite crear elementos paralelepipedos perfectos. De esta
forma, se tiene una holgura a modo que no se sobrepase la medida de 5 (m). Por
continuidad de la malla, los elementos del suelo de fundacién inmediatamente bajo el
muro también tienen 4 (m) de ancho, pero debido a que se desea optimizar de mejor
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manera el modelo, el ancho en la direccidén aguas arriba tendran un incremento paulatino
del largo de los elementos hasta llegar a los 10 (m).

Finalmente, la altura de los elementos, eje longitudinal (Z), sera de 5 (m) para los
materiales del suelo de fundacién (roca ignea, arenas y limos, y calizas) y de 4 (m),
aproximadamente, para los materiales del muro (arenas cicloneadas y lastres)
dependiendo de como lo permita la geometria. En la tabla 18 se presenta un resumen
de las dimensiones de los elementos que seran utilizados para el modelo numérico.

Tabla 18. Dimensiones de los elementos que seran utilizados en el mallado del modelo numérico.

Material Ancho (m) | Largo (m) | Altura (m)
Arenas cicloneadas 4* 5 4*
Lastres 4* 5 4*
Calizas 4** 5 5
Arenas y limos 4** 5 5
Roca ignea 4** 5 5

* Aproximadamente segun lo que permita la geometria.
**Con incremento paulatino hasta 10 (m) en direccién aguas arriba.

En las ilustraciones 47, 48 y 49 se presenta el mallado del modelo numeérico.

FLAC3D 5.00
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Arenas cicloneadas
Arenas y limos
I Calizas
Lastres
Relaves
. Roca ignea

llustracion 47. Perfil transversal del mallado.
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Arenas cicloneadas
Arenas y limos
Calizas

Lastres

Relaves

Roca ignea

llustracion 48. Perfil en planta del mallado.
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Arenas cicloneadas
Arenas y limos
I Calizas
Lastres
Relaves
Roca ignea

llustracion 49. Vista isométrica del mallado.

Como se puede observar en la ilustracion 47, la zona del relave que se encuentra debajo
del endentado presenta un mallado mas fino, dado que las propiedades geotécnicas de
este material indican una baja rigidez. Por otro lado, no se da mucho énfasis en las zonas
alejadas del muro porque estas no forman parte del objeto de estudio (muro).

Finalmente se menciona que, en el sector afectado por las sales u oquedad, en los casos
de andlisis donde se presenta un ancho de 5 (m), se realiza un refinamiento sobre los
elementos de la malla debido a que se necesitan de mas nodos (gridpoints) con libertad
de movimiento para poder observar las deformaciones con mayor precision.
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7.2 Condiciones de borde

Las condiciones de borde utilizadas en el modelo varian dependiendo del tipo de analisis
(estatico o dinAmico).

Para el andlisis estético, se impide el movimiento en el eje normal de las caras laterales
(limites del modelo). En la base se restringen completamente los desplazamientos para
todas las direcciones. Finalmente, en la cara superior correspondiente a la superficie libre,
no se impide ninguna clase de movimiento.

En el caso del andlisis dinamico, en los bordes de las caras laterales se utilizan
condiciones de campo libre o “free field boundary”. Esto absorbe las ondas entrantes y
evitan su reflexion hacia el interior, ademas, no se restringe el movimiento en esta zona,
ya que las condiciones de borde tipo “free field boundary” simulan la existencia de
material infinito a los costados. Por otro lado, en la base del modelo se utiliza una
condicion de borde del tipo viscoso o “quiet boundary”. Esta dltima impide el rebote de
las ondas hacia la superficie, sin embargo, se ha de tener en consideracién que con este
tipo de condicién de borde los registros sismicos deben ser ingresados en forma de
tensiones. En la ilustracion 50 se presentan las condiciones de borde de campo libre
(“free field boundary”) para los modelos dindmicos.

FLAC3D 5.00
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Arenas cicloneadas
Arenas y limos
Calizas

Lastres

Relaves

Roca ignea

llustracion 50. Condiciones de borde de campo libre o "free field boundary".

La posible influencia de la cercania de las condiciones de borde en este modelo acotado
fue tratada en la seccion 3.3y en el Anexo C.
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7.3 Analisis estatico

7.3.1 Modelacién estatica previa a la imposicién de asentamiento por
disolucion de sales u oquedad

Antes de realizar cualquier tipo de analisis, es necesario hacer un inicio secuenciado de
las tensiones de los materiales para representar su estado in situ. También se debe
considerar el incremento de modulo de elasticidad en cada etapa, el cual, de acuerdo con
la caracterizacion geotécnica (ver tabla 14), es variable segun la presion de confinamiento
para el material del relave y el estrato de arenas y limos del suelo de fundacién.

La simulacion de la conformacién de las capas de suelo y la construccion del tranque en
el modelo se plantea con los siguientes pasos:

1. Se comienza con un modelo null (vacio) y luego se inician las propiedades de
la primera capa de suelo (roca ignea).

2. Se inicia la gravedad y se imponen las condiciones de borde que impiden
movimiento en las caras laterales y en la base del modelo.

3. Se resuelve el modelo por primera vez con el comando solve.

4. Se quitan las condiciones de borde y se configuran en cero las velocidades y
desplazamientos.

5. Se inician las propiedades de la siguiente unidad de suelo y se imponen las
condiciones de borde nuevamente.

6. Se guardan las tensiones, desplazamientos y velocidades antes de resolver.

7. Se resuelve el modelo con el comando solve.

8. Se aplica el cambio de modulo elastico (incremento de rigidez) en todas las
unidades afectadas por este fendmeno.

9. Se asignan las tensiones, desplazamientos y velocidades guardadas en el
paso 6.

10. Se resuelve el modelo nuevamente y se repite desde el paso 4 hasta completar
todas las unidades.

7.3.2 Simulacién del asentamiento bajo el muro por disoluciéon de sales
solubles

Para la simulacion del asentamiento bajo el muro producto de la disolucion de sales
solubles, se imponen las deformaciones estimadas de la tabla 12 para cada caso de
analisis a través del comando apply. El asentamiento debe ser ingresado en forma de
velocidad, ya que FLAC3D no permite la modificacion directa de los desplazamientos en
los nodos (gridpoints). Luego, se debe resolver el sistema a través del comando step. En
FLAC3D la velocidad en vez de estar en funcién del tiempo se encuentra en funcion del
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namero de pasos (steps), con lo cual el comando step viene a ser un analogo del tiempo
por lo que, por ejemplo, si la velocidad aplicada es de 0,001 (m/steps) y se resuelve el
modelo con 1000 (steps), el desplazamiento final sera de 1 (m).

Ademés de lo mencionado anteriormente, se debe tener en consideracion que aplicar un
asentamiento en la base del muro no solo afectara a sus elementos del mallado (muro),
sino que también a los elementos del suelo de fundacion circundante en términos de
tensiones y deformaciones. Para corregir dicha situacion, primero, se deben guardar las
tensiones, desplazamientos y velocidades de los elementos del suelo de fundacion antes
de imponer el asentamiento, luego, se aplica el asentamiento en la base del muro y se
resuelve el sistema. Una vez haya terminado de generarse el asentamiento los
parametros guardados son restituidos, solo para el suelo de fundacién, y se resuelve
nuevamente hasta llegar al equilibrio. A continuacion, se presentan los pasos para aplicar
el asentamiento en la base del muro por disolucion de sales solubles.

1. Restaurar el modelo estatico con el estado in situ del suelo y del muro previo a la

imposicion del asentamiento por disolucion de sales solubles en la base del muro.

Guardar las tensiones, desplazamientos y velocidades del suelo de fundacion.

3. Aplicar el asentamiento por disolucion de sales solubles en la base del muro
mediante los comandos apply, zvel y step.

4. Restaurar tensiones, velocidades y desplazamientos del suelo de fundacion del
paso 2.

5. Reiniciar velocidades y resolver con el comando solve hasta llegar al equilibrio.

no

7.3.3 Simulacién de oquedad

La simulaciéon de la oquedad correspondiente a los 3 casos de analisis sefialados en el
capitulo 4.4, se hace aplicando los comandos “model mech null” sobre el area afectada,
esto genera una cavidad o espacio vacio en el modelo. Luego, se procede a resolver
estaticamente el modelo. En este caso no es necesario guardar ni restaurar tensiones
previas a la generacion de la oquedad.

7.4 Andlisis dindamico

El analisis dinamico busca estudiar la influencia del sismo de disefio sobre los
asentamientos y el estado tensional final en los distintos casos de andlisis. Cabe sefialar
gue el comportamiento del muro no solo dependera del sismo ingresado, sino que
también de las condiciones previas de los casos de andlisis estéticos. Para realizar el
analisis dinamico, se deben seguir los siguientes pasos en FLAC3D:
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1. Se restaura el modelo estatico post colapso salino, o el modelo estatico con
ogquedad, y se reinician las velocidades y desplazamientos con fin de que los
resultados solo sean atribuibles a la condicion dinamica.

2. Se cambian los modulos de deformacion elasticos estaticos por los modulos de
deformacion sismicos de todos los materiales.

3. Se eliminan las condiciones de borde estaticas y se aplican las condiciones de

borde dinamicas, free field boundary en las caras laterales del modelo y quiet

boundary en la fundacion.

Se asignan los amortiguamientos.

5. Se asignan los puntos de control de deformacion, aceleracion y tension en las
zonas de interés.

6. Se aplica el sismo de disefio en la base del modelo en forma de tensiones producto
de las condiciones de borde (quiet boundary).

7. Se resuelve el modelo de manera dinamica con el comando solve age, al cual se
le asigna el tiempo de duracion del sismo.

>

Una observacion que se debe hacer en el paso 6 del procedimiento anterior, es que el
sismo de disefio debe acondicionarse antes de ser ingresado en el modelo. Esto sera
explicado en mas detalle en el siguiente acapite.

7.4.1 Acondicionamiento e ingreso del sismo de disefio al modelo dinamico

Debido a que el sismo de disefio fue generado escalando un registro semilla captado por
un aparato instalado en superficie libre y en suelo duro o roca, se debe realizar un proceso
de deconvolucién para poder utilizarlo en la base del modelo numérico que se encuentra
a 70 (m) de profundidad. En otras palabras, lo que se busca con este proceso es
determinar el “input” sismico a introducir en la base del modelo, de tal forma que en la
superficie y campo libre se registre un sismo de las mismas caracteristicas que el sismo
de disefio original.

Para ello, se genera un modelo equivalente tipo “columna estratigrafica” de un solo
material correspondiente a la unidad de roca basal (roca ignea) con dimensiones en
planta de 20 (m) X 20 (m) y una altura de 70 (m). Luego, se aplica la componente
horizontal y vertical del sismo de disefio en la base y se comparan los espectros de
respuesta de los registros de aceleracion obtenidos en la superficie libre con los espectros
de respuesta del sismo original, si no coinciden, se aplica un factor de escalamiento al
input del sismo de disefio en la base del modelo y se resuelve otra vez, y asi
iterativamente hasta que los espectros de respuesta de aceleracion se parezcan lo
suficiente, o sean iguales, a los del sismo original. Se parte con un factor de escalamiento
de 0,5 ya que, en teoria, este debiese ser aplicado por el efecto del paso de una onda
sismica por un medio elastico y su aparicion en la superficie libre.
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Se pudo corroborar que un escalamiento de 0,38 para ambos registros (horizontal y
vertical) es suficiente. En la ilustracion 51 se muestra la columna modelada que
representa al modelo equivalente.

FLAC3D 5.00
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N

llustracion 51. Modelo equivalente usado para acondicionar el sismo de disefio.

En la ilustracién 52 se presenta un esquema de un afloramiento de roca basal y los
estratos de suelo del modelo numérico. Como se puede apreciar, la sefial que se ingresa
en la base del modelo numérico corresponde al registro de velocidades del sismo de
disefio, pero escalado a un factor “X” de tal manera que los espectros de respuesta de la
sefal que llega a la superficie libre de la roca basal (roca ignea) sean iguales o parecidos
a los espectros de respuesta del sismo de disefio original.
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Relaves

La respuesta del espectro de aceleraciones de este sismo Lastres

debe ser igual, o similar, a la del sismo de disefio original Arenas cicloneadas

que fue generado a partir de un registro semilla obtenido en Calizas

roca o suelo duro en superficie. Para ello, se escalo el .

registro de disefio a un factor “X” y se aplico en la base del Arenas y limos
. Roca ignea

modelo equivalente.

Sismo en superficie libre del modelo
equivalente

o —

Sismo en superficie libre del modelo numérico

Sismo de disefio original Sismo de disefio original
escalado a un factor “X” escalado a un factor “X”

llustracion 52. Esquema del modelo equivalente para la determinacion de sismo a aplicar en la base del modelo
numeérico.

En la ilustracion 53 se presentan los graficos de los espectros de respuesta de
aceleraciones horizontal y vertical del sismo de disefio original (target esperado en campo
libre) y la salida de la columna de calibracién aplicando un factor (“X”) de 0,38 al sismo
en la base.

Espectros de pseudo-aceleracion horizontal
T T T T T
- ; : : Sismo de disefio 4

: Sismo del modelo equivalente |_|

Aceleracion (g)
O=2MNWhEWO
=

L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tn (s)
Espectros de pseudo-aceleracion vertical
T T T T
— Sismo de disefio
Sismo del modelo equivalente |-

w

Aceleracion (g)
- N
Eﬁ
|

/

o
o
)
.y

1.5 2 2.5 3
Tn (s)

llustracion 53. Espectros de respuesta de aceleraciéon horizontal y vertical para los registros del sismo de disefio y del
sismo en superficie libre del modelo equivalente. El espectro de respuesta del sismo en superficie libre del modelo
equivalente fue obtenido a partir del andlisis dinAmico con el sismo de disefio ingresado en la base del modelo
equivalente y escalado a 0,38.
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7.4.2 Amortiguamientos

Los amortiguamientos de los materiales se estiman en funcién de los valores reportados
por la literatura técnica (Kokusho,1987). Para ello, se aplica el sismo de disefio escalado
en la base de un modelo que representa el caso base de analisis (caso libre de suelo
salino u oquedades) y se varia la razén de amortiguamiento de los materiales hasta que
las deformaciones angulares maximas sean compatibles con el nivel de amortiguamiento
aplicado. En la ilustracién 54 se presentan los gréaficos utilizados para este proposito.

—

0-3 T Y T T

tandard deviation| Fractured or
23 Clay . weatherd rock

5 7Y Oha=100kN/m®

Akashi ot nl./. !

_ =27 Sand 1983 /

-* 50kN/m? { )/. / /
0.2} Gravel

:"‘ 50~ 830kN/m?

Imazu et al.(1986)

|Cement-mixed improved cl.y 7

0" Oin=20~300kN/m?
Kokusho (1982)

Damping ratio h

—= Soft rock
Om=3000~6000kN/m?2
~Z. Nishi ot -l. (1985)

o 1
10® 10 104 1o" 1o" 10
Shear strain 7

llustracion 54. Curvas de amortiguamiento-deformacién angular segun Kokusho (1987).

En la tabla 19 se presentan los amortiguamientos finales adoptados para cada tipo de
material.

Tabla 19. Amortiguamientos de los materiales.

Material Amortiguamiento (%)
Relaves
Arenas cicloneadas
Lastres
Arenas y limos
Calizas
Roca ignea

NINO OO O
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7.4.3 Definiciéon de puntos de control

Los puntos de control registran la evolucién de las deformaciones, aceleraciones y
tensiones de un nodo de la malla en particular durante el transcurso del sismo. Para el
analisis dinamico se establecen 2 puntos de control sobre el muro que se denominaran
como “A” y “B”. Estos puntos estaran ubicados en el centro de la zona de afectada por
sales y en contacto con la base del muro (Punto B), y su proyeccién en el coronamiento
(Punto A). Se incluira un tercer un punto de control denominado “C” que se encontrara a
100 (m) del muro y que medira la respuesta en campo libre.

La ubicacion de los puntos de control se presenta de manera grafica en las ilustraciones
55, 56 y 57.

FLAC3D 5.00
©2012 Itasca Consulting Group, Inc.
S8 :Zona afectada por sales
:Limite entre el muro y el suelo de fundacion

Arenas cicloneadas

: A
Arenas y limos
Callzas N A A o o o
Lastres EE H - 1 Lt
Roca ignea R R e

llustracion 55. Puntos de control en el coronamiento y en la base del muro desde vista longitudinal para caso de analisis
2, zona salina de 10 (m) de ancho (ver tabla 13).
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FLAC3D 5.00
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S :Zona afectada por sales

Arenas cicloneadas
Arenas y limos
Calizas
Lastres
Relaves

B Rocaignea

llustracion 56. Puntos de control A y B desde vista frontal.

FLAC3D 5.00

©2012 Itasca Consulting Group, Inc.

Arenas cicloneadas
Arenas y limos
Calizas
Lastres
Relaves

B Rocaignea

llustracion 57. Punto de control en el campo libre (C).

Debido a que la zona afectada por sales puede cambiar de ancho (eje ¥), los puntos de
monitoreo también deben hacerlo para ajustarse al centro geométrico de dicha zona, por
lo tanto, la situacién presentada en la ilustracién 55 no es representativa de todos los
casos de analisis y la locacion de los puntos puede variar en el eje longitudinal (¥). Lo
mismo ocurre para los casos de analisis donde se presentan oquedades.
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Capitulo VIII: Resultados

8.1 Convencidén de vistas para la presentacion de resultados

Como convencion, para mostrar el estado final de las deformaciones (transversales,
longitudinales y verticales) y tensiones verticales, se utilizan los perfiles que cortan
longitudinalmente el muro por la mitad del coronamiento (perfil L-L) y transversalmente al
modelo por el centro del sector afectado por las sales u oquedad (perfil T-T), como se
sefala en las ilustraciones 58 y 59. Debido a que la ubicacién del perfil T-T se encuentra
en funcion del ancho de la zona afectada por sales u oquedades, su posicion puede
cambiar entre los distintos casos de analisis.

Para los casos de andlisis dinAmico, ademas de utilizar los perfiles mencionados en el
parrafo anterior, se incluiran los graficos de aceleraciones, deformaciones y tensiones
principales medidos en los puntos de control sefialados en la seccion 7.4.3.

FLAC3D 5.00

©2012 Itasca Consulting Group, Inc.

Arenas cicloneadas
Arenas y limos
Calizas
Lastres
Relaves

B Rocaignea

llustracion 58. Perfil L-L que corta longitudinalmente el muro por la mitad del coronamiento.
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Arenas cicloneadas
Arenas y limos
Calizas
Lastres
Relaves

B Roca ignea

llustracion 59. Perfil T-T que corta transversalmente el modelo por el centro de la zona afectada por sales u oquedades.

8.2 Resultados analisis estatico

En esta seccion se presentan los resultados de los casos de analisis estéaticos que
incluyen a las deformaciones horizontales (longitudinales paralelas al coronamiento y
transversales al muro) y verticales, junto con el estado de las tensiones verticales finales
alcanzadas.

Cabe destacar que los resultados que a continuacion se presentan, corresponden solo al
efecto producido por la disolucidn de sales directamente bajo el muro y a la existencia de
una oquedad en el suelo de fundacion definida por los casos de analisis, no incluyen el
asentamiento producto de las etapas constructivas del muro previas a la disolucion u
oguedad.

8.2.1 Deformaciones en caso de analisis con asentamiento salino en la base
del muro

Los contornos de deformaciones y tensiones verticales para los casos de analisis con
asentamiento salino en la base del muro se presentan de forma grafica en las
ilustraciones 60, 61, 62, 63, 64 y 65 .
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llustracion 60. Deformaciones estaticas transversales (perfil T-T) y longitudinales (perfil L-L) para modelos con zona
afectada por sales bajo el muro de 5 (m) de ancho. Casos de analisis 1, 2 y 3 (ver tabla 13).
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llustracion 61. Deformaciones estaticas verticales (perfil L-L) y tensién vertical (perfil L-L) para modelos con zona
afectada por sales bajo el muro de 5 (m) de ancho. Casos de analisis 1,2 y 3 (ver tabla 13).
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llustracion 62. Deformaciones estaticas transversales (perfil T-T)

y longitudinales (perfil L-L) para modelos con zona

afectada por sales bajo el muro de 10 (m) de ancho. Casos de analisis 4, 5y 6 (ver tabla 13).
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llustracion 63. Deformaciones estaticas verticales (perfil L-L) y tensién vertical (perfil L-L) para modelos con zona
afectada por sales bajo el muro de 10 (m) de ancho. Casos de analisis 4,5y 6 (ver tabla 13).
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llustracion 64. Deformac
afectada por

iones estéticas transversales (perfil T-T)

y longitudinales (perfil L-L) para modelos con zona

sales bajo el muro de 15 (m) de ancho. Casos de analisis 7, 8 y 9 (ver tabla 13).
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llustracion 65. Deformaciones estaticas verticales (perfil L-L) y tensién vertical (perfil L-L) para modelos con zona
afectada por sales bajo el muro de 15 (m) de ancho. Casos de analisis 7, 8 y 9 (ver tabla 13).
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8.2.2 Deformaciones en casos de andlisis con oquedades en suelo de

fundacioén

Los contornos de deformaciones y tensiones verticales para los casos de analisis con
oguedades en el suelo de fundacién se presentan de forma gréfica en las ilustraciones

66y 67.
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llustracion 66. Deformaciones estaticas transversales (perfil T-T) y longitudinales (perfil L-L) para modelos con oquedad
bajo el suelo de fundacién de 5 (m), 10 (m) y 15 (m) de ancho. Casos de andlisis 10, 11y 12 (ver tabla 13).
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llustracion 67. Deformaciones estéticas verticales (perfil L-L) y tension vertical (perfil L-L) para modelos con oquedad
bajo el suelo de fundacién de 5 (m), 10 (m) y 15 (m) de ancho. Casos de andlisis 10, 11y 12 (ver tabla 13).
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8.2.3 Resumen de resultados en casos de andlisis estatico

En la tabla 20, se presenta un resumen de las deformaciones resultantes para cada caso
de analisis en condicion estética.

Tabla 20. Resumen de asentamientos y desplazamientos maximos para los casos de andlisis estatico.

dinzcc?noa Deformaciones resultantes**
afectada Salinidad *Asgntamiento
Caso de por (%) aplicado en la [ Asentamiento | . ento | Desol iont
andlisis | . oc fsEu iG] base del muro | maximo en el tTSp a}fag?ler} 0 etsp azamler|1 0
(m) coronamiento ongitudina ransversa
oqL(Je(;ad - maximo (m) maximo (m)
m
1 5 0,25 0,071 0,028 0,040
2 5 10 0,5 0,190 0,069 0,073
3 35 1,1 0,515 0,140 0,148
10 Oquedad - <lcm <lcm <lcm
4 5 0,25 0,145 0,058 0,028
5 10 10 0,5 0,363 0,137 0,045
6 35 1,1 0,926 0,273 0,097
11 Oquedad - <lcm <lcm <lcm
7 5 0,25 0,175 0,069 0,019
8 15 10 0,5 0,411 0,147 0,032
9 35 1,1 1,008 0,274 0,071
12 Oquedad - 0,037 0,014 0,021

*Asentamiento solo producto de la disolucién de sales en la base, no incluye el
asentamiento producto de las etapas constructivas del muro previas a la disolucion o por
imposicion de la oquedad.

** Deformaciones solo incluyen el efecto del asentamiento en la base por disolucion salina
y producto de la imposicion de la oquedad en el suelo de fundacién, no se incluyen
deformaciones producto de las etapas constructivas

8.3 Resultados analisis dinamico

En esta seccion se presentan los resultados de los casos de andlisis dinamico en
términos de deformaciones horizontales (longitudinales paralelas al coronamiento y
transversales al muro) y verticales, junto con el estado de las tensiones verticales finales
alcanzadas post sismo.

Cabe destacar que los resultados que a continuacion se presentan corresponden solo a
las deformaciones inducidas por el sismo, no incluyen a las deformaciones de los casos
estaticos.
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8.3.1 Resultados para caso base de analisis (sin suelo salino ni oquedades)

A continuacion, se presentan los contornos de deformaciones y tensiones verticales de
los perfiles T-T y L-L (ver seccion 8.1) post sismo junto con el gréfico de aceleraciones
para el punto de control A del caso base de andlisis (caso sin sales ni oquedades en el
suelo de fundacion).

También se incluyen los registros de aceleraciones del campo libre (punto de control C)

y en la base del muro (punto de control B), y los espectros de respuesta de pseudo
aceleracion junto con la funcion de transferencia del muro.

8.3.1.1 Deformaciones para caso base de analisis

Los contornos de deformaciones y tensiones verticales post sismo para el caso base de
analisis se presentan de forma gréfica en la ilustracién 68.

012 hasoa Cons

FLAC3D 5.00 | ,
Group. e

Desplazamiento longitudinal maximo: < 1{mmj

1
14000E+00
12000E+00
1.0000E+00
£.0000E-01

Desplazamiento en Tension vertical (I'a)

5544TE02 e imo en coronamiento: 0,054 {m) ~34885E+04 ¥

5.0000E-02 -1.00C0E+05

4.0000E-02 -2 00COE+05

3.0000E-02 -3.00C0E+05
-4 00COE+05
-5.00C0E+05
-6.00COE+05
-7.00COE+05
-B.00COE+05
-8.00C0E+05
-1.00C0E+06
-1.1060E+06
-12000E+06
-1.3000E+06
-14000E+06
=1.5000E+06
158326408

20000802

1.0000E-02
D000+
-1.00C0E 02

-6.0000E-02
5002

llustracion 68. Deformaciones transversales (perfil T-T), deformaciones longitudinales (perfil L-L), deformaciones
verticales (perfil L-L) y tensién vertical final (perfil L-L) post sismo para el caso base de andlisis (sin suelo salino ni
oquedades).
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8.3.1.2 Aceleraciones para caso base de analisis

Los registros de aceleraciones horizontales y verticales del punto de control A, By C,
para el caso base de analisis, se presentan en la ilustraciéon 69.

Aceleraciones horizontales

; J ! J Coronamiento (punto de control A)
— = Base del muro (punto de control B)
Nu; Campo libre (punto de control C)
= Vi A
Es
5
g1
© 0
@ -1
[
Q
<3
-5

Tiempo (S)
Aceleraciones verticales
T T

7 T f T T Coronamiento (punto de control A)
—~ 5 Base del muro (punto de control B)
N_@ Campo libre (punto de control C)
E 3 7
S
2 1
80
@D -1
8
<-3
-5
0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo (S)

llustracion 69. Aceleraciones horizontales y verticales registradas en el coronamiento del muro (punto de control A),
base del muro (punto de control B) y campo libre (punto de control C) para el caso base de andlisis.

8.3.1.3 Espectros de respuesta y funcion de transferencia

En la ilustracién 70 se presentan los espectros de respuesta de pseudo aceleracién, para
una estructura con amortiguamiento del 5%, de los registros de aceleraciones
horizontales obtenidos en la superficie libre del modelo equivalente en roca (ver seccion
7.4.1) y en el campo libre del estrato de caliza (punto de control C).

_....Espectros de pseudo-aceleracion
T T

T
——Superficie libre modelo equivalente
———Campo libre (punto de control C)

Aceleracion (m/sz)
5 o O

(9]

0 1 2 3 4 5 6

Tn (s)
llustracion 70. Espectros de respuesta de pseudo aceleracién de la componente horizontal del registro de aceleraciones
obtenido en la superficie libre del modelo equivalente (ver ilustracion 52) y del registro obtenido en el estrato de caliza
en campo libre (Punto C).
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En lailustracion 71 se presenta la transformada de Fourier de los registros de aceleracion
en campo libre (punto de control C), en la base del muro (punto de control B) y en el
coronamiento (punto de control A), junto a las funciones de transferencia entre el
coronamiento/base del muro y el coronamiento/campo libre, respectivamente. Estas
funciones se calculan mediante el cociente de los espectros de Fourier respectivos. Se
indica, ademas, que a los denominadores se les sumo una constante equivalente al
mayor valor observado en el espectro del campo libre dividido por 80. Esto ultimo se debe
a que algunos de los datos son cercanos a cero, por lo tanto, pueden ocurrir errores al
momento de ser empleados en la division. (Besio & Verdugo, 2016)

Transformada de Fourier para los registros

I
w»

Campo libre
- —Base del muro
:’OA [ Coronamiento | |
2
30l .
go.
(]
el
5 0.2 -
£
5 01+ =
Wi,
0 L e Al 'L T
107! 10° 10° 102
Frecuencia (Hz)
10 Funcién de Transferencia
—Coronamiento/Campo libre
T 8k ——Coronamiento/Base del muro}
3
3 sl i
o 8
Q
b=
=
2
a
E
<

107! 10° 10 102
Frecuencia (Hz)
llustracion 71. Transformada de Fourier y funcién de transferencia del muro.

8.3.2 Resultados para casos con imposicion de asentamiento en la base del
muro por disolucion de sales

A continuacion, se presentan los contornos de deformaciones y tensiones verticales de
los perfiles T-T y L-L (ver seccion 8.1) post sismo junto con los graficos de aceleraciones
y deformaciones para el punto de control A, y tensiones principales para los puntos de
control Ay B para los casos de analisis donde se impuso un asentamiento en la base del
muro por disolucién de sales.
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8.3.2.1 Deformaciones para casos de analisis con asentamiento salino en la
base del muro

Los contornos de deformaciones y tensiones verticales post sismo para los casos de
analisis con asentamiento en la base del muro se presentan de forma gréafica en las
ilustraciones 72, 73, 74, 75, 76 y 77.

Los gréficos de deformaciones horizontales y verticales para el punto de control A se
presentan en la ilustracion 78.
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Salinidad
(5%)

Salinidad
(10%)

Salinidad
(35%)

llustracion 7

Salinidad

(5%)

Salinidad
(10%)

Salinidad
(35%)

llustracion 73. Deformaciones verticales (perfil L-L) y tensién vertical (perfil L-L) post sismo para modelos con zona
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afectada por sales bajo el muro de 5 (m) de ancho. Casos de analisis 1, 2 y 3 (ver tabla 13).
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llustracion 74. Deformaciones transversales (perfil T-T) y longitudi
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afectada por sales bajo el muro de 10 (m) de ancho. Casos de analisis 4, 5y 6 (ver tabla 13).
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llustracion 75. Deformaciones verticales (perfil L-L) y tensién vertical (perfil L-L) post sismo para modelos con zona
afectada por sales bajo el muro de 10 (m) de ancho. Casos de analisis 4, 5y 6 (ver tabla 13).
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llustracion 76. Deformaciones transversales (perfil T-T) y longitudinales (perfil L-L) post sismo para modelos con zona
afectada por sales bajo el muro de 15 (m) de ancho. Casos de analisis 7, 8 y 9 (ver tabla 13).
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llustracion 77. Deformaciones verticales (perfil L-L) y tensién vertical (perfil L-L) post sismo para modelos con zona
afectada por sales bajo el muro de 15 (m) de ancho. Casos de analisis 7, 8 y 9 (ver tabla 13).
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llustracion 78. Desplazamientos horizontales y verticales durante el sismo en el punto de control A para los casos de

analisis dinamico 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8y 9 (ver tabla 13).
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8.3.2.2 Aceleraciones para casos de andlisis con asentamiento salino en la

base del muro

Los gréaficos de aceleraciones horizontales y verticales para el punto de control A se

presentan en la ilustracion 79.
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llustracion 79. Aceleraciones horizontales y verticales durante el sismo en el punto de control A para los casos de

analisis dinamico 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8y 9 (ver tabla 13).
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8.3.2.3 Tensiones principales para casos de analisis con asentamiento
salino en la base del muro

Los graficos de tensiones principales para el punto de control Ay B se presentan en las
ilustraciones 80 y 81.
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llustracion 80. Tensiones principales mayores durante el sismo en los puntos de control Ay B para los casos de andlisis
dinamico 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8y 9 (ver tabla 13).
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llustracion 81. Tensiones principales menores durante el sismo en los puntos de control Ay B para los casos de andlisis

5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (S)

dindmico 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9 (ver tabla 13).

8.3.3 Resultados para casos con imposicion de oquedad en el suelo de

fundacion

Los contornos de deformaciones y tensiones verticales de los perfiles T-T y L-L (ver

seccibén 8.1) post sismo se presentan en las ilustraciones 82 y 83.

Los gréficos de aceleraciones y deformaciones para el punto de control A se presentan

en las ilustraciones 84 y 85.
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llustracion 82. Deformaciones transversales (perfil T-T) y longitudinales (perfil L-L) post sismo para modelos con
oquedad bajo el suelo de fundacién de 5 (m), 10 (m) y 15 (m) de ancho. Casos de andlisis 10, 11y 12 (ver tabla 13).
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llustracion 83. Deformaciones verticales (perfil L-L) y tension vertical (perfil L-L) post sismo para modelos con oquedad
bajo el suelo de fundacién de 5 (m), 10 (m) y 15 (m) de ancho. Casos de analisis 10, 11 y 12 (ver tabla 13).
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llustracion 84 Aceleraciones y desplazamientos horizontales durante el sismo en el punto de control A para los casos
de analisis dinamico 10, 11y 12 (ver tabla 13).
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llustracion 85. Aceleraciones y desplazamientos verticales durante el sismo en el punto de control A para los casos de
analisis dinamico 10, 11y 12 (ver tabla 13).
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8.3.4 Resumen de resultados en casos de andlisis dinamico

En la tabla 21, se presenta un resumen de las deformaciones post sismo resultantes para
cada caso de analisis incluyendo el caso base.

Tabla 21. Resumen de asentamientos y desplazamientos maximos para los casos de analisis dinamico.

d/-\enzc(?noa Deformaciones resultantes*
afectada Salinidad AECIIETIERTY
Caso de or (%) aplicado en la | Asentamiento : .
analisis sarl)es " . ugdad base del maximo en el Desple}zamlento Desplazamiento
q muro (m) coronamiento qug_ltudlnal trgn_sversal
oqL(Je(;ad (m) maximo (m) maximo (m)
m
1 5 0,25 0,078 <lcm 0,750
2 5 10 0,5 0,080 <lcm 0,751
3 35 1,1 0,081 <lcm 0,751
10 Oquedad - 0,057 <lcm 0,752
4 5 0,25 0,076 <lcm 0,742
5 10 10 0,5 0,077 <lcm 0,743
6 35 1,1 0,077 <lcm 0,742
11 Oquedad - 0,070 <lcm 0,754
7 5 0,25 0,076 <lcm 0,745
8 15 10 0,5 0,079 <lcm 0,746
9 35 1,1 0,080 <lcm 0,746
12 Oquedad - 0,233 0,055 0,768
Caso
base de - - 0,054 <lcm 0,741
analisis

*Solo considera la deformacién dinamica, no considera deformaciones estaticas.
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Capitulo IX: Analisis y discusion de resultados
9.1 Analisis de deformaciones
9.1.1 Deformaciones en caso estatico

e Asentamientos:

Los asentamientos en el coronamiento del muro, para todos casos de analisis donde
existe una induccion de asentamiento en la base del muro, son proporcionales al ancho
de la zona afectada por sales y el nivel de salinidad, sin embargo, esta relacién no es
lineal ya que segun los resultados presentados en la tabla 20, se observa que existe una
reduccion considerable de los asentamientos en el coronamiento cuando el ancho de la
zona afectada por sales es menor a 10 (m). En la ilustracion 86 se presenta de manera
gréfica la razén entre los asentamientos maximos del coronamiento y el asentamiento
inducido en la base de los distintos casos de andlisis.

Razéq Oeontre el asentamiento maximo en el coronamiento y el asentamiento inducido en la base del muro
T T T

i ! ! ! Zona salina de 5 (m) de ancho
—e— Zona salina de 10 (m) de ancho

60 1

40 1

Razon (%)

20 1

Q
0/0 5/0.25 10/0.5 15/0.55 20/0.7 25/0.83 30/0.95 3511 40/1.2
Salinidad (%)/Asentamiento en la base del muro (m)

llustracion 86. Razon entre el asentamiento maximo en el coronamiento y el asentamiento impuesto en la base del
muro para los casos de analisis 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8y 9 (ver tabla 13).

Como se puede apreciar en la ilustracién 86 para un ancho de la zona afectada por sales
de 5 (m), los asentamientos maximos en el coronamiento son siempre menores al 50%
del valor del asentamiento inducido en la base del muro. Por otro lado, en los casos con
zonas afectadas por sales con ancho de 10 (m) y 15 (m) y con niveles de salinidad altos
(>10%), los asentamientos maximos en el coronamiento son aproximadamente entre un
70% y 90% del asentamiento inducido en la base del muro. Lo descrito anteriormente se
atribuye al efecto arco de tensiones y a la influencia de la superficie de roce, entre la
masa de suelo movil y el resto del muro, sobre el centro de la zona afectada por sales
(ver seccion 2.4). En la ilustracion 87 se presenta de manera grafica lo planteado
anteriormente.
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llustracion 87. Cuadro comparativo de la influencia de la zona donde se produce la resistencia a la masa movilizada
del suelo. Se presentan los casos de andlisis 1y 7, respectivamente (ver tabla 13).

En los casos de analisis donde existen oquedades en el suelo de fundacién, se puede
observar que la forma de las deformaciones verticales es similar a los casos donde se
impuso un asentamiento en la base del muro, sin embargo, la magnitud de estas es muy
diferente. En los casos de analisis con oquedades de 5 (m) y 10 (m) de ancho, los
asentamientos maximos en el coronamiento son despreciables, menores a 0,006 (m).
Solo cuando la oguedad tiene 15 (m) de ancho, se presentan asentamientos maximos en
el coronamiento del orden de 0,037 (m) y deformaciones verticales maximas en la base
del muro de 0,19 (m). Esto ultimo no constituye una evidencia suficiente para afirmar la
existencia del colapso del suelo de fundaciéon en condicion estatica, por lo cual se
entiende que el estrato de caliza, incluso con una oquedad extendida por todo el largo
del muro con 15 (m) de ancho y 1 (m) de espesor, podria ser capaz de resistir las cargas
estaticas del muro.

e Desplazamientos transversales:

Los desplazamientos transversales maximos, en los modelos donde se indujo
asentamiento en la base del muro, ocurren en la superficie del talud aguas abajo. Estos
presentan una tendencia a incrementar proporcionalmente en funcion del nivel de
salinidad. Sin embargo, se observa una relacion inversa en las deformaciones con
respecto al ancho de la zona afectada por sales, es decir, mientras mayor es el ancho de
la zona afectada por sales, menor son las deformaciones transversales maximas. Una
posible explicacion de este fendmeno tendria relacibn con el mayor traspaso de
asentamiento o deformacion vertical desde el muro hacia el interior de la zona afectada
por sales, lo que vectorialmente se traduce en un desfavorecimiento de las
deformaciones en la direccion transversal del talud del muro. Los valores maximos de
deformacion resultantes no superan los 0,15 (m) en ningun caso.

104



En la ilustracion 88 se presenta un grafico con los valores de desplazamiento transversal
méaximo para cada caso. En la ilustracién 89 se presenta una comparacion entre el caso
con induccion de asentamiento salino en la base del muro con zona afectada por sales
de 5 (m) de ancho y 35% de salinidad, y el caso con induccion de asentamiento en la
base del muro con zona afectada por sales de 15 (m) de ancho y salinidad del 35%. Se
observa que el vector de desplazamiento en el segundo caso tiende a desplazarse
levemente menos que en el primero en la direccion transversal.

Deformaciones transversales maximas en el muro
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llustracion 88. Resumen de los desplazamientos transversales méximos en el muro en los casos de andlisis estaticos
1,2,3,4,5,6,7,8y 9 (vertabla 13).
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llustracion 89. Zona donde se presentan los desplazamientos maximos transversales y vector de desplazamiento total
para el caso 3y 12 (ver tabla 13).

En cuanto a los casos de analisis donde existen oquedades en el suelo de fundacion, se
observa que los desplazamientos transversales en el coronamiento del muro y en los
taludes aguas arriba y aguas abajo son despreciables (menores a 0,01 (m)). Los valores
MAaximos se presentan en zonas puntuales cercanas a la base del muro aguas arriba bajo
los relaves (ver ilustracién 90) y no sobrepasan los 0,021 (m).

En la ilustracion 90, se presenta una comparacion de la distribucion de asentamiento en
la base del muro y los contornos de deformacion transversal alcanzados para los casos
con imposicion de asentamiento en la base del muro con zona afectada por sales de 15
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(m) de ancho y 35% de salinidad, con el caso de analisis con oquedad de 15 (m) de
ancho. En este ultimo caso se observa que la deformacién trasversal es consistente con
la distribucion del asentamiento en la base del muro.
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llustracion 90. Contorno de desplazamientos en direccion transversales y representacion de la distribuciéon de los
asentamientos en la base del muro para casos de andlisis 9y 12 (ver tabla 13).

e Desplazamientos longitudinales:

Los graficos de contorno de desplazamientos longitudinales y verticales resultantes, en
los casos de analisis con induccidén asentamiento en la base del muro presentados en la
seccion 8.2.1 (ver ilustraciones 60, 61, 62, 63, 64 y 65), muestran que las deformaciones
en el coronamiento inducidas por el asentamiento de la base del muro tienen una forma
similar a las logradas empiricamente con el ensayo “trapdoor” (ver ilustracion 23 de la
seccion 2.4).

Los desplazamientos longitudinales en el coronamiento, en los casos donde se induce
asentamiento en la base del muro, presentan una clara tendencia a aumentar en
proporcion al ancho de la zona afectada por sales y el nivel de salinidad. Los valores
maximos son del orden de 0,27 (m) y ocurren en los casos con anchos de zona salina de
10 (m) y 15 (m) y salinidad del 35%. Ademas, se tiene que las deformaciones
longitudinales maximas sobre el coronamiento en los casos donde existe una salinidad
del 5%, se encuentran a 10 (m) aproximadamente desde el borde de la zona donde ocurre
el colapso bajo el muro, mientras que para los casos con salinidad del 10% y 35% estos
se encuentran a 5 (m) de la zona mencionada. Lo enunciado anteriormente se presenta
de manera gréfica en la ilustracion 91.

Debido a los resultados obtenidos, se plantea que existe una relacion entre la zona donde
se encuentra el desplazamiento longitudinal maximo con el asentamiento maximo
alcanzado en el coronamiento.
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llustracion 91. Ubicacion de desplazamientos maximos longitudinales (perfil L-L) para el caso estatico en modelos con
zona afectada por sales bajo el muro de 5 (m) y 15 (m) de ancho. Casos de andlisis 1, 2, 3, 7, 8 y 9 (ver tabla 13).

Por otro lado, en los casos de analisis en que se impuso una oquedad en el suelo de
fundacion de 5 (m) o 10 (m) de ancho, los desplazamientos longitudinales en el muro son
practicamente inexistentes. Sin embargo, para el modelo con oquedad con 15 (m) de
ancho se aprecia que las deformaciones longitudinales maximas en el coronamiento son
de 0,014 (m) y las deformaciones en la base del muro, cercano a la oquedad, alcanzan
los 0,02 (m). Complementariamente en la ilustracion 92, se presenta una comparacion
entre las deformaciones longitudinales alcanzadas en el caso con oquedad en el suelo
de fundacion de 15 (m) de ancho, con el caso con induccion de asentamiento en la base
del muro con zona salina de 5 (m) de ancho y 5% de salinidad. Se comparan estos dos

casos debido a la mayor similitud en términos de deformaciones entre todos los casos
analizados.
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llustracion 92. Comparacion entre los casos de andlisis 1y 12 (ver tabla 13). Se observa que el contorno de deformacion
es similar, pero los valores maximos para el desplazamiento longitudinal en el coronamiento varian un 50%.
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9.1.2 Deformaciones en caso dinamico

e Asentamientos:

Los asentamientos post sismo, para todos los casos de analisis donde se indujo un
asentamiento en la base del muro, presentaron un leve incremento del orden de 0,03 (m),
con respecto a los asentamientos post sismo alcanzados en el caso base de analisis
(caso sin zona salina ni oquedades). Por lo tanto, se plantea que el mayor asentamiento
producto por las sales ocurre en el caso estatico dejando un bajo porcentaje remante de
asentamiento para la fase dinamica.

Para los casos con oquedades, en el modelo con 5 (m) de ancho (oquedad) afectado, las
deformaciones verticales no muestran diferencias significativas con respecto al caso base
de andlisis (caso sin zona salina ni oquedades). Por otro lado, en el modelo con 10 (m)
de ancho de oquedad, existe un leve incremento de los desplazamientos verticales en la
columna o blogue del muro que se encuentra directamente sobre la oquedad y que son,
en promedio, 0,02 (m) mayores que en la misma area en el caso base de analisis.
También se observa que el suelo de fundacion bajo la base del muro y sobre la oquedad,
registra un asentamiento maximo de 0,037 (m).

Finalmente, y uno de los resultados méas destacables de este estudio, es que para el caso
con oquedad de 15 (m) de ancho, se tiene que el asentamiento maximo post sismo en el
coronamiento es de 0,233 (m), mas de 0,17 (m) que en el caso base dindmico. Ademas,
se observa que se forma un bloque completo que desciende del orden de 0,2 (m) en el
centro del muro. En el suelo de fundacion, bajo la base del muro y sobre la oquedad, se
registra un descenso maximo de 0,49 (m), lo que es aproximadamente un 50% del
espesor de la oquedad. En las ilustraciones 93 y 94 se presenta lo descrito anteriormente.
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llustracion 93. Asentamientos en el muro en los casos de andlisis dinamicos en modelos con oquedades de 5 (m), 10

(m) y 15 (m) de ancho.
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llustracion 94. Asentamientos maximos en coronamiento post sismo para casos de andlisis con oquedades en el suelo
de fundacion y caso base de analisis (sin suelo salino ni oquedades).
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Con la informacion presentada en las ilustraciones 93 y 94, se puede deducir que la capa
superior del estrato de caliza que se encuentra sobre la oquedad e inmediatamente bajo
el muro (1,5 (m) de espesor) resiste de forma apropiada, tanto estatica como
dinamicamente, cuando la oquedad tiene un ancho menor o igual 10 (m). Sin embargo,
para el caso de 15 (m) de ancho post sismo, se observé que las magnitudes y forma de
las deformaciones podrian indicar un colapso del suelo de fundacién en el caso dinamico.

Adicionalmente se plantea que para el caso con oquedad de 15 (m), los asentamientos
en el muro podrian ser mayores a los obtenidos en el modelamiento ya que se esta
utilizando un software de elementos continuos, en otras palabras, no se esta modelando
una posible discontinuidad.

e Desplazamientos transversales:

Las deformaciones transversales post sismo, en todos los casos de andlisis incluyendo
el caso base, fueron practicamente idénticas tanto en forma como magnitud. En la
ilustracion 95 se muestra una comparacion entre el caso base de andlisis (sin suelo salino
ni oquedades) con el caso con asentamiento inducido en la base del muro con ancho de
zona salina de 5 (m) y salinidad del 35%, y el caso con oquedad con ancho de 15 (m).
Se incluyen los vectores de desplazamiento total (flechas negras) y las isolineas de
desplazamiento transversal de 0,5 (m), 0,25 (m) y 0,1 (m) en color rojo, amarillo y verde,
respectivamente.
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llustracion 95. Desplazamientos transversales en distintos casos de analisis e isolineas de desplazamiento transversal
para 0,5 (m), 0,25 (m) y 0,1 (m) en rojo, amarillo y verde, respectivamente.

Los vectores de desplazamiento total representados por las flechas negras junto con las
isolineas de desplazamiento transversal en la ilustracion 95, muestran que para todos los
casos la zona propensa a formar un deslizamiento superficial del talud aguas abajo se
encuentra en el cambio de pendiente del talud (tramo medio). El maximo valor de
deformacion en esta zona fue siempre menor a 0,77 (m), mientras que los
desplazamientos trasversales en el coronamiento y en el suelo de fundacién son menores
a 10 (cm).

Por otro lado, los desplazamientos transversales maximos en el sector del endentado
aguas arriba son del orden de 1,6 (m). Sin embargo, estos resultados solo son referentes,
ya que las deformaciones generadas en el modelo numérico dependen directamente de
las propiedades geotécnicas del material. En este caso, no se tomaron en cuenta factores
como la consolidacion o densificacion del material de relave sobre el cual se apoya el
muro debido a que no forma parte de este estudio.
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e Desplazamientos longitudinales:

Las deformaciones longitudinales maximas post sismo se registran en el coronamiento,
y en la mayoria de los casos estas rondan valores entre los 0,004 (m) y 0,006 (m), con
excepcion del modelo con oquedad de 15 (m) de ancho donde los desplazamientos
longitudinales maximos en el coronamiento alcanzaron valores de 0,055 (m).

9.2 Analisis de aceleraciones

En la seccion 8.3.2.2 se observa que la mayoria de los registros de aceleraciones en el
punto de control A sobre el coronamiento, no muestran diferencias significativas con
respecto al caso base de analisis (sin suelo salino ni oquedades). Sin embargo, en la
ilustracién 84, del caso donde se impuso una oquedad de 15 (m) de ancho en el suelo de
fundacion, se observa una reduccion de los peaks de aceleracion horizontal en
aproximadamente un 50% del caso base. Esto podria ser atribuible a un efecto de la
discontinuidad en el estrato de caliza que impide el paso de la onda hacia el muro. En la
ilustracion 96 se presenta graficamente lo sefialado.

s Aceleraciones horizontales en el punto de control A
T T T T T

Caso Base
Oquedad 15 (m) de ancho

| -l

6

I

Aceleracion (m/sz)
N

~o 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (S)
llustracion 96. Comparacion entre el registro de aceleracion horizontal del caso base y del caso con oquedad de 15
(m) de ancho en el punto de control A.

En general, los peaks maximos de aceleraciones horizontales y verticales en el punto de
control A (coronamiento) de los casos de estudiados, son aproximadamente de 6,5
(m/s?) y 5,4 (m/s?), respectivamente. Por otro lado, las aceleraciones maximas (PGA)
horizontales y verticales medidas en el campo libre (ver ilustracién 69), arrojan valores
de 4,6 (m/s?) y 3,8 (m/s?), respectivamente. Por lo que, de la comparaciéon de estos
registros, se obtienen factores de amplificacion sismica del coronamiento/cambo libre de
1,44y 1,42 para las componentes horizontales y verticales, respectivamente.
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9.3 Analisis de espectros de respuesta y frecuencia fundamental del
muro

El espectro de respuesta de aceleraciones del sismo obtenido en el campo libre muestra
gue existe una reduccion (amortiguamiento) de la aceleracion horizontal maxima en
superficie de 0,14 (g) (ver ilustracion 70), con respecto a la aceleracion horizontal
superficial en el modelo equivalente de suelo/roca (ver seccion 7.4.1). Este fenémeno
tendria relacion con el efecto de amortiguamiento producido por la configuracion
estratigrafica compuesta por un estrato de suelo blando (arenas y limos) que se encuentra
entre dos capas de suelo mas rigidas (roca ignea y calizas). Asi mismo, se observa que
a partir de un periodo de 0,6 (s) los espectros de respuesta del registro obtenido en campo
libre son superiores a los del sismo de disefio considerado en roca (ver ilustraciéon 70),
esto tiene sentido dado que a pesar de que la configuracion de una capa blanda de suelo
confinada por dos estratos rigidos produce un amortiguamiento en términos de la sefal
maxima, también produce un amplificacion en los periodos mas largos por su baja rigidez.

En cuanto a la funcién de transferencia del muro, se observa a primera vista que la
amplificacion de la sefal es muy parecida entre el coronamiento/campo libre y el
coronamiento/base del muro. La mayor respuesta se da marcadamente a los 1,3 (Hz)
con una amplificacion aproximada de 8,5 veces la sefal, sin embargo, en el sistema
coronamiento/campo libre, a esta misma frecuencia, la amplificacién no sobrepasa un
factor de 4 (ver ilustracion 71).

En un estudio publicado por Oner & Erdik (1981) que se encuentra en la seccion de
referencias, se presentan varios casos de muros de presas de tierra con dimensiones
parecidas a las del muro utilizado en este trabajo, donde se sefalan periodos
fundamentales que varian entre los 0,35 (s) y 0,64 (s), lo que equivale a frecuencias
fundamentales entre los 1,56 (Hz) y 2,85 (Hz). Por lo tanto, el valor de frecuencia
fundamental de 1,3 (Hz) obtenido para el muro de este trabajo de memoria se encuentra
dentro del rango esperable.

Debido a la proximidad de la frecuencia natural del muro (1,3 Hz) con la frecuencia
fundamental del sismo de disefio (1,8 Hz), el modelo se encuentra cercano a la
resonancia, por lo que las deformaciones obtenidas en los resultados forman parte de
uno de los escenarios mas desfavorable para la solicitacién sismica considerada.
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Capitulo X: Conclusiones y recomendaciones

10.1 Conclusiones

En este trabajo de memoria se estudié el comportamiento estatico y dinamico de un muro
de tranque de relaves emplazado sobre suelo con alto contenido de sales afectas a
disolucién. Para lograr los objetivos de este trabajo, se model6é en FLAC3D la situacién
descrita utilizando dos metodologias para simular el efecto de la disolucién de sales sobre
el muro y suelo de fundacion: (1) Inducir un asentamiento en la base del muro equivalente
al hipotético colapso generado por disolucién de sales; (2) Generar un espacio vacio
(oquedad) con geometria regular en el interior del suelo de fundacién cercano a la
superficie. Para el método (1) se evaluaron zonas afectadas por sales de 144 (m) de
largo, 5 (m) de espesor, anchos variables de 5 (m), 10 (m) y 15 (m), y salinidades del
suelo de fundacién de 5%, 10% y 35%; traduciéndose en 9 casos de andlisis. Para el
método (2) se evaluaron oquedades ubicadas a 1,5 (m) de profundidad desde el contacto
muro/suelo, con 136 (m) de largo, 1 (m) de espesor, y anchos variables de 5 (m), 10 (m)
y 15 (m); traduciéndose en 3 casos de analisis.

En el analisis dinamico, de los casos sefialados anteriormente, se aplicé un sismo en la
base de los modelos con una aceleraciébn méaxima horizontal de 0,6 (g), generado a partir
de un registro real de un sismo interplaca.

Sobre el andlisis de los resultados de los casos de estudio presentados se puede concluir
que:

l.En los casos de analisis estatico del método (1), los asentamientos maximos
registrados en el coronamiento del muro presentaron un comportamiento proporcional
a la salinidad y al ancho de la zona afectada por sales. Este ultimo parametro (ancho),
para un mismo contenido de sales, demostro ser la variable controladora de la magnitud
de los asentamientos en el coronamiento. En los casos con 5 (m) de ancho para la zona
afectada por sales, los asentamientos en el coronamiento fueron menores al 50% del
asentamiento impuesto (colapso) en la base del muro, esto para todos los contenidos
de sales estudiados. En los otros casos (10 (m) y 15 (m) de ancho), se observé que
para salinidades altas (>10%) los asentamientos en el coronamiento fueron
aproximadamente entre un 70-90% del asentamiento impuesto en la base del muro
(colapso).

En los casos de analisis dinamico del método (1), no se observan mayores diferencias
en los asentamientos con respecto al caso base de andlisis (caso sin suelo salino ni
oquedades), en otras palabras, los mayores efectos en términos de asentamientos del
coronamiento se producen en el caso estatico.
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En los casos de analisis estético y dinamico del método (2), para los casos con
oguedades con anchos menores a 10 (m), no se presentan evidencias del colapso de
la seccidn de caliza que se encuentra entre la base del muro y la oquedad.

En el caso con oquedad de 15 (m) de ancho en el analisis estatico, se mostraron
asentamientos maximos en el coronamiento de 3,7 (¢cm) y deformaciones puntuales
méximas de 19 (cm) en el suelo de fundacion, particularmente en el estrato de caliza
entre la base del muro y la oquedad, no se observa la aparicion de una columna o
bloque descendente en el muro sobre la zona afectada por la oquedad. Sin embargo,
en el andlisis dinAmico de este mismo caso, se generé una columna o bloque
descendente en el interior del muro que se reflejo con un asentamiento aproximado de
23,3 (cm) en el coronamiento, junto con una deformacion vertical maxima en la capa de
caliza ubicada entre la base del muro y la oquedad del orden de 49 (c¢cm). Por lo tanto,
se plantea que el suelo de fundacién colapso en el caso dinamico. Considerando lo
anterior, este caso de analisis fue el que entrego mayores diferencias en términos de
asentamientos del coronamiento entre la condicion estatica y dinamica, dicha diferencia
es del orden de 20 (cm).

Las deformaciones transversales obtenidas en el andlisis dinamico en los casos
estudiados con el método (1) y el método (2), no presentan grades variaciones con
respecto al caso base de analisis (caso sin zona afectada por sales ni oquedades). La
zona mas solicitada fue el cambio de pendiente del talud aguas abajo, donde se
presentaron valores maximos de desplazamientos transversales del orden de 0,77 (m),
aunque estos se reducen rapidamente cuando se aleja de dicha zona. En el
coronamiento y en el suelo de fundacion se observaron deformaciones transversales
menores 0,1 (m). Considerando lo anteriormente expuesto, no se evidencia una falla
global del talud aguas abajo para los casos de andlisis utilizados en este trabajo de
memoria.

. Los registros de aceleraciones resultantes en el coronamiento no mostraron diferencias

significativas entre el caso base de andlisis y los casos con induccion de asentamiento
salino en la base del muro, método (1). Se observa que la amplificacién de los peaks
de aceleraciones entre el coronamiento/campo libre es del orden de 1,44 y 1,42 veces
para el registro horizontal y vertical, respectivamente.

En base a los resultados obtenidos en este trabajo se estima que la frecuencia
fundamental del muro es de 1,3 (Hz) aproximadamente.
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De los resultados y conclusiones mas importantes de este trabajo de titulo, considerando
las caracteristicas de los casos de andlisis, la estratigrafia y geometria del muro y del
suelo de fundacion, junto con la metodologia utilizada para simular la disolucion de sales
se recalca que: En caso de producirse disolucién de sales en el suelo de fundacién en
contacto directo con la base del muro, el efecto de esta disolucion se expresaria en
asentamientos en el suelo de fundacién que se transmitirian al coronamiento y que se
evidenciarian en condiciones estaticas. Un sismo no generaria asentamientos extras
considerables. En el caso que se genere una oquedad en profundidad en el suelo de
fundacion, en una capa de suelo rigido (en este caso caliza), estaticamente puede que
no existan deformaciones en el coronamiento del muro que den cuenta de este fenébmeno,
pero si en condiciones dinamicas dependiendo de las caracteristicas geométricas y de
resistencia de la capa de suelo que se encuentra entre la base del muro y la oquedad.
Para ejemplificar lo anterior, en el caso de analisis con oquedad de 15 (m) de ancho
paralelo al muro (ver ilustracion 41), de 1 (m) de espesor y que se encuentra a 1,5 (m)
de profundidad bajo el contacto suelo/muro, que esquematiza una situacion posible de
observarse en terreno (ver ilustracion 14), arrojé como resultados en el caso estatico un
asentamiento maximo en el coronamiento de 3,7 (cm), mientras que en el caso dinamico
se presentd un asentamiento maximo en el coronamiento de 23,3 (cm). Este dltimo
asentamiento excede en méas de 17 (cm) al caso base de andlisis dinamico sin sales
donde se observé un asentamiento maximo en el coronamiento de 5,4 (cm).
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10.2 Recomendaciones

Para futuros trabajos en los cuales se estudie el fendbmeno de asentamiento salino u
oguedades sobre estructuras de depdsitos de relaves, se recomienda dar énfasis en la
informacion que se tiene disponible sobre la distribucion de las sales en el terreno, ya que
como se evidencio en los antecedentes junto con la revision bibliogréfica, la presencia de
sales solubles en suelo o roca natural es altamente variable, incluso en una zonificacion
pequeniia, lo que puede generar resultados particulares con las muestras que se ensayan
y que no son representativos de una condicién general. También es necesario hacer
estudios especificos sobre el tipo de sales presentes y su potencial de solubilidad en
terreno, asi como tener claro el estado inicial de las muestras ensayadas ya que, por
ejemplo, dos muestras con una misma salinidad pueden variar enormemente sus
deformaciones dependiendo de la graduacién de las particulas no solubles o por el indice
de vacio inicial.

A pesar de que FLAC3D demostro ser un software muy versatil y potente, se recomienda
gue cuando se trate de realizar el modelamiento de una geometria compleja, como lo
puede ser el endentado de un muro, se busquen otras herramientas de dibujo que
permitan crear un mallado acorde. Por otro lado, es importante tener en consideracion
las caracteristicas del hardware que se esta ocupando ya que, por ejemplo, si el modelo
generado tiene muchos elementos para calcular, pueden aparecer problemas de
memoria y procesamiento. En particular, se recomienda utilizar computadores con
procesadores potentes y memorias RAM que superen los 10 (GB) o 12 (GB).

La zona del endentado aguas arriba del muro demostro ser dificil de modelar, no tan solo
por su geometria terminada en punta, sino que por la definicion de las propiedades
geotécnicas del relave subyacente. El uso de un méddulo elastico en funcion del
confinamiento puede generar problemas de asentamientos en las zonas mas someras.
Por lo tanto, se recomienda que dentro de los estudios geotécnicos pertinentes se
subcategorice el material de relave subyacente al endentado de los muros, y que se
realicen ensayos especificos para obtener las propiedades fisicas y mecanicas que
caracterizan al material a bajas profundidades.

Si bien el modelo constitutivo de Mohr-Coulomb puede replicar de manera simple la
plasticidad de un material, tiene como limitante la incapacidad de reproducir la
degradacion del moédulo de corte junto con el amortiguamiento histerético asociado.
Tampoco es capaz de generar un cambio de rigidez por ciclo de carga y descarga, por lo
tanto, los resultados obtenidos en este trabajo de memoria constituyen una primera
aproximacion, que debe ser complementada y perfeccionada por trabajos posteriores,
para el estudio de muros de tranques de relaves construidos sobre suelos salinos. Se
aconseja utilizar modelos constitutivos mas avanzados como el hiperbdlico, Cysoall, u
otros, a modo de representar mejor el comportamiento del suelo durante la accién
sismica. Ademas, se recomienda incluir el nivel freatico junto con la incorporacion de
amortiguamiento histerético para obtener resultados mas detallados.
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La representacion del fendmeno de asentamiento por disolucion de sales resulté ser un
proceso particularmente complejo, debido a que se pueden emplear distintas
metodologias que suponen ventajas y desventajas. En este caso, si bien la imposicion
directa de un desplazamiento en la base del muro pudo reproducir de forma satisfactoria
las deformaciones esperadas en el cuerpo del muro, este método demostré ser analogo
a la aplicacion de una fuerza, por lo que inevitablemente se generaron tensiones extras
en los nodos mas profundos de la zona afectada por sales. Si estas tensiones remanentes
no son corregidas, generan condiciones artificiales que podrian conllevar a errores
numeéricos posteriores.

Por la metodologia utilizada durante el modelamiento numérico, no se reemplazaron las
propiedades de la zona salina una vez ocurrido el asentamiento o colapso bajo el muro.
Esto tedricamente no es correcto, ya que el material remanente de esta area esta
constituido por las particulas insolubles del estrato de caliza que quedaron, por lo que se
recomienda que en estudios posteriores se incluya esta caracteristica y se evalle, entre
otras cosas, el efecto de amplificacion sismica.

Finalmente, se recomienda el uso de otros sismos con diferentes contenidos de
frecuencias, asi como el uso de distintas configuraciones de los estratos de suelo para
evaluar la influencia podrian tener sobre la estructura (por ejemplo, como lo ocurrido en
este trabajo donde se observé que existe un amortiguamiento de la sefial simica debido
a una capa de suelo blando ubicada entre dos capas de suelo rigido). También se debe
tener en consideracion que es muy importante hacer un filtrado prolijo de frecuencias y
una correccion por linea base, ya que un mal procedimiento en esta parte podria alterar
los resultados de manera significativa.

FINIS
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Anexo A: Tratamiento de sefales y respuesta de estructuras

e Correccién por linea base:

Para la correccién por linea base se utiliza la funcién “Polifit (x,y,n)” que recupera

los coeficientes de un polinomio (“p (x)”) de grado “n” que se ajustan mejor a la curva o
set de datos “y”. Ademas, junto a la funciéon “Polival (p, x)” donde se ingresan los
coeficientes “p (x)” en el dominio “x”, se genera la curva polinomial correspondiente
(mathworks.com). Si se ocupa “n=1", “y” como los datos sismicos y “x” como el vector
de tiempo, se obtendra la linea recta correspondiente al error de linea base. Luego se ha

de restar esta curva con los datos originales.

e Filtro de Frecuencias:

La funcion “Butter (n,wn, ftype)” genera los coeficientes de la funciébn de
transferencia (b,a) de orden “n” para un filtro digital Butterworth normalizado a la
frecuencia de corte “wn” del tipo “ftype” (pasa alto, pasa baja, pasa banda, elimina
banda), junto a la funcién “Filter (b, x,a)”, ala cual se le ingresan los coeficientes de
la funcion de transferencia racional (b,a) y el registro que se quiere filtrar “x”
(mathworks.com), se genera el filtro de frecuencias. Se debe tener en consideracion que
el orden que se escoja para los filtros debe ser del tipo “2n”, es decir, multiplos de dos.

Por otro lado, se tiene que la frecuencia de corte “wn” debe estar expresada como
Hy

Wm/z’ donde H, es la frecuencia de corte en Hertz y Nyquist es la frecuencia de

muestreo de la sefial.
e Transformada de Fourier:

La transformada rapida de Fourier se implementa a través de la funcién “fft (x)”, donde
“x” es el registro de aceleraciones que debe ser ingresado en forma de vector y que
devuelve como respuesta un vector con la transformada. Sin embargo, este vector
resultante debe ser modificado para poder ser graficado. Para ello, se deben obtener solo
los valores absolutos de las amplitudes calculadas y normalizarlos a la cantidad de datos
de la sefial. También se tiene en cuenta que debido a que “fft (x)” es una funcion
simétrica, se han de considerar solo la mitad de los datos a graficar porque la otra mitad

es un reflejo de la primera parte, ademas, deben ser amplificados por dos.

Para crear el vector de frecuencias que representa la abscisa del gréfico de la
transformada de Fourier, se tiene que definir un dominio entre cero y la mitad de la
frecuencia de muestreo con un intercalamiento de datos correspondiente al inverso de la
mitad de la frecuencia de muestreo.
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e Respuesta de estructuras ante cargas aplicadas en la base, espectros y
pseudo espectros elasticos de respuesta:

La ecuacion de movimiento para una estructura de un grado de libertad y con
amortiguamiento esta dada por:

iL(t) + 2Bw,u(t) + wiu(t) = —iig(t) (A.1)
Donde:

i (sz): Aceleracion relativa al suelo.

i (7): Velocidad relativa al suelo.

u (s): Desplazamiento relativo al suelo.

ilg (Sﬂz): Aceleracion aplicada en la base.

B (%): Amortiguamiento de la estructura.

Wy, (%): Frecuencia angular natural de la estructura.

En lailustracion 97 se puede observar que la componente de aceleracion total se expresa
como la suma de la componente de la base y relativa.

ur(t)
p———

u(t)
m

7777777

us(t) -—

llustracion 97. Estructura de 1 GDL con carga arbitraria aplicada en la base. (Rojas, 2018)

Existe un concepto muy importante dentro del analisis dinamico de estructuras
denominado como espectro de respuestas que fue introducido por Maurice Biot (1932)
en su tesis doctoral. En palabras simples, un espectro de respuestas es aquella funcién
gue relaciona el valor de aceleracion, velocidad o desplazamiento méaximo alcanzado por
una estructura de un grado de libertad, y en régimen lineal, ante una carga arbitraria
aplicada en su base y evaluado en distintas frecuencias de resonancia del oscilador
(estructura).

Para obtener los espectros de respuesta de manera analitica se utiliza la integral de
Duhamel, que permite calcular la respuesta de un sistema expuesto a cargas arbitrarias
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usando como referencia la respuesta de un oscilador ante un impulso corto en el tiempo
(Rojas, 2018). Si se toman condiciones iniciales de velocidad y desplazamiento nulas, la
expresion que calcula el desplazamiento de un sistema de un GDL con una carga
arbitraria esta dada por:

u(t) = F(r) e PorntDsin(wp[t — 7)) dT  (A.2)

1 ft
mawy/1— B2 Jo

Donde:

F(7) (g): Fuerza externa aplicada al sistema.

d . . ., . .
wp (%): Frecuencia de oscilacién amortiguada, equivalente a w,/1 — 2.

Si se deriva la expresion anterior una y dos veces, se obtiene el equivalente para la
velocidad y la aceleracion total del sistema. El problema facil de detectar en este punto
es la alta complejidad implicita en la resolucion de las ecuaciones de manera analitica

(Rojas, 2018). Por lo que, para sortear este problema se aproxima el valor de /1 — 2 a

uno, ya que el valor B generalmente es cercano a cero, ello conlleva a una reduccién
drastica de la complejidad que se ve reflejada en las ecuaciones A.3y A.4.

ut) = -1 ftus(f) cos (wn\/l —B2[t - T]) dr ~ —ljtils(r) sin (wn,h —B2[t - T]) dr ~ wyu(t) (A.3)
0 0

t
iir(6) = o, f ity (0) sin (w/T= B0t — 7] ) dr ~ w2u(®) (A4)

0
Si se toman solo los valores maximos de las ecuaciones A.2, A.3 y A.4, se obtienen los
espectros de respuesta de desplazamiento, pseudo velocidad y pseudo aceleracion de
la estructura, respectivamente. Distintos autores han demostrado empiricamente que los
pseudo espectros de aceleracion y velocidad, si bien, no coinciden completamente con
los valores los espectros, se parecen mucho y son confiables al momento de realizar un
analisis dinamico.
Entonces, se tiene que los pseudo espectros de respuesta son iguales a:

SD(wp, B) = [u()max (t, 0, B)  (A.5)
PSV(wp, B) = w,SD(t,wp, )  (A.6)
PSA(w,, B) = w2SD(t,w,, B) (A7)
Donde:

SD (m): Espectro de desplazamiento.
PSV (m): Espectro de Pseudo velocidad.

PSA (m): Espectro de Pseudo aceleracion.
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e Métodos de integracién numérica paso a paso para el problemade un GDL.:

En el acapite anterior se estudio la solucién analitica para la obtencién de los pseudo
espectros de respuesta de aceleracion y velocidad, con lo que se pudo constatar la alta
complejidad del problema cuando se quieren calcular los espectros puros.

Con el desarrollo de la computacién en el tltimo medio siglo, en la actualidad, existen
métodos y algoritmos para la resolucién de estas ecuaciones de forma discreta. Entre
estos métodos y algoritmos se pueden distinguir el de Newmark o Newmark-g,Wilson-
0 ,diferencia central, Runge-Kutta, aceleracion lineal, aceleracion promedio, etc. (Rojas,
2018).

A continuacién, se describe el método de aceleracion promedio. Se escoge este método
para ser programado en MATLAB.

Ui = U; + Aul- (A8)
1ll-+1 = 'I:Li + Aul (Ag)
ill-+1 == ul + Aul (AlO)

Las expresiones A.8, A9 y A.10, denotan el paso i+ 1 para los desplazamientos,
velocidades y aceleraciones con un incremento delta respectivo. Este Ultimo se observa
en las ecuaciones A.11, A.12y A.13.

Aui = E_lAFi (All)
2

. 4 Y ]
Nty = (A — Atiy) — 2ii; (A-13)

Los términos en las ecuaciones A.12 y A.13 son conocidos, ya que provienen del paso
anterior del registro de velocidad, desplazamiento y aceleracién. En cambio, K significa
la rigidez equivalente del sistema, mientras que AF; es el incremento de fuerza efectivo
del sistema. Se tiene entonces que:

E_4m+2c:
OAt? At

. 4m
AFi = (Fi+1 - Fl) + Eul + Zmul + Zcui (A15)

(A.14)

Donde:
F; (N): Fuerza externa aplicada en paso i.

m (Kg): Masa del sistema.

c (%) Coeficiente de amortiguamiento.
S
k (): Rigidez.
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At (s): Diferencia de tiempo entre pasos.

Como se puede observar, los Unicos inputs que se deben tener en consideracién son
F;, c, k y m. El primero viene dado por el registro sismico que se debe ingresar con signo

negativo. El segundo y tercer término se pueden derivar imponiendo los valores de w,, ¥y
B si se considera la masa como unitaria.

130



Anexo B: Rutinas de MATLAB

La rutina “Rutina_SismoDisefio” aplica un filtrado de sefiales tipo pasa banda junto con
la correccion por linea base de los registros sismicos de aceleraciones. También se
calcula la velocidad y se le aplica una correccién por linea base con la curva cuadratica
que mejor se ajusta a los datos. De este modo se asegura que los desplazamientos
obtenidos a partir de las velocidades no presenten un corrimiento significativo por
pequefas diferencias en el proceso de integracion. Ademas, se incluye el factor de
escalamiento para las aceleraciones, célculo de la intensidad de Arias, intensidad de
cruces por cero, poder destructivo, duracion de movimiento fuerte, valores minimo y
méximo de aceleracién y el cortado de la sefial. Los registros de aceleracion deben ser
ingresados como una sola fila de datos como se aprecia en la ilustracién 98.

_| Megas_Seismos: Bloc de notas - O X

Archivo Ediciéon Formato Ver Ayuda
p.114 ~
8.125
@.13e
@.127
8.117
@.101
@.078
8.851
0.019
-0.015
-0.851
-0.086
-0.118
-0.145
-0.166
-0.180
-0.187
-0.187
-9.182
-0.171
-8.155
-0.133
-0.107
-0.076
-0.043
-0.010
8.022
8.049

Linea 1, columna 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

llustracion 98. Datos de aceleracién de los registros sismicos.

ID=fopen ('Megas Seismos.txt','r');
formato="'%f";

A=fscanf (ID, formato) ;

A=A*#; % Escalamiento # del registro de aceleraciones.
n=#; % Numero de datos.

dt=#; % Espaciamiento de tiempo en segundos.
filtroalto=#; % Frecuencia de corte pasa alto.
filtrobajo=#; % Frecuencia de corte pasa bajo.
t=(n*dt) -dt;

tiempo=0:dt:t;

tiempo2=transpose (tiempo); % Vector de tiempo.
D t=n*dt;
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P=polyfit(tiempo2,A,1); %Coeficientes de polinomio grado 1.
V=polyval (P, tiempo2); % Polinomio grado 1 que se ajusta a las
aceleraciones.

A limpio=A-V;

[b,al=butter (4, filtroalto/ (1/dt/2), "high'");
A limpio=filter(b,a,A limpio); SFiltro pasa alto.
[b,al=butter (4, filtrobajo/ (1/dt/2), "low");
A limpio=filter(b,a,A limpio); % Filtro pasa bajo.

suma=0; % Calculo de velocidad.

v=[1];

for i=1:n
suma=suma+A limpio (i,1) *dt;
V(i,1l)=suma;

end

T C=#; % Tiempo de primera llegada de la onda.

n primerallegada=T C/n;

P=polyfit (tiempo2 (n primerallegada:end),V(n primerallegada:end),?2
); %Coeficientes de polinomio grado 2 de la velocidad desde la
primera llegada de la sefial.
Arreglo=polyval (P, tiempo2 (n primerallegada:end));

% Polinomio grado 2 que se ajusta a las velocidades desde la
primera llegada de ondas.

V(n primerallegada:end)=V(n primerallegada:end)-Arreglo
% Velocidad corregida.

T in=#; % Tiempo de inicio del registro cortado.
T su=#; % Tiempo de fin del registro cortado.

n in=T in/dt;

n su=T su/dt;

o)

n2=n_su-n_in; % Cantidad de datos del registro cortado.

texto=fopen (Aceleraciones H.txt','w'); % Abre el archivo para
guardar los datos de aceleraciones.
fprintf (texto, "$s', "Sismo Acc H');
fprintf (texto, "\n%i' ,n2);
fprintf (texto, '\tsf' ,dt);
for c=1l:length(A limpio)
if ¢c>=n in & c<=n_su
fprintf(texto,'\n%.3f',A_limpio(c,1));
end
end
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texto=fopen ('Velocidades H.txt','w'); % Abre el archivo para
guardar los datos de velocidades.

fprintf (texto, '%s', 'Sismo Vel H');

fprintf (texto, '\n%i' ,n2);

fprintf (texto, "\t%f' ,dt);

for c=l:length (V)
if ¢c>=n _in & c<=n_su
fprintf (texto, '\n%.3f",V(c,1));
end
end

suma=0; % Calculo de intensidad de Arias.
for i=2:n-1
suma=suma+A limpio(i,1)"2;
end
IA=(pi/ (2*%9.81))* (((dt/2)* (A limpio(1l,1)"2+A limpio(n,1)"2))+dt*s
uma); % Intensidad de Arias.
IA5=0.05*IA; % 5% de la Intensidad de Arias.
IA95=0.95*IA; % 95% de la Intensidad de Arias.
cont=0; % Cédlculo de tiempos a los cuales se alcanza el 5% y 95%
de la intensidad de Arias.
contA=0;
cont2=0;
cont2A=0;
suma= (dt/2) * (A limpio(1,1)"2);
for i=2:n-1
suma=suma+A limpio (i,1)"2;
if suma>=IA5 & contA==0
cont=1i;
contA=contA+1;
elseif suma>=IA95 &cont2A==
cont2=i;
contA2=cont2A+1;
end
end
£t005=dt*cont; % Tiempo al cual se alcanza el 5% de la intensidad
de Arias.
t095=dt*cont2; % Tiempo al cual se alcanza el 95% de la
intensidad de Arias.

simbolo=A limpio(cont,1l)/abs(A limpio(cont,1l)); % Calculo de
cruces por cero.
contador=0;
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for i=cont+l:cont2
if A limpio(i,1)/abs(A limpio(i,1))==simbolo
contador=contador;
else
simbolo=simbolo* (-1) ;
contador=contador+1;
end
end
VO0=contador/ (£t095-t005); % Intensidad de cruces por cero.
PD=IA/ (V0™2); % Intensidad de Arias.
D=D095-D005; % Duracidn de tiempo fuerte.
Max=max (A limpio); % Valor maximo de aceleracion.
Min=min (A limpio); % Valor minimo de aceleracion.
----------------- Rutina_SismoDisefio-------------------------

La rutina “Fourier” calcula el espectro de Fourier de los registros sismicos utilizando la
transformada rapida de Fourier (fft). Estos se grafican en escala semilogaritmica.

ID=fopen ('Magna Terraemoto.txt',6 'r');

formato="'%f";

A=fscanf (ID, formato) ;

A registro=A(l:end);

n—# % Numero de datos del registro.
=# % EspaCLamlento de tiempo en segundos.
=(0:n-1) *dt;

FFT=fft (A registro); % Calcula la transformada rapida de Fourier.

P2=abs (FFT/n) ;

P1=P2(1l:n/2+1); % Vector de amplitudes (mitad).

1(2:end-1)=2*P1 (2:end-1); % Amplificar al doble vector de
amplitudes.

frecuencia=(1/dt)*(0:n/2)/n; % Vector de frecuencias que se pueden

representar.

Figure % Grafico de Fourier.
subplot(1,1,1);
semilogx (frecuencia,Pl, 'color', "k'");

grid on;

title('Transformada de Fourier para el registro', 'FontName',
'"Arial')

xlabel ('Frecuencia (Hz)");

ylabel ('"Amplitud de Fourier (-)','FontName',6 "Arial');

x1im([0.01 100])
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La rutina “Espectros” se encarga de calcular los espectros de respuesta de aceleracion,
velocidad, desplazamiento, pseudo aceleracién y pseudo velocidad para los registros
sismicos. Estos se calculan con el método de aceleracién promedio visto del Anexo A.

ID=fopen('Sismo acc H.txt','r');

formato="'%f";

A=fscanf (ID, formato) ;

A n=#); % Numero de datos del registro.

A t=#; % Espaciamiento de tiempo en segundos.

A registro=-1*A(l:end); % Se toma el valor opuesto de aceleraciones
segun el método.

beta=0.02; % Amortiguamiento.
Tn=0.01:0.01:100; % Vector de frecuencias a evaluar.
Tn=transpose (Tn) ;

t=0:A t:A t*A n-A t; % Vector de tiempo.
t=transpose (t);

Vector de espectro de desplazamiento.
Vector de espectro de velocidad.
Vector de espectro de aceleracidn.
Vector de espectro de pseudo velocidad.
PSA=[];% Vector de espectro de pseudo aceleracidn.
for n=1l:1length (Tn)
u=zeros (length(t),1); % Vector de desplazamientos segun
frecuencia.
v=zeros (length(t),1l); % Vector de velocidades segun frecuencia.
a=zeros (length(t),1); % Vector de aceleraciones segun
frecuencia.
umax=0; % Maximo desplazamiento.
vmax=0; % Maxima velocidad.
amax=0; Maxima aceleracidn.
wn=2*pi/Tn(n,1l); % Frecuencia fundamental que se ocupa.
masa=1; % Masa unitaria.
k= (masa) * (wn) *2; % Rigidez.
c=beta*2*wn*masa; % Amortiguamiento.
k efec=(4*masa/ (A t"2))+(2*c/A t)+k; % Rigidez efectiva.

o° o°

o\

e}
n
<

Il
: ~
o°

o\

for m=1: (length(t)-1)

DF=A registro(m+l,1)-A registro(m,1);

DF efec=DF+ (4*masa/A t)*v(m,1)+(2*masa*a(m,1))+(2*c*v(m,1));
Du=DF efec/k _efec;

Dv=(2/A t)*Du-2*v(m,1);

Da=(4/A t*2)*(Du-A t*v(m,1))-2*a(m,1);
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u(m+l,1l)=u(m,1l)+Du;
v(m+l,l)=v(m,1)+Dv;
a(m+l,1l)=a(m,1l)+Da;

o)

% Encontrar los maximos valores para esta frecuencia.

if umax<=abs (u(m, 1))
umax=abs (u(m, 1)) ;

end

if vmax<=abs (v (m, 1))
vmax=abs (v (m, 1)) ;

end

if amax<=abs(a(m, 1))
amax=abs (a(m, 1)) ;

end
end

ED(n,1)=umax; % Actualizacioén vector de espectro de
desplazamientos.

EV(n,1l)=vmax; % Actualizacidédn vector espectro de velocidades.

PSV(n,1l)=wn*ED(n,1l); % Actualizacidén vector de pseudo espectro
de velocidades.

EA(n,1l)=amax; % Actualizaciodn vector de espectro de
aceleraciones.

PSA(n,1)=ED(n,1l)*wn"2; % Actualizacidn vector de pseudo espectro
de aceleraciones.
End
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Anexo C: Modelamiento numérico

e Ingreso de sismos en el sistema:

FLAC3D otorga multiples alternativas para poder ingresar el sismo al sistema, entre ellas,
se incluye el ingreso a nodos tanto al interior del modelo como en las regiones limites de
los bordes. En este caso, solo se contempla la segunda opcion, ya que en este trabajo
se aplicara una excitacion sismica en la base del modelo que corresponde al limite del
borde inferior.

El ingreso de los registros sismicos puede hacerse en forma de aceleraciones,
velocidades, tensiones o fuerzas. El problema que radica con las dos primeras
alternativas es que no son aplicables a modelos con condiciones de borde absorbentes,
ya que, de ser asi, las aceleraciones y velocidades seran absorbidas por la base de
manera inmediata. Por ello, se deben ingresar los registros en forma de tensiones
mediante las férmulas C.1y C.2 que transforman historiales de velocidades de onda (de
corte y normales) en tensiones:

on = 2(pCp)vy, (C.1)
os = 2(pCs)vs (C.2)
Donde:

o, (N/m?): Tensiéon normal aplicada al modelo.
g, (N/m?): Tension de corte aplicada al modelo.
p (Kg/m3): Densidad de medio.

C, (m/s): Velocidad de onda P del medio.

Cs (m/s): Velocidad de onda S del medio.

v, (m/s): Input de velocidad normal.

vs (m/s): Input de velocidad de corte.

Se debe tener en consideracion que los historiales de velocidades deben ingresarse en
forma de tablas. Estas pueden tener un formato de archivo tipo “txt” donde la primera fila
debe contener el nombre de la tabla. La segunda fila tiene dos columnas donde la primera
corresponde al nimero de datos de la tabla y la segunda columna corresponde al
escalamiento temporal de datos. Finalmente, el resto de las filas son los datos de
velocidades correspondientes al sismo. En la ilustracion 99 se ejemplifica el formato
utilizado.
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_ | *Sismo_acc_H: Bloc de notas - a X

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
SismoJ—{cr‘izontal A
7512 0.005000
9.114
0.125
0.130
0.127
0.117
0.101
0.078
0.051
0.019
-0.015
-0.851
-0.086
-0.118
-0.145
-0.166
-0.180
-0.187
-0.187
-0.182
-0.171
-0.155
-0.133
-0.107
-0.076
-0.043
-0.01@

Linea 1, columna 7 100% UNIX (LF) UTF-8

llustracion 99. Formato de registros sismicos utilizados por FLAC3D.
e Tamaio de los bloques de la grilla:

Los softwares que utilizan el método de diferencias finitas ven afectados sus resultados
debido al efecto de distorsion de la onda a través de los elementos, esto ocurre cuando
el tamafo de los elementos es muy grande con respecto a la frecuencia y velocidad a la
cual la onda se transmite en el medio, lo que hace que la representacion de dichos
elementos sea muy vaga con respecto a la onda real.

Para solventar este problema, Kuhlemeyer y Lysmer (1973) proponen que el largo de los
elementos que componente la malla, debe ser menor a aproximadamente entre un octavo

o un décimo de la longitud de onda asociada a la mayor frecuencia observada en el
registro que se ingresa al modelo. Esto se muestra en la ecuacion C.3.

Vs
Linin = é (C.3)

Donde:

Lin (m): Tamafio minimo de elemento.

V. ("/s): Velocidad de onda de corte del medio.
f (H,): Frecuencia de corte del registro.

e Condiciones de borde:

Para los analisis estaticos, primero, se procedio a establecer los nombres y el conjunto
de nodos que componen los planos de los bordes, esto se hace con el comando “range”
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al cual se le ingresan las coordenadas que describen un volumen que contiene dichos
planos. A continuacion, se muestra el cédigo utilizado:

“range name ‘cara 1’ x 388.9,389.1
range name ‘cara 2" x -11.1,-10.9
range name ‘cara 3" y -0.1,0.1
range name ‘cara 4’ y 399.9,400.1
range name ‘fundacion’ z -0.1,0.1"

Lo anterior se entiende que, por ejemplo, la “cara_1” es el volumen comprendido entre
las coordenadas “x” de 388,9 a 389,1 junto a todas las combinaciones que se puedan
hacer con “y”y “z”, por tanto, contiene todos los nodos de coordenada “x”igual a 389 que
forman un plano. Lo mismo ocurre para el resto de los casos. Posteriormente, se fijan los
desplazamientos del eje normal de estos planos. Esto se realiza con el comando “fix” de

la siguiente manera.

“fix x range nrange ‘cara 1’
fix x range nrange ‘cara 2’
fix y range nrange ‘cara 3’
fix y range nrange ‘cara 4’
fix x y z range nrange ‘fundacion’”

Por otro lado, para los analisis dinamicos las condiciones de borde en la base del modelo
se imponen con el comando “Apply”y los subcomandos “nquite”, “dquiet”, y “squiet” que
establecen una condicion de borde absorbente. La condicién se campo libre simplemente

se impone con “Apply ff”. A continuacion, se muestra el codigo utilizado:

“Apply ff
Apply nquiet dquiet squiet range z -0.1,0.1"

e Condiciones iniciales e ingreso de propiedades:

Antes de realizar un analisis, ya sea estatico o dinamico, se deben inicializar las tensiones
del modelo. Para ello, se tienen dos alternativas las cuales son: imponer dichas tensiones
0 que el programa mismo las calcule. En este caso se utilizara la segunda opcién.

El primer paso para establecer las tensiones iniciales consiste en ingresan las
propiedades de los materiales. Esto Ultimo se realiza con los comandos “model”, “prop” e
“ini” de la siguiente manera.

“model mech mohr range group ‘U-7'

prop young 1962000000 poisson 0.24 range group ‘U-7'
prop coh 1942380 fric 32.5 range group ‘U-7’

ini dens 2400 range group ‘U-7""

Como se puede ver en el ejemplo, el modelo constitutivo escogido para el material “U-7"
corresponde al de Mohr-Coulomb con un médulo de Young de valor 1962000000 (N /m?),
modulo de Poisson igual a 0,24 (-), cohesion de 1942380 (N/m?), angulo de friccion de
32,5 (°), y densidad de 2400 (Kg/m3). Una vez ingresadas todas las propiedades, se
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debe “encender” la gravedad del sistema lo cual se hace con el comando “set” de la
siguiente manera.

“set grav 0,0,-9.81"

Una vez hecho esto, se debe correr el programa para que aparezcan las fuerzas que
daran paso a deformaciones y reacciones en los nodos, para ello, se utiliza el comando
“Solve”. Cuando se llega al equilibrio, el modelo se encuentra con las tensiones iniciadas
y con deformaciones debido a la carga propia, estas deformaciones deben ser borradas
en los siguientes pasos de analisis. Esto se realiza con el comando ‘ini” y los
subcomandos “xdisp”,”ydisp” y “zdisp” que imponen condiciones de desplazamiento,

también se puede hacer para la velocidad. A continuacién, se muestra como:

“ini xdisp 0 ydisp 0 zdisp O
ini xvel 0 yvel 0 zvel 0”

e Ingreso del sismo:

A continuacién, se presenta el codigo para hacer ingreso del sismo al sistema.

“table | read sismo vel H.txt
table 5 read sismo vel V.txt

set @itab unc=l @itab corr=10 @drift=-0.0004375 @ttime=37.56
@itab cvel=3
@baseline

set (@itab unc=5 @itab corr=11 @drift=-0.001785 @ttime=37.56
@itab cvel=6
@baseline

apply sxz -1459200 hist table 3 range nrange ‘fundacion’
apply szz 2323599.022 hist table 6 range nrange ‘fundacion’”

Como se puede observar, el historial de velocidades del sismo se ingresa a FLAC3D
mediante el comando “table” que crea una tabla asignandole un valor (“1”y “6”). Para que
este comando funcione, los archivos “sismo_vel H.txt”y “sismo_vel V.txt” deben tener
los datos ordenados de la forma que se presenta en la ilustracién 99. Luego, se observa
gue se setean los valores de “@itab_unc”, “@itab_corr”, “@drift”, “@ttime”, y
“@itab_cvel”, los cuales corresponden al numero de la tabla de velocidades no
corregidas, numero de tabla con la correccion, drift del desplazamiento generado, tiempo
del registro y niumero de la tabla con los datos velocidad corregidos.

El valor “drift” corresponde al corrimiento que pueden presentar los desplazamientos,
generados por las velocidades, sobre la linea base al final del registro, aunque estos
desplazamientos suelen ser pequerios si los datos vienen limpios y corregidos. La funcion
“@baseline”, que viene en el manual de FLAC3D, corrige este drift mediante la adicion
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de una funcion sinusoidal al registro de velocidades, esto genera que el valor final de
desplazamientos sea cero.

Los valores de los drift observados en el registro horizontal y vertical que se usaron en el
modelo numérico son los presentados en la tabla 22.

Tabla 22. Drift de los registros sismicos.

Registro | Drift (m)
Horizontal | -0,0004375
Vertical -0,001785

En la ilustracion 100 se muestra un ejemplo grafico de lo que es el drift.

Drift de los registros
T
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llustracion 100. Grafico de desplazamientos sin corregir y corregidos por drift (arriba), y detalle de estos al final del
registro (abajo).

Luego, para aplicar los registros al modelo se utiliza el comando “apply”, el cual es
seguido de los subcomandos “sxz”y “szz” que indican la superficie en la que se deben
aplicar, inmediatamente después, se ingresa el valor de factor de transformacion de
tensiones que funciona como un multiplo para el registro de velocidades que se ingresan
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con el subcomando “hist”. Para terminar, se indica en que zona deben ser aplicadas las
tensiones (‘range nrange ‘fundacion”).

e Amortiguamientos:

A continuacién, se presenta el cédigo para ingresar los amortiguamientos al analisis
dindmico.

“ini damp rayleigh 0.02 1.823 range group 'U-7'
ini damp rayleigh 0.02 1.823 range group 'U-5'
ini damp rayleigh 0.06 1.823 range group 'U-6'
ini damp rayleigh 0.06 1.823 range group 'U-2'
ini damp rayleigh 0.06 1.823 range group 'U-3A'
ini damp rayleigh 0.06 1.823 range group 'U-1'"

En el ejemplo anterior, se nota que el comando “ni” seguido de “damp rayleigh” aplican
el amortiguamiento de Rayleigh al sistema, el siguiente valor corresponde al porcentaje
de amortiguamiento, mientras que el valor adyacente a este corresponde a la frecuencia
gue se desea tenga dicho valor de amortiguamiento. Segun el manual de FLAC3D, la
frecuencia a ocupar debe ser parecida a la frecuencia fundamental del sismo, por ello, un
valor de 1,823 es suficiente.

e Modelo extendido:

Para verificar que la respuesta del campo libre y del muro no sea afectada por la cercania
de los bordes, se crea un modelo extendido 2 veces mas grande al cual se le aplica el
sismo de disefio. Luego, se comparan las tensiones, los registros de aceleracion,
desplazamiento y los espectros de respuesta de aceleracion en campo libre y en el
coronamiento del muro.

En las ilustraciones 101 y 102 se presentan las tensiones horizontales y verticales
alcanzadas en el modelo utilizado en este trabajo (modelo original) y en el modelo
extendido. Los puntos de control A 'y C corresponden al modelo original y sirven para
obtener el registro de aceleraciones y desplazamientos en el coronamiento y el campo
libre, respectivamente. Los puntos de control A’y C’ corresponden al modelo extendido
y sirven para obtener el registro de aceleraciones y desplazamientos en el coronamiento
y el campo libre, respectivamente.
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FLAC3D 5.00

©2012 Itasca Consulting Group, Inc.

Tensiones verticales (Pa)
-9.4354E+03
-1.0000E+05
-2.0000E+05
-3.0000E+05
-4.0000E+05
-5.0000E+05
-6.0000E+05

M d I HP I -7.0000E+05

oaelo origina -B.0000E+05

-9.0000E+05

-1.0000E+06

-1.1000E+06

-1.2000E+06

-1.3000E+06

-1.4000E+06

-1.5000E+06

-1.6000E+06

-1.6444E+06

FLAC3D 5.00

©2012 Itasca Consulting Group, Inc.

Tensiones verticales (Pa)
-8.9007E+03
-1.0000E+05
-2.0000E+05
-3.0000E+05

. -4.0000E+05

Modelo extendido 5 0006108

-6.0000E+05

-7.0000E+05

-8.0000E+05

-98.0000E+05

-1.0000E+08

-1.1000E+08

-1.2000E+08

-1.3000E+08

-1.4000E+086

-1.5000E+06

-1.6000E+06

-1.6143E+06

llustracion 101. Tensiones verticales para el modelo original y el modelo extendido.

FLAC3D 5.00

©2012 Itasca Consulting Group, Inc.

Tensiones horizontales (Pa)
-1.9148E+03
-5.0000E+04
-1.0000E+05
-1.5000E+05
-2.0000E+05
-2.5000E+05
-3.0000E+05

Modelo original i 000£+05

g -4.0000E+05
-4.5000E+05

-5.0000E+05

-5.5000E+05

-6.0000E+05

-6.5000E+05

-6.8059E+05

AN

L 1o

FLAC3D 5.00

©2012 Itasca Consulting Group, Inc.

Tensiones horizontales (Pa)
-8.8109E+03

-5.0000E+04

-1.0000E+05

-1.5000E+05
. -2.0000E+05 ,
Modelo extendido 25000E 09 :

-3.0000E+05 *

-3 5000E+05
-4.0000E+05
-4 5000E+05
-5.0000E+05
-5.5000E+05
-6.0000E+05
-6.5000E+05
-6 830BE+05

®0)

llustracion 102. Tensiones horizontales para el modelo original y el modelo extendido.
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En la ilustraciéon 103 se presentan los registros de aceleraciones y desplazamientos
horizontales y verticales, respectivamente, para los puntos de control en campo libre Cy
C’. Se observa que lo registros de aceleracion no presentan mayores diferencias, sin
embargo, los desplazamientos finales obtenidos tienen un desfase de 3 (cm),
aproximadamente.
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llustracion 103. Registros de aceleracion y desplazamientos en campo libre en el modelo original (punto de control C)
y en el modelo extendido (punto de control C’).

En la ilustracion 104 se presentan los espectros de respuesta de pseudo aceleracion de
los registros del campo libre del modelo original y del modelo extendido. Como se puede
observar, antes de los 0,6 (s) existe una respuesta algo mayor en los peaks del modelo
original, sin embargo, después de ese instante de tiempo los valores tienden a converger.
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Espectros de pseudo-aceleracién
T T

——Punto de control G
——Punto de control C

Aceleracion (mis”)

4 5 6
Tn(s)

llustracion 104. Espectros de respuesta de aceleracion del modelo original (punto de control C) y el modelo extendido
(punto de control C”).

En la ilustracion 105 se presentan los registros de aceleraciones y desplazamientos
horizontales y verticales, respectivamente, para los puntos de control en el coronamiento
Ay A'. Se observa que lo registros de aceleracion no presentan mayores diferencias, sin
embargo, los desplazamientos finales obtenidos tienen un desfase de 7 (cm),
aproximadamente.
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llustracion 105. Registros de aceleracion y desplazamientos en el coronamiento en el modelo original (punto de control
A) y en el modelo extendido (punto de control A’).
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Como se pudo observar con las ilustraciones 103, 104 y 105, la influencia de los bordes
en el muro se traduce en diferencias en los desplazamientos horizontales y verticales,
tanto en el coronamiento como en el campo libre, menores a 7 (cm). Las aceleraciones
no presentan muchas variaciones en el coronamiento, sin embargo, los registros de
aceleracion en el campo libre generan espectros de respuesta que con unos peaks un
poco mas pronunciados para periodos menores a 0,6 (s).
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