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RESUMEN 

El Perú es considerado un país altamente sísmico puesto que se localiza cerca de la superficie de fricción 

de las placas de Nazca y Sudamericana. Por este motivo, y sumado a la aparición de nuevas tecnologías y 

herramientas disponibles, los análisis dinámicos han venido cobrando un valor significativo en lo que 

compete a la ingeniería geotécnica-sísmica. La presente investigación busca evaluar dinámicamente la 

estabilidad de un depósito de relaves a través del método de elementos finitos, con el fin de determinar la 

magnitud del riesgo que representaría la potencial falla del dique que contiene los relaves. Dicho ejercicio 

se realizó mediante la modelación y análisis de la sección crítica de la estructura, haciendo uso del software 

geotécnico GeoStudio 2018® (específicamente, sus módulos SEEP/W, SIGMA/W, QUAKE/W y 

SLOPE/W.), y sometiéndola a solicitaciones dinámicas provocadas por eventos sísmicos, en forma de 

registros de aceleraciones. Después de ejecutado esto, se prosiguió con la determinación de las resistencias 

post-sísmicas, factores de seguridad y las deformaciones y desplazamientos permanentes de la estructura, 

obteniendo como resultado que la presa desarrolla una potencial movilidad cíclica a causa de los 

desplazamientos que experimenta, mas no significa un riesgo de falla total. Luego, se realizó una evaluación 

e interpretación de los resultados obtenidos, con el objetivo de adquirir un mayor entendimiento del 

comportamiento de la presa post-sismo y determinar su condición final de estabilidad. Finalmente, se 

propone una solución para poder estabilizar el sistema, la cual consta de perfilar la cimentación ubicada 

aguas abajo de la presa, consiguiéndose factores de seguridad que cumplen con los mínimos valores 

recomendados y asegurando la estabilidad de la presa a corto y largo plazo. 

 

Nota: Por temas de confidencialidad sobre la información proporcionada por la empresa minera para el 

desarrollo del trabajo, se denominará con otros nombres a la empresa dueña del proyecto y a las consultoras 

que realizaron los estudios para este. 

 

 
 

 

Palabras Clave: Factor de seguridad, Elementos Finitos, Depósito de Relaves, Presa, Inestabilidad, Análisis 

Dinámico, Sismo, Licuación. 
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 CAPÍTULO 1.  Introducción 

La actividad minera en el Perú es considerada una de las más importantes, ya que genera múltiples 

beneficios para la sociedad, es una importante fuente de trabajo, impulsa el desarrollo de las poblaciones 

aledañas influenciadas por el proyecto, genera ingresos a las regiones gracias al canon minero, etc. 

 Se conoce como relaves al material desecho producto del proceso de extracción del mineral de interés para 

cualquier proyecto minero. Estos pueden contener componentes altamente tóxicos y contaminantes como, 

por ejemplo, cianuro, mercurio y metales pesados; por este motivo, se los deposita en grandes áreas de 

manera progresiva (por capas) para evitar que estos sean desechados al ambiente sin ningún control. El 

método más común de contención de este material es a través de la construcción de una presa, la cual 

cumple la función de embalsar el contenido para almacenarlo y así completar el sistema denominado 

depósito de relaves. 

La ocurrencia de falla de estas estructuras tiene como causales la intervención de parámetros internos y 

externos, como el tipo de material de la estructura, geología, capacidad portante del suelo de fundación, 

precipitación, infiltraciones, potencial de licuación de la fundación y sismicidad de la zona, entre otros. Su 

interacción podría generar desastres de gran magnitud que repercutirían negativamente en la sociedad y el 

medio ambiente. 

Para sitios que presentan una sismicidad considerable, la evaluación geotécnica para evaluar una potencial 

falla debido a la ocurrencia de sismos se torna relevante. Por este motivo, se seleccionó como objeto de 

estudio un depósito de relaves ubicado en una ciudad peruana que se caracteriza por presentar un índice de 

sismicidad considerable. Sobre este, se realizó un análisis dinámico por el método de elementos finitos, con 

el fin de poder determinar sus deformaciones y desplazamientos para luego establecer el desempeño de la 

estructura mencionada en términos de riesgo. 

1.1 Justificación de la investigación 

Los depósitos de relaves son considerados como estructuras de gran magnitud y muy importantes, ya que 

durante todo su ciclo de vida influyen notoriamente, entre otros factores, sobre el tema social, ambiental y 

económico dentro de su entorno. El depósito de relaves objeto de estudio ha sido clasificado como 
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“Extrema” de acuerdo a su consecuencia de falla según la CDA (2014). Esto significa que su potencial falla 

conllevaría un alto riesgo y consecuencias fatales sobre los factores mencionados anteriormente. 

Los análisis estático y pseudo-estático por equilibrio límite son comúnmente utilizados dentro de la 

ingeniería geotécnica debido a su simplicidad y a que nos brindan resultados confiables  a cerca del 

comportamiento de la estructura frente a solicitaciones estáticas y dinámicas; esto último bajo ciertas 

condiciones como la ejecución de una correcta caracterización de los de los materiales (campañas 

geotécnicas, ensayos de laboratorio e in-situ) y en sitios donde el factor de sismicidad no es el condicionante 

más importante. 

El depósito de relaves ha sido sometido ante un análisis estático y pseudo-estático con el fin de determinar 

su estabilidad. Como resultado de estos análisis, se obtuvieron factores de seguridad aceptables para la 

condición estática; sin embargo, para la condición sísmica (análisis pseudo-estático), los factores de 

seguridad resultantes son menores a 1.0, lo cual significa, a grandes rasgos, que el depósito no es estable. 

Según lo indicado por la normativa ANCOLD (2012), el uso de los análisis pseudo-estáticos con el fin de 

evaluar el comportamiento de una estructura de esta magnitud y consecuencia de falla ante solicitaciones 

sísmicas no es recomendable.  

La justificación de la investigación radica en el hecho de que, para el caso particular de la estructura objeto 

de estudio, existen factores de riesgo que exigen que el depósito sea evaluado bajo un método más 

sofisticado. Algunos de estos factores son (i) la alta sismicidad del emplazamiento donde se planea la 

construcción de la estructura, (ii) el potencial de licuación del suelo de fundación y (iii) que la estructura 

ha sido clasificada como consecuencia de falla Extrema según lo descrito anteriormente. 

Tomando como base lo anterior, se ha buscado determinar el desempeño del depósito de relaves ante un 

evento sísmico de gran magnitud a través de un análisis dinámico por el método de elementos finitos, y 

tomando en consideración las relaciones esfuerzo-deformación de los materiales, condiciones de presiones 

de poro debido al nivel de saturación y potencial reducción de la resistencia de los materiales debido a los 

esfuerzos provocados por los efectos sísmicos, factores que no son considerados en los métodos 

simplificados mencionados en los párrafos anteriores.  

Con los resultados obtenidos, se pudo obtener el performance de la estructura en términos de riesgo, a través 

de la evaluación de los factores de seguridad, deformaciones y desplazamientos obtenidos después del 

análisis y con los cuales se pudieron determinar las potenciales fallas del depósito, como pérdida de borde 

libre por deformaciones verticales, rotura de filtros/revestimiento, fallas a través del dique o la fundación, 

entre otros, para finalmente poder proponer medidas de estabilización según lo obtenido. 
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1.2 Antecedentes 

El objeto de estudio es un depósito de relaves de aproximadamente 120 metros de altura y con un tiempo 

de operación estimado de 18 años. Este almacenará relaves espesados con un contenido de sólidos de 51% 

y contará con una playa de 100 m aproximadamente, medidos desde la cara aguas arriba del dique. Será 

construido a base de material de enrocado en una sola etapa, tendrá un ancho de cresta de 20 m, un talud 

con pendiente aguas arriba de 2.0H:1.0V y aguas abajo de 2.5H:1.0V. El revestimiento planificado consta 

de una geomembrana LLDPE de 1.5 mm para el vaso y 2.0 mm para el talud aguas arriba de la presa, debajo 

de la cual se colocará un material de transición para evitar problemas de rotura o punzonamiento por 

contacto con el material de enrocado. Cabe mencionar que no se han considerado materiales tipo filtro o 

drenaje dentro del cuerpo del dique. A continuación, se muestra una sección típica donde se aprecian los 

detalles de la estructura (Ver figura 1.1). 

 

Figura 1.1. Configuración general del depósito de relaves. (Elaboración propia). 

Debido a la gran envergadura e influencia de este proyecto, la empresa minera dueña del depósito encargó 

a distintas empresas consultoras la realización de estudios especializados de este. Por temas de 

confidencialidad de la información brindada para la investigación, se denominará a la empresa dueña del 

proyecto como “Empresa Minera” y a las consultoras que realizaron los distintos estudios sobre el sistema 

como “Consultora A” y “Consultora B”. 

A continuación, se resumen los estudios realizados sobre el área de análisis, los cuales sirvieron como base 

para la investigación. 
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 “Estudio de Factibilidad del Depósito de Relaves”.  

La empresa consultora “Consultora A” se encargó de realizar el estudio a nivel de factibilidad del depósito 

de relaves. En este estudio se especifican las consideraciones para el diseño, se recopilan y muestran los 

resultados de ensayos in-situ y de laboratorio realizados en el emplazamiento, se presentan los parámetros 

ingenieriles de todos los materiales que componen cada uno de los elementos, se muestran los parámetros 

resultantes del estudio de peligro sísmico y finalmente se realiza un análisis de infiltración y estabilidad 

estático y pseudo-estático al depósito. Se concluye, con base en los resultados obtenidos, que la presa es 

estable estáticamente, ya que se obtienen factores de seguridad mayores a 1.5; sin embargo, pseudo-

estáticamente, se obtuvo un factor de seguridad de 0.90 en la sección crítica analizada, lo cual, teóricamente, 

significaría una potencial inestabilidad de la presa. 

De este estudio, se utilizaron los parámetros mecánicos y físicos obtenidos a través del análisis de los 

ensayos previamente mencionados, con el objetivo de caracterizar de manera correcta los materiales 

componentes de la presa; además, se utilizaron los resultados del estudio de peligro sísmico mencionado 

en cuanto a aceleraciones de diseño para poder realizar el análisis dinámico. 

“Estudio de Peligro Sísmico”.  

La empresa consultora “Consultora B” realizó el estudio de peligro sísmico correspondiente al depósito de 

relaves del proyecto, utilizando el método probabilístico y aplicando la metodología desarrollada por 

Cornell (1968), cuyo resultado fue una curva de peligro sísmico que caracteriza a la zona de estudio, donde 

se relacionan las aceleraciones máximas y sus probabilidades de excedencia correspondientes; así mismo, 

se desarrolló un análisis determinístico con base en el catálogo histórico e instrumentación disponibles para 

esa fecha, obteniéndose el sismo extremo o máximo creíble para cada zona sismogénica. Como conclusión, 

en este estudio se determinó la aceleración pico del suelo para periodos de retorno de 100, 250, 500 y 1000 

años, como 0.13g, 0.19g, 0.22g y 0.26g respectivamente, donde “g” representa la aceleración de gravedad. 

De este estudio se extrajeron los sismos de diseño recomendados para el análisis dinámico de la presente 

investigación, los cuales presentan características de profundidad del hipocentro, intensidad y probabilidad 

de excedencia semejantes a las del área de estudio analizada. 

1.3 Objetivos: 

El objetivo general es analizar dinámicamente el depósito de relaves para determinar su condición final de 

estabilidad, utilizando modelos de elementos finitos.  
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Objetivos específicos: 

• Revisar bibliografía relacionada con análisis sísmicos de estructuras geotécnicas 

• Obtener los parámetros hidráulicos, elásticos, mecánicos y dinámicos de los materiales que 

componen los elementos de la presa 

• Evaluar la influencia de los parámetros mecánicos y sísmicos de los materiales componentes para 

la estabilidad de la presa 

• Caracterizar la sección crítica a analizar con base en los resultados de las investigaciones y ensayos 

realizados 

• Determinar los excesos de presión de poros, la resistencia, las deformaciones permanentes y las 

potenciales zonas de licuación en la presa y cimentación después del sismo 

• Obtener el factor de seguridad final post-sismo para la sección analizada  

• Definir la condición final de estabilidad de la presa  

• Proponer una alternativa de estabilización en caso la presa se catalogue como inestable 

1.4 Hipótesis  

• El desplazamiento final de la cresta del dique provocará una falla por desbordamiento en la 

estructura. 

• Las condiciones iniciales de presión de poros y esfuerzos internos condicionan el comportamiento 

de la presa frente al sismo. 

• Las deformaciones permanentes en la presa provocarán la falla de esta. 

• El sismo generará una reducción considerable de la resistencia de la presa y la fundación de esta. 

• Los esfuerzos cíclicos provocados por el sismo generarán que la cimentación de la presa licúe. 

• El factor de seguridad final post-sismo de la estructura será mayor que los mínimos requeridos por 

las normativas internacionales. 

1.5 Alcance  

El objetivo principal de la investigación es caracterizar y analizar el depósito de relaves para determinar su 

condición final de estabilidad post-sismo a través de un análisis dinámico. Para lograr dicho objetivo, se 

realizaron procesos intermedios, como un análisis de infiltraciones y análisis de esfuerzos in-situ previos a 

la aplicación del sismo en la estructura, con el fin de obtener las condiciones de presión de poros y esfuerzos 

iniciales, respectivamente. Mencionado esto, la tesis se limita a los siguientes alcances: 
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• Explicar el procedimiento y metodología utilizados para realizar un análisis dinámico por 

elementos finitos a depósitos de relaves. 

• Exponer únicamente los conceptos teóricos correspondientes a la forma de realizar un análisis 

dinámico, los cuales abarcan lo relacionado al comportamiento resistente y dinámico de los 

materiales, no incluye el comportamiento hidráulico (infiltraciones). 

• Describir a detalle únicamente los parámetros sísmicos de los materiales, los cuales se utilizan en 

la aplicación QUAKE/W. No se pretende explicar a detalle los parámetros relacionados a las 

aplicaciones SEEP/W, SIGMA/W y SLOPE/W, los cuales corresponden al análisis de 

infiltraciones, esfuerzos iniciales y estabilidad respectivamente. 

• Elaborar el modelado de las secciones con base en los resultados de las campañas geotécnicas 

realizadas sobre en el emplazamiento y asumiendo y correlacionando algunos parámetros según 

sea necesario, con base en bibliografía afín al tema. 

• Establecer una condición final de estabilidad con base en el factor de seguridad obtenido según 

algunos criterios de la norma CDA (2014) y ANCOLD (2012).  

• Determinar el potencial mecanismo de falla de la presa después del sismo con base en los 

parámetros, asunciones y correlaciones consideradas. 

• Los resultados obtenidos en esta investigación están sujetos a las consideraciones y limitaciones 

tomadas para el modelado y análisis. Este trabajo no pretende reemplazar cualquier estudio 

realizado en el emplazamiento ni afirmar tajantemente que la presa fallaría en caso las conclusiones 

del análisis muestren eso, ya que se realizó con fines aplicativos y de investigación. Esta tesis podría 

servir como punto de partida para futuras investigaciones si así se requiriese. 

• Se formularán las conclusiones más relevantes con base en lo obtenido y se expondrán algunas 

recomendaciones finales. 
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 CAPÍTULO 2. Acercamiento teórico 

El presente capítulo busca exponer y explicar los conceptos teóricos en los que se basa un análisis dinámico 

para estructuras geotécnicas, en este caso, una presa de enrocado cimentada sobre suelo arenoso-arcilloso. 

En primera instancia, se da una explicación general a cerca de los tipos de falla y factores externos e internos 

que influencian la ocurrencia de este evento. Seguidamente, se explican algunos de los métodos existentes 

para evaluar la estabilidad de taludes, de los cuales el utilizado para analizar la presa fue el análisis dinámico 

por elementos finitos. Finalmente, se presentan y describen los modelos constitutivos utilizados para 

caracterizar a los materiales componentes del sistema en relación a sus capacidades resistentes y 

comportamiento ante solicitaciones dinámicas. 

2.1  Fallas en sistemas de almacenamiento de relaves 

Se define como falla de una presa al evento en el cual la estructura no puede contener el material al cual 

está embalsando (Murillo, 2012). Según ICOLD (2017), existen diferentes mecanismos de falla en presas 

de tierra o enrocado, los cuales se listan a continuación: (1) Inestabilidad debido a falla en la fundación, (2) 

inestabilidad debido a la falla del dique, (3) desbordamiento (overtopping), (4) erosión, (5) piping (erosión 

interna), (6) falla por rotura de tuberías y (7) efectos ambientales.  

Es importante además conocer algunos de los factores más influyentes que afectan la estabilidad de las 

estructuras. A continuación, se describen aquellos que se consideraron para el análisis realizado. 

2.1.1 Factores que influyen en la estabilidad del sistema 

▪ Exceso de presión de poros: En condiciones saturadas del terreno, la presión de poros juega un 

papel muy importante ya que es uno de los principales causantes de la inestabilidad por falla de la 

fundación, debido a que cuando esta aumenta (producto de cargas externas a las que se somete o el 

movimiento provocado por los sismos), se reduce la resistencia al esfuerzo cortante del material en 

cuestión (licuación). La incidencia de este factor está en función del tipo de material que conforma 

el elemento geotécnico, ya que, a menor permeabilidad de este, sus efectos se tornan negativos; por 

esto, fue necesario realizar una caracterización óptima del terreno y de las condiciones de presión 

de poros en el área de estudio. 
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▪  Tipo de suelo y materiales de construcción: Este factor se refiere a los tipos de material del que 

está compuesto cada elemento, ya que el comportamiento de estos, ante un sismo, se rige de acuerdo 

a las características de los primeros. Al analizar una estructura uniforme y de un solo material, este 

se torna relativamente fácil y simplificado; sin embargo, en la mayoría de los casos la composición 

es compleja, por lo tanto, el comportamiento geotécnico también lo es. Algunas fallas en presas se 

generan por aspectos geológicos no diferenciados durante el levantamiento y exploración en 

campo, que, al no ser considerados, generan un aumento en la incertidumbre del factor de seguridad 

obtenido (Castañón Garay, 2011). Por este motivo, es importante una correcta caracterización de 

los materiales.  

▪ Configuración geométrica: Se refiere a la geometría y condiciones actuales de la estructura a 

analizar. Influyen aquí la pendiente de los taludes aguas arriba y aguas abajo, altitud de ladera y 

orientación de esta, factores que contribuyen a la inestabilidad de los materiales y el desarrollo de 

procesos de falla. 

▪ Comportamiento dilatante o contractivo de los materiales:  Dentro de las teorías de estado 

crítico y potencial de licuación, el primer paso para analizar un tipo de falla de este tipo es a través 

de la definición del comportamiento de dicho suelo, siendo los suelos contractivos los más 

susceptibles a presentar licuación, ya sea estática o dinámica. Este aspecto se explicará con mayor 

detalle en las subsecciones siguientes. 

▪ Eventos naturales extraordinarios: Este aspecto se enfoca en que, para algunos casos, las fallas 

en este tipo de presas ocurren por no considerar eventos naturales extremos no habituales que, a 

pesar de su poca probabilidad de ocurrencia, representan un potencial riesgo y atenta contra la 

seguridad. Estos eventos pueden ser máximas avenidas por una precipitación no esperada o un 

sismo extremo no considerado. 

2.1.2 Mecanismos de falla 

Existen diferentes mecanismos por los cuales una presa de relaves puede fallar. En algunos casos esta falla 

puede considerarse relativa, ya que a pesar de que se obtengan factores de seguridad menores a los mínimos 

permitidos por las normas previamente citadas, esto no significaría que el sistema colapse. Previamente, se 

mencionaron siete tipos de mecanismos de falla; sin embargo, se describen a continuación únicamente 

aquellos que estarían asociados a los eventos sísmicos. 
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▪ Falla de la fundación 

Para el caso de estudio, este mecanismo de falla está asociado al fenómeno de licuación, el cual se define 

como la ocurrencia de pérdida de resistencia ante esfuerzos cortantes por un periodo corto de tiempo. Este 

evento se produce generalmente en suelos arenosos, sueltos y contractivos; sin embargo, la ocurrencia de 

fallas por este tipo en presas de todo el mundo evidencia que, bajo ciertas condiciones, otros tipos de suelo 

pueden representar un riesgo. De este, se desprenden dos mecanismos de licuación en suelos: (1) Licuación 

estática y (2) licuación dinámica o cíclica. El primero se genera frecuentemente cuando se tienen suelos de 

baja permeabilidad, los cuales, al aplicarles solicitaciones externas de carga como por ejemplo 

recrecimientos frecuentes de la presa, hacen que no se permita el drenaje del agua, haciendo que la presión 

de poros no se disipe y por ende se pierda la resistencia efectiva teniendo como consecuencia la falla del 

suelo. Este tipo de falla no será analizado debido a que la presa en estudio se construirá en una sola fase y 

el tiempo en que se analiza el sistema asume que las presiones de poro se han disipado totalmente. El 

segundo mecanismo de falla por licuación se genera debido a los esfuerzos cortantes cíclicos provocados 

por el sismo. Esta solicitación podría provocar un exceso en la presión de poros del suelo de fundación, 

haciendo que se produzca una pérdida de resistencia cortante en este (resistencia residual post-licuación). 

Este evento podría provocar dos tipos de falla en el sistema: 

• Falla de licuación por flujo: Se da cuando la resistencia residual post-licuación de la cimentación 

es menor que la resistencia necesaria para el equilibrio estático. Este tipo de falla es de naturaleza 

súbita y catastrófica, está asociada a factores de seguridad menores a 1 y se reflejaría en el análisis 

a través de una potencial falla global de la estructura, lo que significaría que la superficie de falla 

pase por el material de cimentación (Ver figura 2.1). 

 

Figura 2.1. Mecanismo de falla tipo flujo por falla de la cimentación. (De Matteis, 2003). 
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• Movilidad cíclica: En este caso, la resistencia residual post-licuación es mayor a la resistencia 

necesaria para el equilibrio estático; sin embargo, el exceso de presión de poros genera una pérdida 

en la rigidez del material de fundación (strain softening), que a su vez provocaría un desplazamiento 

vertical (asentamiento). El asentamiento de la fundación conlleva a un posible riesgo de falla por 

rebose del relave (overtopping) (ver figura 2.2) si el desplazamiento vertical es mayor que el borde 

libre considerado; además podría generar también grietas en la presa (ver figura 2.3) o, en el peor 

de los casos, la rotura presa. Este tipo de falla está asociado a factores de seguridad que están dentro 

del rango 1.0 a 1.2. 

 

Figura 2.2: Esquematización de falla por pérdida de borde libre (Novak, et al., 2001) 

 

Figura 2.3. Falla por agrietamiento (izquierda) y falla por asentamiento (derecha). (U.S. Army Corps of 

Engineers, 2004). 

▪ Falla del dique 

• Desplazamientos horizontales considerables en la cresta: Las fuerzas del sismo provocan que 

cualquier elemento se desplace en múltiples direcciones. La condición final de desplazamiento 

post-sismo rige la condición de estabilidad, en este caso, de la presa estudiada, ya que, si la 

magnitud de este es lo suficientemente grande, podría generar un rompimiento de la estructura. El 

desplazamiento máximo en la cresta al final del movimiento fue uno de los indicadores para definir 

la magnitud de la falla según el criterio propuesto por Makdisi & Seed (1977), el cual será 

presentado posteriormente. 
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• Inestabilidad de talud: Finalmente, el fenómeno de ablandamiento (softening) se podría generar 

también en la presa, esto de acuerdo al tipo de material del que está construido. Al igual que para 

el material de cimentación, la falla podría provocarse de manera local si después del sismo las 

fuerzas resistentes de esfuerzo cortantes de la presa son menores que las necesarias para asegurar 

la estabilidad estática. Este mecanismo se vería reflejado con valores de factor de seguridad 

menores a 1, asociados a una falla local del talud, tanto aguas arriba como aguas abajo (Ver figura 

2.4). 

 

Figura 2.4. Falla por inestabilidad del talud a nivel local (izquierda) y falla por inestabilidad con 

superficie de falla circular que pasa por el pie del talud (derecha). (US Army Corps of Engineers, 2004). 

2.2 Análisis de estabilidad de taludes 

Según De Matteis (2003), se entiende por talud a cualquier superficie inclinada respecto de la horizontal 

que hayan que adoptar permanentemente las estructuras de tierra. Dentro de la ingeniería geotécnica se 

analiza la estabilidad de estas estructuras a través de diferentes métodos, siendo uno de los más usados el 

análisis estático por equilibrio límite debido a su simpleza y practicidad. Este método se basa en la teoría 

de las dovelas, la cual divide a la estructura en rebanadas y se asumen condiciones de equilibrio estático 

entre cada una de las porciones. 

Distintas teorías se han venido desarrollando para este tipo de análisis, las cuales presentan consideraciones 

y asunciones diferentes. A continuación, se presenta un resumen de algunas de estas y sus respectivas 

características. (Ver tabla 2.1). 
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Tabla 2.1. Resumen de las metodologías para análisis estático más utilizadas. (Raygada, 2011). 

 

Raygada (2011) afirma en su investigación que todos los métodos de equilibrio límite presentan las 

siguientes características en común: 

• La obtención del factor de seguridad está estrechamente ligada con los parámetros de resistencia 

del suelo o roca analizados, los cuales se caracterizan por tener un alto grado de incertidumbre 

debido a la no homogeneidad del terreno. 

• Con el fin de complementar y satisfacer las ecuaciones de equilibrio, se introducen hipótesis y 

asunciones, ya que en este tipo de metodología el número de incógnitas es mayor al número de 

ecuaciones obtenidas del equilibrio elástico, lo cual genera otra fuente de incertidumbre. 

• Se asume que la masa del suelo presenta un comportamiento mecánico rígido perfectamente 

plástico y no se toman en cuenta las relaciones de esfuerzo-deformación que se generan debido a 

la aplicación de solicitaciones externas o por el propio peso de la estructura. 

A partir de las características mencionadas anteriormente, podríamos considerar a los análisis de estabilidad 

por equilibrio límite como poco confiables y no aplicables para estructuras de gran escala, como el depósito 

de relaves analizado en esta investigación. Para este tipo de casos es que se vienen aplicando cada vez más 

los análisis de estabilidad basados en la teoría de elementos finitos. 
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2.2.1 Análisis por elementos finitos 

Respondiendo a la limitante que se genera por las asunciones y simplificaciones asumidas en los métodos 

de análisis por equilibrio límite para este tipo de estructuras, y el hecho de que estos no tienen en cuenta las 

deformaciones y reducción de resistencia de los materiales provocados por el sismo, es que surge la 

metodología de análisis por elementos finitos. Para Urrutia (2008), un análisis por elementos finitos permite 

dividir al problema en subdominios, los cuales a su vez se componen de puntos llamados nodos. Esta 

discretización detallada para la modelación del problema nos permite conocer de manera más específica lo 

que sucede dentro de la estructura analizada, ya que dentro de cada dominio se aplican ecuaciones de 

equilibrio, compatibilidad y relaciones constitutivas. Según Tardeo & Zanabria (2016), se deben cumplir 

las siguientes condiciones en un análisis por elementos finitos: 

• El equilibrio de esfuerzos se debe satisfacer en cada nodo del dominio según la teoría de elasticidad 

para describir la relación de esfuerzos-deformaciones. 

• Se deben cumplir las condiciones de esfuerzos de frontera. 

Posterior cumplimiento de las condiciones expuestas y la resolución de las formulaciones previamente 

mencionadas, se obtiene el comportamiento post-sismo de cada elemento en términos de resistencia, 

deformaciones, condición de presión de poros y relaciones de esfuerzo-desplazamiento. De esta manera, 

dicha metodología resuelve la problemática planteada al utilizar métodos de equilibrio límite con dovelas, 

la cual no permitía conocer un comportamiento real del desempeño de las estructuras ante solicitaciones 

dinámicas.  

2.2.2 Análisis dinámico por elementos finitos 

Con el fin de satisfacer las limitaciones características de los análisis por equilibrio límite para sismos es 

que se crea la metodología de análisis dinámico. Esta metodología busca introducir la relación esfuerzo-

deformación en el análisis de estabilidad de las estructuras con el fin de satisfacer la compatibilidad en los 

desplazamientos generados por el sismo para, de esta forma, obtener distribuciones de esfuerzos confiables 

que permitan conocer un comportamiento parecido a la realidad de, en este caso, la presa de relaves 

analizada. Este tipo de análisis está ligado a la teoría de elementos finitos previamente descrita. Los 

esfuerzos post-sismos generados en cada elemento o nodo son integrados para obtener la deformación 

permanente total de la estructura (Tardeo & Zanabria, 2016). Estos resultados se plasman a través de 

registros de tiempo historia de los esfuerzos y deformaciones generados a lo largo de la duración del sismo, 

con los cuales podemos analizar el comportamiento, entender de una mejor manera este y así definir una 

condición de estabilidad o riesgo de falla. 
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Existen tres aspectos fundamentales para poder realizar un análisis dinámico óptimo: (1) Correcta 

discretización de los elementos componentes del sistema, (2) buena caracterización de los materiales y (3) 

condiciones de frontera. El primer aspecto se refiere a la importancia de representar los elementos del 

sistema, en este caso la presa, volumen de relaves y topografía de la fundación, en términos de geometría y 

dimensiones para que el software utilizado pueda generar la malla de elementos finitos. El segundo se 

refiere a que, para obtener resultados confiables en el análisis, es importante caracterizar correctamente a 

los materiales, los cuales son tipo de relaves, material del dique y tipo de suelo de la fundación, a través de 

la asignación de sus parámetros resistentes, hidráulicos, elásticos y dinámicos. Finalmente, el tercer aspecto 

se refiere a las fronteras o límites que se le da al programa para que este tenga una referencia y punto de 

partida a la hora de ejecutar el análisis. 

Previamente justificada la importancia de realizar un análisis dinámico haciendo uso del método de 

elementos finitos, se procede a explicar todas las consideraciones, parámetros y aspectos teóricos 

relacionados a esta clase de análisis. 

2.2.3  Comportamiento dinámico e interacción con el terreno 

Las estructuras, ya sea geotécnicas, de concreto o metálicas, cuando se ven sometidas a solicitaciones 

estáticas y dinámicas se comportan como cuerpos deformables (Macazana, 2006). El análisis dinámico para 

este tipo de estructuras se enfoca principalmente en determinar los esfuerzos, aceleraciones y 

deformaciones permanentes post-sismo. Una buena forma de representar este comportamiento es a través 

de la ecuación fundamental de la dinámica de estructuras (Ver ecuación 2.1), la cual se basa en el principio 

de que se considera al terreno como una masa que se apoya sobre un resorte, la cual se caracteriza por tener 

una rigidez determinada. 

[𝒎𝒆] {𝒒̈} + [𝒄𝒆] {𝒒̇} + [𝒌𝒆] {𝒒} =  {𝑸(𝒕)}                       (2.1) 

Donde: 

𝑚𝑒                          = Masa del elemento 

𝑐𝑒                            = Amortiguamiento 

𝑘𝑒                            =Rigidez del elemento 

𝑄(𝑡)                        = Movimiento en la base provocada por el sismo 

{𝑞̈}, {𝑞̇} , {𝑞}          = Aceleración, velocidad y desplazamiento de la estructura respectivamente 
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De la ecuación anterior, se concluye que el comportamiento dinámico de la estructura está en función de su 

masa, amortiguamiento y rigidez, las cuales a su vez se relacionan con los efectos dinámicos que el sismo 

genera sobre esta (aceleración, velocidad y desplazamiento, respectivamente). La superposición de todos 

estos efectos describiría el efecto del movimiento sísmico, el cual se representa a través del movimiento 

generado en la base para la presa de relaves. 

Por otro lado, se sabe que las solicitaciones provocadas por un sismo (cíclicas) generan que el suelo se vea 

afectado principalmente por el efecto del esfuerzo y deformación cortante, debido a que se generan cambios 

de los esfuerzos desviadores e isotrópicos. Ishihara (1996) propuso una relación entre el tipo de 

comportamiento esperado en el terreno y las deformaciones a las que este estaría sometido, producto del 

sismo (Ver Tabla 2.2).  

Tabla 2.2. Cambios en las propiedades del suelo (elástico o inelástico) de acuerdo a la deformación 

cortante y el modelo a adoptar. (Ishihara, 1996). 

 

Del cuadro anterior se concluye que el suelo, sometido a las solicitaciones dinámicas provocadas por un 

sismo, se podría comportar como un material elástico para deformaciones cortantes relativamente pequeñas, 

pasando a un estado elasto-plástico hasta llegar a la rotura para deformaciones cortantes considerables. Con 

la ayuda de estas relaciones, se puede estimar aproximadamente el tipo de comportamiento que presentaría 

la estructura estudiada. 

Finalmente, se sabe que el viaje que realizan las ondas sísmicas desde el hipocentro del sismo hasta la 

superficie del terreno en estudio provoca que el movimiento de este se vea influenciado fuertemente por el 

tipo de suelo que estas atraviesan. Estos cambios radican básicamente en el valor máximo del movimiento 

y el contenido de frecuencias del sismo (Muñoz, 2011). Existe una estrecha relación de amplificación y 

cambio en el contenido de frecuencias con el tipo de suelo. Generalmente, los suelos del tipo roca (tipo de 

terreno rígido) presentan periodos cortos y conforme aumenta el ablandamiento del suelo, el periodo de 
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este va aumentando. Este cambio en los periodos por tipo de suelo provoca una amplificación en la señal 

como se muestra en el siguiente gráfico. (Ver figura 2.5) 

 

Figura 2.5. Espectros obtenidos para diferentes tipos de suelo con base en 104 acelerogramas agrupados, 

donde 𝑆𝑎/𝑎𝑟: factor de amplificación estructural. (Seed & Idriss, 1970).  

Del gráfico mostrado se concluye que la amplificación que se ocasiona depende del tipo de suelo y el 

periodo de este. Para rocas, la amplificación corresponde a periodos de 0 a 0.5 segundos aproximadamente 

y para suelos blandos se extiende hasta 1.5 segundos. (Muñoz, 2011). 

2.3 Modelos constitutivos de los materiales 

Se conoce que el suelo no es un material homogéneo, este presenta mucha variabilidad y anisotropía 

haciendo que sea difícil caracterizar a estos de forma realista. Existen diferentes modelos constitutivos que 

permiten determinar de una forma aproximada el comportamiento del suelo ante diferentes condiciones. A 

continuación, se presentan los modelos adoptados para la investigación enfocados al análisis dinámico. 

▪ Modelos de resistencia de los materiales  

• Mohr-Coulomb: 

El principal parámetro de resistencia contra el deslizamiento que presenta el suelo es la resistencia al 

esfuerzo cortante. Una forma de describir el comportamiento de esta es a través del criterio de falla de 

Mohr-Coulomb. (Ver ecuación 2.2). 

𝝉 = 𝒄 + 𝝈𝒏𝒕𝒂𝒏∅            (2.2) 
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Donde: 

𝜏    = Resistencia al esfuerzo cortante 

c    = Cohesión del material 

𝜎𝑛  = Esfuerzo normal en el plano de corte 

∅    = Ángulo de fricción interno phi 

Esta relación se representa a través del siguiente gráfico. 

 

Figura 2.6. Representación de la ecuación de resistencia cortante de Coulomb. (Geo-Slope, 2017). 

 

El criterio de resistencia de Mohr-Coulomb fue el elegido para caracterizar el comportamiento de los 

materiales que componen el material de cimentación y los relaves. Este se aplica principalmente para 

materiales en que la resistencia a la compresión es mucho mayor que a la tracción, como es el caso de los 

suelos. La teoría se basa en la asunción de que un material falla debido una combinación crítica de esfuerzo 

normal y esfuerzo cortante (Das, 2015). 

La envolvente de falla (representación gráfica de la ecuación de Coulomb) se obtiene a través de la 

ejecución de ensayos triaxiales al tipo de suelo que se quiere analizar y representa los valores de esfuerzo 

a los que el suelo fallará por este criterio a diferentes cargas aplicadas, ya sea en condiciones drenadas o no 

drenadas. (Ver figura 2.7). 
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Figura 2.7. Envolvente de falla para material ensayado en condiciones drenadas (arriba) y no drenadas 

(abajo). (Geo-Slope, 2017). 

En la práctica, haciendo uso de los softwares de GeoStudio 2018, es recomendable utilizar los parámetros 

efectivos de cohesión y ángulo de fricción; además, cuando se desea realizar un análisis partiendo de los 

resultados obtenidos del análisis dinámico realizado en QUAKE/W, se recomienda utilizar este modelo de 

resistencia para considerar la resistencia reducida del suelo debido a licuación, aplicando un estado 

estacionario de resistencia de los suelos (Geo-Slope, 2017). 

• Hoek-Brown 

Hoek y Brown (1980) presentaron un método empírico para estimar la resistencia al corte del macizo 

rocoso. Este método establece la relación entre tensiones principales mayor y menor al tiempo de la falla a 

través de la siguiente ecuación. 

𝝈𝟏 = 𝝈𝟑 +√𝒎 ∗ 𝝈𝒄𝒊 ∗ 𝝈𝟑 + 𝒔𝝈𝒄𝒊
𝟐            (2.3) 
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Donde: 

𝜎1    = Tensión principal mayor en la falla 

𝜎3    = Tensión principal menor en la falla (presión de confinamiento) 

m,s   = Constantes del material para macizo rocoso, que varían con la litología/alteración 

𝜎𝑐𝑖    = Resistencia a la compresión simple de la roca intacta. 

Este criterio general puede ser aplicado a muestras intactas de roca; sin embargo, la construcción de la presa 

representaría el caso de rocas fracturadas, por lo que se requiere un método para enlazar m y s para muestras 

de roca intacta a parámetros correspondientes de macizo rocoso. La relación final que se utiliza para este 

caso es la siguiente. 

𝝈𝟏 = 𝝈𝟑 + 𝝈𝒄𝒊(𝒎𝒃 ∗
𝝈𝟑

𝝈𝒄𝒊
+ 𝒔)𝒂            (2.4) 

Donde: 

𝜎1      = Tensión principal mayor. 

𝜎3      = Tensión principal menor. 

𝜎𝑐𝑖    = Resistencia a la compresión simple de la roca intacta. 

𝑚𝑏    = Valor de m para el macizo rocoso. 

s        =  Valor de s para el macizo rocoso (asumir 0 para RMR <25). 

a        =  Constante para la masa de roca (0.5 para RMR>25; 0.65*GSI/100 para RMR<25). 

GSI   =  Valor índice de resistencia geológica de diseño. 

RMR =  Clasificación del macizo rocoso (Rock mass rating). 

 

• Modelo lineal equivalente 

Para la definición del modelo constitutivo, existen dos tipos de relaciones esfuerzo-deformación, los cuales 

son: (1) Modelo lineal-elástico y (2) modelo lineal-equivalente. A pesar de que el modelo lineal-elástico es 

comúnmente usado para la mayoría de los análisis estáticos, este no representa de manera real lo que sucede 

en la estructura, ya que para este se asume una relación directa entre el Módulo de Young (E), la 

deformación y el esfuerzo; además de que considera a los materiales como elásticos y homogéneos, algo 

que no sucede en la realidad. Este modelo podría ser aplicado, por ejemplo, a materiales en los que se espera 

una deformación muy pequeña, como podría ser el caso de un macizo rocoso. 
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Se consideró el modelo lineal-equivalente para el análisis, ya que se sabe que la rigidez del suelo varía de 

acuerdo con las deformaciones obtenidas. Al adoptar este tipo de comportamiento, QUAKE/W toma en 

cuenta las variaciones en la relación esfuerzo-deformación entre los intervalos de tiempo (time steps) en los 

que se analiza la estructura durante el sismo y calcula la variación del exceso de presión de poros al final 

de este (Urrutia, 2008). Se sabe que lo óptimo sería utilizar un modelo no lineal de los materiales, ya que 

este considera la variación en la presión de poros en cada time step y se asemeja más a lo que en realidad 

sucede con los materiales; sin embargo, este tipo de análisis resulta ser muy complicado y ampliamente 

complejo de aplicar, debido a la alta demanda de ensayos y datos de entrada que requiere, por lo que se 

decidió no adoptarlo. 

2.4 Parámetros de los materiales 

Parte importante de un análisis geotécnico es la correcta caracterización de los materiales que componen la 

estructura. Para la investigación se consideraron las siguientes propiedades con base en la recopilación de 

información realizada: (1) Parámetros hidráulicos, (2) parámetros elásticos, (3) parámetros mecánicos de 

resistencia y finalmente los (4) parámetros dinámicos. A continuación, se describirán a detalle lo 

relacionado a los parámetros dinámicos. 

2.4.1 Parámetros dinámicos 

En un análisis dinámico no solo influyen los parámetros de resistencia del terreno, como se explicó 

anteriormente, también entran a tallar los parámetros dinámicos de este. Para nuestro análisis consideramos 

los siguientes: Módulo de corte del material (G), módulo de elasticidad (E), amortiguamiento (ξ), velocidad 

de las ondas (Vs y Vp) y la relación de Poisson (v). Se obtuvieron estos parámetros a través de ensayos 

geofísicos realizados en la zona de estudio, como ensayos de Refracción Sísmica y MASW (Ver Anexo C), 

referencias de ensayos bajo condiciones de carga cíclica y correlaciones propuestas por autores diversos. A 

continuación, se muestra una descripción de cada uno de estos parámetros y las correlaciones o 

consideraciones utilizadas para obtenerlos. 

• Módulo de corte (G y Gmax) 

Se define al módulo de corte como la relación existente entre el esfuerzo y deformación ante esfuerzos 

cortantes, en este caso, provocados por un sismo. Al igual que el amortiguamiento, este valor se obtiene 

mediante ensayos bajo condiciones de carga cíclicas aplicados al suelo, utilizando un método lineal-

equivalente. Se obtienen de estos ensayos curvas histeréticas de esfuerzo-deformación del suelo, con las 
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cuales se obtiene el módulo de rigidez como el módulo secante establecido en los puntos extremos del lazo 

histerético (Ver figura 2.8). 

 

 

Figura 2.8. Curva histerética obtenida a partir de ensayos basados en la relación esfuerzo-deformación. 

(Macazana, 2006). 

Otra forma de obtener este parámetro es a través de correlaciones que se establecieron en estudios pasados. 

A continuación, se presenta un cuadro resumen donde se muestran algunas de estas fórmulas empíricas 

propuestas por diferentes investigadores, las cuales funcionan tanto para suelos cohesivos y no cohesivos. 

Tabla 2.3. Fórmulas empíricas para la obtención del módulo de corte G y Gmax propuestas por varios 

autores. (Kramer, 1996). 
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Al igual que para el amortiguamiento, QUAKE/W adopta y propone formulaciones para obtener los valores 

de G y Gmax en función del tipo de suelo, esfuerzos efectivos y otros parámetros característicos. A 

continuación, se muestra un resumen de las formulaciones empíricas sugeridas por el manual del software 

para obtener este valor de acuerdo al tipo de suelo. 

• Suelo granular 

Para suelos granulares, el valor de Gmax está definido por la siguiente formulación empírica: 

𝑮𝒎𝒂𝒙 = 𝟐𝟐𝐊√𝑷𝒂𝝈´𝒎                    (2.5) 

Donde: 

Pa    = Presión atmosférica. 

𝜎′𝑚 = Promedio de esfuerzos efectivos. 

K      = De acuerdo al tipo de suelo, puede ser: 

- Arena suelta = 30 
- Arena medianamente densa = 50 
- Arena densa = 70 
- Grava suelta = 80 
- Grava medianamente densa = 130 
- Grava densa = 180 

 
• Suelo cohesivo 

Se obtiene el valor de Gmáx a través de la siguiente fórmula 

𝑮𝒎𝒂𝒙 = 𝟔𝟐𝟓(
𝟏

(𝟎.𝟑+𝟎.𝟕𝒆𝟐)
(𝑶𝑪𝑹)𝒌√𝑷𝒂𝝈´𝒎                    (2.6) 

Donde: 

e         = Relación de vacíos  

OCR  =Relación de sobre consolidación (Over consolidation ratio) 

k        = Exponente que está en función del índice de plasticidad del material, a través de la siguiente 
relación: 

𝒌 =
𝑷𝑰𝟎.𝟕𝟐

𝟓𝟎
                          (2.7) 

Finalmente, se sabe que los suelos sometidos a condiciones dinámicas tienden a ablandarse como respuesta 

al esfuerzo cortante cíclico al que están sujetos por efectos del sismo. Esta relación de ablandamiento se 
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aprecia en la Figura 2.9, donde la relación de G/Gmáx va decreciendo conforme se aumenta el valor del 

esfuerzo cortante.  Por este motivo, se define una función de reducción para el módulo de corte para obtener 

un modelo equivalente lineal en función de este parámetro. Se muestran las formulaciones empíricas 

propuestas para aplicar en QUAKE/W. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.9. Ejemplo de relación de reducción del módulo de corte en función del esfuerzo cortante cíclico 

aplicado. (Geo-Slope, 2017). 

𝑮

𝑮𝒎𝒂𝒙
= 𝐊(𝛄, 𝐏𝐈)(𝝈´𝒎)𝒎(𝜸,𝑷𝑰)−𝒎𝒐                                                                               (2.8) 

𝐊(𝛄, 𝐏𝐈) = 𝟎. 𝟓 {𝟏 + 𝒕𝒂𝒏𝒉 [𝒍𝒏 (
𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟏𝟎𝟐+𝒏(𝑷𝑰)

𝜸
)
𝟎.𝟒𝟗𝟐

]}                                             (2.9) 

𝒎(𝜸, 𝑷𝑰) −𝒎𝒐 = 𝟎. 𝟐𝟕𝟐 {𝟏 − 𝒕𝒂𝒏𝒉 [𝒍𝒏 (
𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟓𝟓𝟔

𝜸
)
𝟎.𝟒
]} 𝒆𝒙𝒑(−𝟎. 𝟎𝟏𝟒𝟓𝑷𝑰𝟏.𝟑)      (2.10) 

Donde: 

𝜎′𝑚    = Promedio de esfuerzos efectivos. 

𝛾        = Deformación por esfuerzo cortante cíclico 

PI       = Índice de plasticidad del material. 

𝑛(𝑃𝐼) = 0.00                                         para PI = 0                          

𝑛(𝑃𝐼) = 3.37x10−6PI1.404               para 0 < PI < 15           
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𝑛(𝑃𝐼) = 7x10−7PI1.976                       para 15 < PI < 70           

𝑛(𝑃𝐼) = 2.70x10−5PI1.115                para PI > 70        

• Amortiguamiento (ξ) 

El amortiguamiento es una característica propia del terreno, se lo define como la capacidad que tiene este 

para disipar la energía cinética. Para QUAKE/W, se debe introducir este parámetro a través de un valor 

inicial de amortiguamiento y una función de reducción, que se basa en lo expuesto por Ishibashi y Zhang 

(1993) y lo que propone el manual del software (Geo-Slope, 2017). La función de reducción mencionada 

se muestra a continuación. 

𝛏 = 𝟎. 𝟑𝟑𝟑 ∗
𝟏+𝒆𝒙𝒑(−𝟎.𝟎𝟏𝟒𝟓𝑷𝑰𝟏.𝟑)

𝟐
∗ [𝟎. 𝟓𝟖𝟔 ∗ (

𝑮

𝑮𝒎𝒂𝒙
)
𝟐
− 𝟏. 𝟓𝟒𝟕 ∗

𝑮

𝑮𝒎𝒂𝒙
+ 𝟏]                    (2.11) 

Donde: 

ξ = Función de reducción de amortiguamiento 

PI = Índice de plasticidad del material 

G = Módulo de corte del material 

A través de esta fórmula, se obtiene una gráfica que está en función del amortiguamiento y esfuerzo cortante 

cíclico aplicado en el talud debido al sismo. (Ver figura 2.10). 

 

Figura 2.10.  Ejemplo de función de amortiguamiento de acuerdo al esfuerzo cortante aplicado.  (Geo-

Slope, 2017). 
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Para nuestro caso de estudio utilizaremos un valor inicial de 5%, según lo recomienda Bojorque (2016), 

que es el valor comúnmente utilizado para suelos. 

• Módulo de Young (E), coeficiente de Poisson (v), velocidad de las ondas de corte (Vs) y ondas 

de presión (Vp) 

La correcta obtención de estos parámetros es de suma importancia, ya que rigen el comportamiento del 

suelo ante un sismo y están estrechamente relacionados con los otros parámetros del suelo. Una forma de 

obtención de las ondas de corte (Vs) y las ondas de compresión (Vp) es a través de la correlación expuesta 

por Bojorque (2016), la cual está en función del módulo de elasticidad del material y el coeficiente de 

poisson (Ver fórmulas 2.12 y 2.13). Finalmente, se pueden estimar valores dentro de rangos característicos 

según el tipo de suelo, tanto para valores de Vs, Vp, E y v (Ver tablas 2.4, 2.5 y 2.6). 

Para la obtención de estos parámetros se utilizaron los valores resultantes de los ensayos geofísicos 

aplicados a la cimentación y lecho rocoso (MASW y Refracción sísmica) y las correlaciones y rangos 

propuestos mencionados anteriormente. 

𝐕𝐬 = √
𝑬

𝟐𝒑(𝟏+𝒗)
                    (2.12) 

𝐕𝐩 = √
𝑬(𝟏−𝒗)

𝒑(𝟏+𝒗)(𝟏−𝟐𝒗)
                    (2.13) 

Donde: 

𝑉𝑠 = Ondas de corte 

𝑉𝑝 = Ondas de presión 

E = Módulo de elasticidad  

ρ= Densidad del material 

v = Módulo de Poisson 
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Tabla 2.4. Estimación del Módulo de Elasticidad y Módulo de Poisson a partir del tipo de suelo. (Das, 

2015). 

 

Tabla 2.5. Adaptación de los rangos de velocidad de ondas de corte Vs según el tipo de suelo. (IBC, 

2012). 

 

Tabla 2.6. Rangos de velocidad de ondas de presión Vp según el tipo de suelo. (ASTM D5777, 2018). 
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2.5 Conceptos teóricos sobre licuación y estado crítico en suelos 

Parte importante de los enfoques de este trabajo es evaluar el potencial de licuación del suelo de cimentación 

de la presa. Existen diferentes metodologías para realizar esta tarea tan importante y esencial para un 

análisis dinámico; sin embargo, QUAKE/W considera una secuencia de pasos específicos para evaluar este 

fenómeno en suelos, la cual se describe a continuación.  

2.5.1 Comportamiento contractivo o dilatante del suelo 

El primer paso para desarrollar dicho procedimiento es clasificar el suelo según este sea dilatante o 

contractivo, condición que depende del estado de esfuerzos y el grado de consolidación del material, para 

luego poder determinar el comportamiento esperado que tendrá este ante solicitaciones de carga externa. 

Una forma de evaluar esto es a través de ensayos triaxiales monotónicos consolidados no drenados (CU), 

ensayos triaxiales cíclicos con base en los resultados obtenidos de ensayos de piezocono (CPTu); sin 

embargo, debido a que sobre el material de cimentación solo se han elaborado ensayos del primer tipo, se 

describe a continuación la forma de evaluación haciendo uso de estos. 

Como se mencionó anteriormente, en la mayoría de los casos los suelos potencialmente licuables son los 

que se denominan como contractivos. El comportamiento de estos genera un exceso de presión de poros 

positiva, haciendo que, bajo solicitaciones de carga relativamente grandes, este tipo de suelo presente una 

pérdida de resistencia hasta llegar al colapso. Este tipo de comportamiento se aprecia en la figura 2.11, 

donde se aprecia que para la curva llamada “liquefaction” en las gráficas de la izquierda, se genera un pico 

para luego perder resistencia hasta llegar a un estado de resistencia llamado “crítico” (fenómeno llamado 

de ablandamiento o strain-softening) conforme se aumentan las deformaciones (𝜀𝑎 ) (gráfico superior 

izquierdo); de igual forma se aprecia un aumento positivo de presión de poros (∆𝑢) en la gráfica inferior 

izquierda.  

A diferencia de este tipo de suelos, los clasificados como dilatantes, por su propia característica de 

expandirse conforme aumenta el esfuerzo, generan un exceso de presión de poros negativa, lo que hace que 

gane resistencia (fenómeno conocido como de ganancia de rigidez o strain-hardening) conforme se 

incrementen las solicitaciones a las que está sometido (Ver figura 2.11). Sin embargo, existe un estado 

intermedio de comportamiento en suelos, este estado se conoce como quasi-estado crítico, licuación 

limitada o limited liquefaction, y es propio de suelos que presentan comportamientos contractivos al inicio 

de ser sometidos a esfuerzos para luego pasar a un estado dilatante. Esto se evidencia en las tres gráficas 

presentadas líneas abajo según lo explicado previamente y en la figura 2.12, donde se aprecian los resultados 

de un ensayo triaxial monotónico a un suelo con licuación limitada, donde se ve que al aumentar el esfuerzo 
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desviador (q) para diferentes presiones de confinamiento (p’) el suelo contrae en primera instancia para 

luego dilatar. 

 

Figura 2.11.  Comportamiento dilatante, contractivo y de licuación limitada en suelos. (Kramer, 1996). 

 

Figura 2.12.  Cuasi estado crítico evidenciado en una muestra de relaves de aluminio. (Román, 2020). 

2.5.2 Evaluación del potencial de licuación utilizada en QUAKE/W 

El módulo de GeoStudio 2018, QUAKE/W, se basa en los conceptos de estado crítico para evaluar el 

potencial de licuación en suelos. Como fue mencionado previamente, los suelos más susceptibles a licuar 

son las arenas sueltas a medianamente densas. Al ensayar este tipo de suelos en una prueba triaxial bajo 
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solicitaciones monotónicas, estos presentan un comportamiento según se aprecia en la figura 2.13, donde 

en el punto A (muestra consolidada isotrópicamente), el esfuerzo efectivo bajo condiciones no drenadas 

aumenta hasta llegar a un punto llamado de colapso (Colapse point), a partir del cual el suelo comienza a 

perder resistencia debido al aumento de las presiones de poros y llega a tener una resistencia residual o de 

estado estacionario (Steady-state strength).  

 

Figura 2.13.  Comportamiento de un suelo tipo arena suelta en un ensayo triaxial bajo solicitaciones no 

drenadas. (Geo-Slope, 2017). 

A partir de realizar el mismo procedimiento sobre distintas muestras con el mismo índice de vacíos inicial, 

pero bajo diferentes presiones de confinamiento, se puede trazar una línea que intercepte los puntos de 

colapso de los diferentes especímenes ensayados para obtener la denominada superficie de colapso (Sladen, 

D´Hollander and Krahn, 1985). Esta estimación se aprecia en la figura 2.14. 

 

Figura 2.14.  Concepto de superficie de colapso para la muestra de suelo arenoso suelto ensayado. (Geo-

Slope, 2017). 

Las teorías relacionadas con este concepto sugieren que si el tipo de suelo presenta un estado de esfuerzos 

que cae sobre la superficie de colapso, este se considera como un suelo que ha licuado (Ver figura 2.14). 
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Con base en esto, se define al estado de inicio de licuación sísmica (cyclic trigger) como el fenómeno que 

produce el sismo sobre el suelo para hacer que este pase desde un estado de no licuación (punto B) hasta 

llegar a la superficie de colapso. Esto se aprecia en la figura 2.15, donde las solicitaciones cíclicas 

provocadas por el sismo se representan por la línea ondulada que hace que el suelo vaya desde el punto B 

hasta llegar a la superficie de colapso. 

 

Figura 2.15.  Estados de esfuerzos donde el suelo se considera licuado y disparador de licuación dinámica 

en un diagrama qvsp'. (Geo-Slope, 2017). 

2.5.3 Esfuerzo cíclico equivalente 

Debido a la variabilidad que representa la generación de esfuerzos cíclicos provocados por un sismo sobre 

el suelo, se adopta una manera simplificada de representar este fenómeno para realizar el análisis dinámico. 

Se toma como base lo propuesto por Seed, Mori y Chan (1975), el cual propone estandarizar el esfuerzo 

cortante máximo provocado por el sismo a un valor del 65% (Ver fórmula 2.14) y con un número 

equivalente de ciclos que producirían exceso de presión de poros con base en la magnitud de un sismo (Ver 

figura 2.16).  
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Figura 2.16.  Número de ciclos de esfuerzo equivalente para sismos de diferente magnitud. (Seed et al., 

1975). 

 

𝝉𝒄í𝒄𝒍𝒊𝒄𝒐 = 𝟎. 𝟔𝟓𝝉𝒎á𝒙                    (2.14) 

Una vez definidos estos dos parámetros, se establece una equivalencia entre el registro sísmico ingresado 

y el esfuerzo cíclico aplicado. En otras palabras, el software somete al conjunto a un registro sísmico con 

aceleraciones pico equivalente y un determinado número de veces igual al 𝑁𝑒𝑞 (Ver figura 2.17). 

  

Figura 2.17.  Transformación de registro sísmico a solicitación cíclica equivalente. (Geo-Slope, 2017). 
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2.5.4 Función de exceso de presión de poros (𝒓𝒖) 

Uno de los mecanismos por los cuales ocurre licuación en suelos es debido al exceso de presión de poros 

que se genera. Una forma de cuantificar este exceso es a través de la definición de una relación que está en 

función del ratio N/𝑁𝐿. El valor de N, explicado en la sección anterior, se especifica para cada tipo de sismo 

en análisis, y el valor de 𝑁𝐿 se obtiene de la función de número cíclico. Una vez obtenido el ratio de estos 

dos valores, se obtiene un valor de 𝑟𝑢 con el cual se calcula el exceso de presión de poros haciendo uso de 

la siguiente fórmula. 

𝐮 = 𝒓𝒖. 𝝈𝟑(𝒆𝒔𝒕á𝒕𝒊𝒄𝒐)                    (2.15) 

Donde: 

𝜎3(𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑜) = Esfuerzo de confinamiento efectivo en el punto de análisis. 

La función previamente descrita se relaciona a partir de la siguiente ecuación: 

𝒓𝒖 = 𝟎. 𝟓 +
𝟏

𝝅
𝒔𝒆𝒏−𝟏 [𝟐(

𝑵

𝑵𝑳
)𝟏/𝜶 − 𝟏]                    (2.16) 

Donde: 

α = (1+2𝑘𝑜)/3  (Finn, Pickering y Bransby, 1971). 

𝑘𝑜= 𝑣
1−𝑣

, v es el módulo de Poisson. 

Finalmente, se define la función número de ciclo con base en lo expuesto por Seed y Lee (1965), los cuales 

en su estudio ensayaron cíclicamente muestras de suelo de la arena del Río de Sacramento a diferentes 

índices de vacío. Con base en esto y especificando el tipo de suelo, QUAKE/W grafica funciones típicas 

que son usadas para obtener el parámetro de 𝑁𝐿. A continuación, se muestran ejemplos de funciones de 

exceso de presión de poros (Ver figura 2.18) y función número de ciclo (Ver figura 2.19) como ejemplo. 
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Figura 2.18.  Ejemplo de función de ratio de presión de poros vs. ratio 𝑁/𝑁𝐿. (Geo-Slope, 2017). 

 

 

Figura 2.19.  Ejemplo de función número de ciclo. (Geo-Slope, 2017). 
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 CAPÍTULO 3. Metodología de investigación 

En este capítulo se explica la metodología utilizada para lograr los objetivos planteados, lo cual incluye los 

enfoques, método y niveles de la investigación; a la par que se detalla el procedimiento seguido para 

desarrollar el análisis dinámico de la presa. Se adoptó lo propuesto por Burtland (1987), quien recomienda 

fundamentar cualquier análisis geotécnico enfocándose en el correcto desarrollo de tres aspectos 

principales. (Ver figura 3.1). 

El primer paso fue poder elaborar una correcta caracterización del depósito de relaves y sus componentes 

para poder garantizar la obtención de resultados óptimos que serán evaluados al final del trabajo. Con ayuda 

de la información bibliográfica recopilada y los estudios revisados, se cumplió este objetivo y se inició el 

análisis siguiendo una serie de pasos que serán explicados en esta sección. Cabe mencionar que se 

ejecutaron dos tipos de análisis: Análisis estático inicial (el cual abarca el análisis de infiltraciones y análisis 

in-situ) y análisis dinámico (el cual incluye el análisis aplicando los sismos de diseño en forma de registros 

y un análisis final para determinar el factor de seguridad post-sismo y las deformaciones permanentes) 

siguiendo el procedimiento recomendado por la normativa ANCOLD (2012); ambos análisis fueron 

realizados según las recomendaciones de distintos autores, los cuales exponen la importancia de obtener las 

condiciones iniciales de cualquier estructura geotécnica (que se logra gracias al análisis estático inicial) 

para poder proceder a un análisis dinámico. Finalmente, a través de los resultados y condiciones finales 

obtenidas, se definieron el performance y los estados de estabilidad finales de la estructura (factores de 

seguridad, deformaciones y desplazamientos inducidos) para luego poder determinar el potencial 

mecanismo de falla de esta, plantear una medida de estabilización según sea necesario y definir las 

conclusiones más relevantes junto con la exposición de algunas recomendaciones. 
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3.1 Diseño de la investigación 

3.1.1 Procedimiento general 

Según Burland (1987), para realizar un correcto análisis de una estructura en geotecnia, nos tenemos que 

basar en los siguientes tres puntos: (1) Perfil del suelo, (2) comportamiento del suelo y (3) correcto 

modelamiento de la estructura. (Ver figura 3.1) 

 

Figura 3.1. Triángulo de Burland enfocado hacia análisis geotécnicos. (Burland, 1987). 

 

El concepto principal que se extrae del gráfico anterior es la importancia de formar correlaciones entre cada 

uno de los componentes del triángulo para poder lograr una buena caracterización de la estructura y, por 

ende, unos resultados fiables post-análisis. Cada uno de estos es parte fundamental para el proceso, como 

obtener los ensayos y datos adecuados (tanto in-situ como de laboratorio), con el fin de conocer el 

comportamiento del terreno, realizar las exploraciones necesarias y caracterizar de la mejor manera el 

terreno para obtener el perfil estratigráfico de este, para finalmente poder proceder con el modelado y 

evaluación, tanto conceptual, física y analítica. 
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Con base en esto, el procedimiento seguido para ejecutar el análisis haciendo uso del software se basó en 

los siguientes pasos, representados a través del diagrama de flujo inferior (ver figura 3.3), los cuales también 

se reflejan en la figura 3.4 donde se muestra en el esquema general los análisis precedentes y subsecuentes 

al análisis dinámico final. Cabe mencionar que, dentro de la etapa de análisis dinámico de la estructura, se 

adaptó el proceso recomendado por ANCOLD (2012) aplicado al caso particular del depósito en estudio 

para poder desarrollar un análisis dinámico de estabilidad, el cual se ve reflejado en la figura 3.2. 

 

Figura 3.2. Proceso adaptado recomendado para análisis dinámicos de estabilidad en depósitos de relave. 

(ANCOLD, 2012). 
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Figura 3.3. Diagrama de flujos sobre secuencia de pasos para la ejecución del análisis. (Elaboración 

propia). 

 

Figura 3.4. Esquema general del análisis dinámico. 

Como se explicó previamente, se realizarán dos tipos de análisis para poder obtener la condición final de 

estabilidad de la presa. Este procedimiento se explicará a detalle en la sección 3.2. 
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3.1.2 Método 

Se optó por aplicar el método científico para elaborar el análisis, el cual se desarrolla a través del 

planteamiento del problema y la elaboración de hipótesis para luego, mediante la ejecución de 

procedimientos racionales y sistemáticos, en este caso el análisis dinámico del sistema, se busca dar 

solución al problema planteado, verificando la validez de las hipótesis planteadas y elaborar las 

conclusiones más relevantes.  

3.1.3 Tipo de investigación 

Se define como una investigación aplicada, ya que se hará uso de metodologías de estabilidad y 

procedimientos de cálculos desde el punto de vista sísmico-dinámico. Además, sus alcances se consideran 

prácticos y son sustentados basándose en las normativas vigentes, manuales y softwares a utilizar. El 

resultado de estos procedimientos se refleja a través de un sustento empírico y cuantitativo, el cual nos 

permitirá llegar a las conclusiones más relevantes. 

3.1.4 Nivel de investigación 

Investigación de nivel explicativo, ya que la motivación principal del estudio es responder a la problemática 

expuesta a través del planteamiento de hipótesis predictivas que luego serán validadas según los resultados 

del experimento, en este caso, el análisis dinámico aplicado al depósito de relves. 

3.2 Procedimiento seguido para el desarrollo del análisis 

En el presente acápite se explicará la metodología seguida para el correcto desarrollo del análisis dinámico 

del depósito. En él, se explicarán la secuencia de pasos seguidos (Ver figura 3.3 y 3.4) y algunos conceptos 

teóricos influyentes en cada proceso. Cabe resaltar que dicha explicación se enfocará en lo correspondiente 

a los parámetros y procedimientos necesarios para la aplicación de QUAKE/W. 

3.2.1 Enfoque general del procedimiento 

Existen diferentes formas de analizar la respuesta sísmica de estructuras. Como se explicó en el capítulo 

anterior, el suelo no se puede considerar como un material homogéneo y regular; sin embargo, es común 

representarlo como un material que se comporta de forma lineal ante solicitaciones externas, como cargas 

o sismos. Lo óptimo y lo que se acerca más a la realidad sería representarlo como un material no lineal; no 

obstante, al utilizar esta consideración los análisis se volverían tediosos y muy complejos de realizar. Para 
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esta investigación se consideró aceptable adoptar el procedimiento de análisis catalogando a los materiales 

bajo el enfoque lineal equivalente, aproximación cuya validez y confiabilidad ha sido demostrada mediante 

la aplicación del método de elementos finitos (Ver figura 3.5). 

 

Figura 3.5. Diagrama de flujos, consideraciones para evaluación de la respuesta sísmica. (Resaltado con 

negrita).  

3.2.2 Desarrollo del procedimiento 

Kramer (1996) indica que las estructuras geotécnicas se ven sometidas a las siguientes acciones cuando son 

sometidas a un evento sísmico: (1) Cambios en los parámetros geotécnicos, (2) amplificación de la señal 

sísmica por efectos del terreno y (3) fuerzas de inercia inducidas por las masas propias. Debido a la alta 

complejidad y diferentes factores que afectan la respuesta sísmica de la presa, GeoStudio 2018 ofrece una 

amplia gama de softwares especializados que permiten al usuario poder desarrollar un correcto análisis 

geotécnico a cualquier tipo de estructuras según sean sus necesidades y posibilidades. Para el análisis 

dinámico del depósito de relaves se utilizaron las siguientes extensiones de GeoStudio 2018. 

• SEEP/W: Para cálculos de redes de flujo e infiltración; se utilizó esta extensión como parte del 

análisis estático inicial con el objetivo de calcular las condiciones iniciales de presión de poros y 

nivel freático a lo largo de la presa y la fundación. 

• SIGMA/W: Para cálculos de tensiones y deformaciones; se utilizó esta extensión como parte del 

análisis estático inicial con el objetivo de conocer las condiciones de esfuerzos internos a los que 

está sometida la estructura, posterior análisis con SEEP/W, a través de un análisis in-situ. También 
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se utilizó esta extensión para hacer un análisis de redistribución de esfuerzos con el fin de conocer 

los desplazamientos inducidos por el sismo. 

• QUAKE/W: Para cálculos de los efectos sísmicos en estructuras geotécnicas; se utilizó esta 

extensión como parte del análisis dinámico con el objetivo de analizar la respuesta del sistema ante 

el sismo de diseño utilizado. De aquí se obtendrán los resultados relacionados a condiciones post-

sísmicas, como exceso de presión de poros y material licuado, y se podrán elaborar las conclusiones 

finales a cerca de la condición final de la presa. 

• SLOPE/W: Para cálculo de estabilidad de taludes; se utilizó esta extensión como parte del análisis 

de estabilidad con el objetivo de analizar la condición inicial y final de estabilidad de la presa y 

obtener un factor de seguridad que nos permita clasificarla como estable o no, según los criterios 

de las normativas CDA (2014) y ANCOLD (2012) además de poder definir un potencial 

mecanismo de falla a través del dique o el suelo de fundación. 

A continuación, se detallarán los pasos seguidos según lo recomendado por ANCOLD (2012). 

Posteriormente, se explicará a detalle el procedimiento y algunos aspectos considerados para el análisis 

correspondiente a la aplicación de la extensión QUAKE/W. 

• Procedimiento para análisis dinámico de estabilidad al depósito de relaves según ANCOLD 

(2012) 

Siguiendo el diagrama de flujo mostrado en la figura 3.2, el primer paso fue determinar la consecuencia de 

falla del depósito de relaves escogido. Esta evaluación fue hecha por la empresa minera, en la cual se 

catalogó a la presa como “Extrema”. Tomando como base lo mencionado, el siguiente paso fue determinar 

el OBE (sismo operacional) y MDE (máximo sismo de diseño), los cuales se asocian a periodos de retorno 

de 1/1000 años y 1/10000 años según se aprecia en la tabla 3.1. Estos fueron determinados en el estudio de 

peligro sísmico realizados por la Consultora B y se mencionan más adelante.  

Tabla 3.1. Periodos de retorno según cargas sísmicas de diseño recomendadas. (ANCOLD, 2012). 

 

Continuando con el procedimiento, se determinó el potencial de licuación de la fundación y posteriormente 

la resistencia post-licuación de este material, ya que este elemento, en conjunto con los relaves, presenta 
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las características de materiales susceptibles a este fenómeno; sin embargo, solo el primero representa un 

riesgo de falla para el sistema en caso de licuar ante las solicitaciones del sismo. Existen distintos métodos 

para determinar el potencial de licuación, los cuales también son recomendados en ANCOLD (2012) y se 

desarrollan en el inciso 5.3 

Finalmente, una vez definido si el material de fundación licúa o no, se prosiguió con el análisis de 

estabilidad por el método de elementos finitos y se determinaron las deformaciones y desplazamientos 

generados sobre la presa provocados por el sismo. A continuación, se describen los pasos de dicho análisis, 

el cual fue realizado con el conjunto de softwares de GeoStudio 2018.  

• Análisis estático inicial 

El primer paso para comenzar con el análisis dinámico con GeoStudio 2018 es realizar el análisis estático 

inicial a través del análisis de infiltraciones (SEEP/W) y el análisis in-situ (SIGMA/W). La secuencia de 

pasos utilizada para este primer análisis fue la siguiente. 

Figura 3.6. Pasos seguidos para la ejecución del análisis de infiltraciones con SEEP/W. 

 

Figura 3.7. Pasos seguidos para la ejecución del análisis in-situ con SIGMA/W. 
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• Análisis dinámico con QUAKE/W 

Se requiere como paso previo para iniciar con el análisis dinámico de la presa determinar el potencial de 

licuación del suelo de fundación. Este análisis se detalla en el capítulo 5. Una vez realizada esta evaluación 

y el análisis estático inicial, se procedió con el análisis e interpretación de los parámetros dinámicos que 

van a ser utilizados para caracterizar los materiales y se integran los resultados de esfuerzos iniciales y 

presión de poros obtenidos previamente gracias a la función ofrecida por GeoStudio 2018. Posteriormente, 

se incluye el efecto del sismo a través del ingreso de registros a QUAKE/W. El procedimiento seguido se 

detalla en la siguiente figura. 

Figura 3.8. Pasos seguidos para realización del análisis sísmico en QUAKE/W. 

QUAKE/W se encarga de calcular las distribuciones de esfuerzos resultantes y las condiciones finales de 

presión de poros en cada time step producto de las deformaciones generadas por el esfuerzo cíclico que 

genera el sismo. Partiendo de estos resultados, se realiza, finalmente la integración con la extensión 

SLOPE/W y SIGMA/W para obtener los factores de seguridad finales en la sección de la presa y los 

desplazamientos y deformaciones inducidas por el sismo. Para este último procedimiento se ingresaron las 

propiedades resistentes y elásticas de los materiales con las cuales se calcularon las condiciones finales de 

estabilidad. A continuación, se explican a detalle cada uno de los procedimientos previamente mencionados 

relacionados al análisis con QUAKE/W 

i. Importación del registro sísmico y condiciones de análisis 

El primer paso fue realizar la importación del registro sísmico, el cual se ingresó en forma de un espectro 

de Aceleraciones vs. Tiempo (hoja de cálculo). Este parámetro se puede modificar a conveniencia para un 

análisis en particular, como escalar el registro sísmico. Debido a la importante variabilidad de los esfuerzos 

horizontales generados por el sismo, se procede a ingresar algunos parámetros que ayudaran a obtener 

resultados correctos y cercanos a la realidad. 

• Coeficiente de esfuerzo de corte equivalente: Relación existente entre el esfuerzo de corte cíclico 

equivalente y el valor pico de un registro irregular de esfuerzos. Este sirve para calcular la presión 
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de poros en un análisis dinámico como se explicó previamente, y para este estudio se ingresó un 

valor de 0.65. 

• Número equivalente de ciclos (N): Parámetro utilizado para transformar el registro irregular de 

esfuerzos. Usando la Figura 2.16, se ingresó un valor de veinte (20) para magnitud Mw de 8.1. 

• Límite de esfuerzos para licuación: Límite de esfuerzos utilizados para estimaciones de licuación. 

Este valor se calculó haciendo uso de la teoría de estado crítico y con base en el análisis triaxial 

CU realizado sobre el suelo de cimentación. Se estimó un valor igual a 32.4 kPa; sin embargo, se 

debe ingresar la mitad de este valor a la interfaz de QUAKE/W. 

Inmediatamente después, se definió un valor de 0.02 segundos para los time steps, parámetro que se define 

como el intervalo utilizado para captar las características del movimiento y se escaló el registro sísmico al 

valor de la mitad del máximo sismo creíble (MCE), estos conceptos serán explicados en el capítulo cinco. 

ii. Obtener, analizar y definir parámetros dinámicos a los materiales 

Este es uno de los pasos fundamentales para el análisis ya que de él depende que los materiales sean 

correctamente representados y su comportamiento sea el adecuado al momento de ejecutar el modelo. La 

obtención de estos se realiza a través de investigaciones geotécnicas en el área de estudio, como ensayos 

de laboratorio e in-situ y también con la aplicación de correlaciones. Debido a la complejidad de este 

aspecto, este pasó fue explicado con mayor detalle en el capítulo dos. 

iii. Geometría de la sección 

Uno de los aspectos fundamentales para realizar un análisis óptimo es la correcta caracterización geométrica 

de la estructura geotécnica. La forma en que se realiza este proceso para GeoStudio 2018 es a través de la 

construcción de las secciones de análisis con base en los siguientes elementos mostrados en la figura 3.9. 
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Figura 3.9. Distintos tipos de elementos para definir la geometría de una estructura en GeoStudio 2018. 

(Geo-Slope, 2017). 

Una vez definida la geometría de las secciones de análisis a nivel general, el método de elementos finitos 

en conjunto con el software utilizado discretiza los perfiles mediante la generación de la malla de elementos 

finitos para poder tener un mejor entendimiento y resultados específicos, como se explicó previamente. La 

malla de elementos finitos de los elementos constitutivos utilizados está compuesta por regiones, nodos y 

elementos. (Ver figura 3.10). 

 

Figura 3.10. Elementos que conforman el modelo de una estructura. (Urrutia, 2008). 

 

- Las regiones son usadas con el objetivo diferenciar los tipos de materiales que componen la 

estructura y definir la geometría de este. Estas regiones se representan por subdivisiones dentro del 

perfil del terreno; en la figura 3.10 se muestran 5. 

- Los puntos también cumplen el objetivo de definir la geometría del modelo, además de asegurar la 

continuidad de las regiones y permitir la unión de estas. En la figura 3.10 los puntos están 

numerados del 1 al 10 (esquinas). 



 

 

 
45 

 

- De igual forma, los nodos son importantes para definir el sistema de coordenadas a usar y definir 

la distribución de incógnitas del elemento, ya que para QUAKE/W el primer campo de variables 

es el desplazamiento nodal. En la figura 3.10 los nodos están numerados del 1 al 45. 

- Finalmente, los elementos se catalogan como las pequeñas partes en las que se divide el modelo, 

las cuales definen el comportamiento de este ante las solicitaciones ingresadas. 

Actualmente, la construcción de la malla se realiza de forma automática; sin embargo, el software 

GeoStudio permite elegir entre algunas opciones. Estas opciones dependen del tipo de geometría que 

presente la estructura, ya sea curveada, con ángulos pronunciados, circular, etc. A continuación, se muestran 

algunos ejemplos de los tipos de malla generados por el programa, donde se aprecia la influencia de la 

geometría en la generación de esta. (Ver figura 3.11).  

 

  

 

 

(a)                                                                                      (b) 

Figura 3.11. Tipos de malla de acuerdo a la geometría de la estructura. Malla estructurada (a) y malla con 

superficies redondeadas (b). (Geo-Slope, 2017). 

Se consideró necesario definir los nodos de los cuales se van a obtener las historias de movimientos. Se 

podría obtener la historia de movimientos de todos los nodos, pero esto generaría que el análisis se convierta 

en sumamente complejo y pesado, perdiendo tiempo en el momento de ejecutar el modelo en el software. 

Los nodos seleccionados para el análisis fueron los ubicados en la cresta del dique, la base de la cimentación 

y la parte inferior de la roca, además de puntos estratégicos para conocer los desplazamientos al final del 

análisis. Por último, se debe tener especial consideración en el tamaño de los elementos que componen la 

malla de elementos finitos.; debido a la extensión considerablemente grande en la sección del modelo y la 

simplicidad de la geometría, se consideró un valor de malla de 30 metros. 

iv. Condiciones de frontera 

El principal valor de las condiciones de frontera radica en que representan un punto de partida para el 

análisis que se va a realizar sobre la estructura. Estas se deben especificar para cada tipo de análisis; por 

ejemplo, condiciones de carga de agua y superficies de filtración para el análisis de infiltración, 

restricciones de movimiento para el análisis in-situ, entre otros. Por este motivo, resulta ampliamente 
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importante la correcta definición de estas, ya que así se logra idealizar el modelo de forma correcta y sin 

complicaciones, como problemas de convergencia o incongruencias en general. Kramer (1996) indica que 

existen tres tipos de condiciones de frontera (Ver figura 3.12) que se pueden usar para un análisis dinámico 

en geotecnia, las cuales se describen a continuación. 

• Fronteras elementales: El principio fundamental de este tipo de frontera es el de desplazamiento 

o esfuerzo nulo. Las fronteras fundamentales son usadas para modelar el efecto de que se genera 

de encerrar la energía que se produce debido al efecto del sismo para así obtener las condiciones 

finales de esfuerzos del talud. Sin embargo, es de igual forma importante definir una distancia 

adecuada de colocación de la frontera, debido a que, si se colocan demasiado cerca o lejos, no se 

obtendría una correcta idealización. 

• Fronteras locales: Se refiere al tipo de fronteras viscosas, utilizadas mayormente para modelar las 

condiciones de absorción de energía (amortiguamiento). 

• Fronteras consistentes: Este tipo de fronteras nos permite modelar las condiciones de absorción 

para cualquier tipo de ondas (ondas de cuerpo o de superficie) para cualquier ángulo de inclinación 

del talud. 

 
 

 

Figura 3.12. Modelamiento de los 3 tipos de condiciones de frontera. Fronteras elementales o de 

desplazamiento nulo (a), fronteras locales o de viscosidad (b) y fronteras del tipo consistentes (c). 

(Kramer, 1996). 

Para GeoStudio 2018, algunos de los tipos de condiciones de frontera que nos permite definir son: de 

desplazamiento y de fuerzas (Urrutia 2008). Para un análisis dinámico, las condiciones de fronteras 

requeridas son las de desplazamiento nodal, ya que un análisis en dos dimensiones demanda asumir un 

desplazamiento nulo del suelo o base del sistema, y permitiendo un libre desplazamiento horizontal. Como 

se mencionó, es necesario definir una distancia de los límites laterales lo suficientemente espaciados para 

evitar errores en los resultados del modelo. Entonces, se definieron las condiciones de frontera de acuerdo 
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a las consideraciones realizadas para el modelo. Para efectos de la investigación, se utilizó un tipo de 

fronteras con desplazamiento nulo, restringiendo el movimiento vertical en los extremos laterales del 

modelo y el movimiento horizontal y vertical para la base del talud. Se presenta un ejemplo de la utilización 

de estas condiciones aplicado a un talud (Ver figura 3.13). 

 

Figura 3.13. Ejemplo de talud modelado y condiciones de frontera tipo restricción de desplazamientos. 

(Urrutia, 2008). 

v. Ejecución del modelo 

El paso final del análisis, una vez completados todos los procedimientos anteriores, es ejecutar el modelo 

en QUAKE/W. Una vez realizado esto, se prosiguió con los siguientes pasos. 

• Análisis de gráficos de respuesta 

Se evalúan los resultados obtenidos a través de los gráficos de respuesta, verificando que los resultados 

obtenidos sean coherentes y cumplan con las hipótesis planteadas. Luego de una verificación del modelo 

(función que ofrece QUAKE/W), se obtienen los resultados del análisis dinámico en forma de historias de 

desplazamientos nodales, presión de poros al final del movimiento, espectros de aceleración Vs tiempo 

(Ver figura 3.15), suelo licuado, entre otros. Existen además otras formas de visualizar los resultados, tales 

como animaciones o representaciones del estado final de la estructura (Ver figura 3.14). 
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Figura 3.14. Representación gráfica de un talud antes y después del movimiento sísmico. (Geo-Slope, 

2017). 

 

Figura 3.15. Historia aceleración Vs Tiempo en la base del talud. (Geo-Slope, 2017). 

• Posibles correcciones del modelo 

En caso se obtengan resultados no coherentes según lo esperado, se plantea una reformulación del problema, 

verificando que todos los pasos seguidos para el modelado, ejecución y análisis hayan sido correctos, 

corrigiendo posibles errores que se hayan cometido. 

• Obtención de los factores de seguridad y condiciones finales de la presa 

El paso final del análisis es la obtención de los factores de seguridad y deformaciones finales a través de la 

utilización de SLOPE/W y SIGMA/W respectivamente. Como se explicó, todos los softwares de GeoStudio 

2018 permiten realizar una sinergia entre los resultados de uno y otro módulo. Haciendo uso de esa función, 

se incorporó lo obtenido en QUAKE/W a SLOPE/W y SIGMA/W con el fin de ejecutar el análisis final y 
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obtener los factores de seguridad, superficies de falla y deformaciones permanentes para así determinar la 

condición final de estabilidad de la presa y su tipo de falla, en caso exista. 

• Elaboración de las conclusiones más relevantes y recomendaciones post-análisis 

Con los factores de seguridad y las condiciones finales del talud obtenidas (deformaciones permanentes, 

desplazamientos, condiciones de presión de poros y esfuerzo) se elaboraron las conclusiones más relevantes 

del estudio, verificando la veracidad o no de las hipótesis planteadas y finalmente se propusieron algunas 

recomendaciones para los inconvenientes que se encontraron durante el análisis. 
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 CAPÍTULO 4. Descripción del caso de estudio 

Para poder abordar el análisis de manera óptima es necesario conocer adecuadamente todas las 

características y propiedades ingenieriles del área de estudio. El presente capítulo describe de manera 

general todas las características del emplazamiento, las cuales fueron utilizadas para modelar y analizar la 

sección crítica. El desarrollo del apartado se divide en una presentación general de la geología regional y 

local del área de estudio. Para la elaboración de esto se tomó como base el trabajo “Estudio de Factibilidad 

del Depósito de Relaves” realizado por la empresa “Consultora A”. Seguidamente, se hace una descripción 

de los componentes del depósito en base a las investigaciones geotécnicas realizadas. La última parte del 

capítulo presenta lo relacionado a la sismicidad de la zona; aquí se describe el tectonismo característico del 

emplazamiento, se resume el estudio de peligro sísmico realizado por “Consultora B” y finalmente se 

muestran los criterios para la selección de las aceleraciones y los sismos de diseño utilizados. 

4.1 Generalidades del proyecto 

La empresa minera dueña del proyecto es considerada una de las más importantes en Sudamérica. El 

proyecto consta de tajos abiertos, botaderos de desmonte de mina, pilas de lixiviación, instalaciones de 

chancado, molienda y procesamiento, depósitos de relaves, canteras de material de construcción e 

infraestructura minera. 

Uno de los componentes del proyecto es el depósito de relaves en cuestión; tiene aproximadamente 2.5 Km 

de largo (dirección norte-sur) y 2.5 Km de ancho (este-oeste), con una altura aproximada de 120 metros. 

4.1.1 Descripción general del sistema de almacenamiento de relaves 

La minera planea iniciar la construcción de la presa con el propósito de que esta tenga un tiempo de 

operación de 18 años. En esta se plantea almacenar un volumen aproximado de 85.01 Mt de relave, 

proveniente de la planta de procesos, el cual se compone de 51% de sólidos y tiene una densidad seca 

promedio de 1.6 ton/m3. La construcción del dique se planifica realizar en 2 etapas (la segunda etapa se 

desestimó para este trabajo debido a que consta de un recrecimiento del dique muy pequeño), de las cuales, 

en la última etapa, la cota final de la cresta será de 4146 m.s.n.m. El nivel final de relaves planeado será de 

4143.8 m.s.n.m. dejando un borde libre de 2m. El ancho de la cresta será de 20 m y los taludes planeados 
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serán de 2.0H:1.0V aguas arriba y de 2.5H:1.0V aguas abajo. Según la CDA (2014), su clasificación de 

acuerdo a la consecuencia de falla es de “Extrema”. Finalmente, la construcción de la presa se realizará con 

material seleccionado de otros tajos mineros pertenecientes al proyecto. A continuación, se presenta un 

cuadro resumen con todas las características previamente mencionadas. 

Tabla 4.1. Resumen de características de la presa y los relaves para el depósito. (Empresa Minera, 

2015). 

 

Se muestra en la figura 4.1 el arreglo final del depósito de relaves al término de la operación. 

 

Figura 4.1. Arreglo final del depósito de relaves. (Consultora A, 2018). 



 

 

 
52 

 

4.2 Geología 

4.2.1 Geología regional 

El proyecto minero se ubica al lado este de la Cordillera Occidental de Los Andes y presenta un relieve 

suave y ondulado. La geología del basamento en el área de estudio comprende tobas volcánicas y brechas 

del Terciario Superior. Con frecuencia, el basamento rocoso se encuentra cubierto por depósitos 

cuaternarios, principalmente depósitos antrópicos (rellenos hechos por el hombre) relacionados con labores 

mineras. Otros depósitos de suelos incluyen depósitos aluviales y fluviales, depósitos de morrena y 

depósitos fluvioglaciales y lacustres. 

4.2.2 Geología local 

i.       Unidades de suelo 

- Depósito antropogénico 2 (Q-an2), consta de un material heterogéneo, principalmente grava 

limosa arenosa de baja plasticidad o sin plasticidad, que se utiliza en la conformación de caminos 

de acceso y plataformas para las estructuras y otros servicios de la mina; cantos rodados y bloques 

escasos compactados también se encuentran. Debajo de este material, como parte de la misma 

unidad, yace un material de desmonte de mina que alcanza hasta 120 m de espesor, formado por 

un depósito heterogéneo. Esta unidad predomina en el sector sur del proyecto. 

- Depósito antropogénico 1 (Q-an1), consiste en mineral no chancado, clasificado como grava 

predominante con arena y limo. Desde el punto de vista visual, este material se clasifica como GP 

y GP-GM (SUCS), sin plasticidad o con baja plasticidad, suelto a compacto, no homogéneo, 

ligeramente húmedo a seco, y de color beige claro con matices grises. En algunos sectores hay 

cantos rodados angulares a lo largo de todo el depósito. 

- Depósito coluvial (Q-co), ubicado en la base de los taludes de los afloramientos rocosos, 

compuestos de grava limosa arenosa. Desde el punto de vista visual, estos depósitos se clasifican 

como materiales gravosos limosos GM de baja plasticidad o sin plasticidad, sueltos a compactos, 

de color beige a beige claro. En las zonas en que están cubiertos con vegetación, los suelos 

coluviales presentan una cobertura de suelo orgánico de 10 a 20 cm de espesor. 

ii.       Unidades de roca 

- Toba 1 (Tim-vp1), esta unidad se presenta como afloramientos de toba, tanto en el sector oeste 

como en el este del área de estudio. Consta de toba masiva, de partículas finas, de color gris 
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blanquecino, moderada a ligeramente meteorizada, con una resistencia intermedia a alta cuando 

está silicificada (R3-R4, de acuerdo al ISRM) que es más débil cuando se encuentra argilizada (R1-

R2). No se observó un patrón de distribución definido de la alteración en el macizo rocoso. El 

macizo se encuentra moderadamente meteorizado y fracturado en la superficie. Predominan las 

discontinuidades con orientaciones NE-SO y NO-SE y los buzamientos de 60° a 90°. 

4.3 Investigaciones geotécnicas realizadas 

Con el objetivo de caracterizar cada uno de los materiales componentes del sistema se realizaron ensayos 

de laboratorio e in-situ en el área de estudio. Estos sirven como base para obtener los parámetros, tanto 

hidráulicos, elásticos, resistentes y dinámicos de cada material, los cuales fueron utilizados en esta 

investigación para el modelado en GeoStudio 2018 de la sección crítica. Se presenta a continuación la lista 

resumen de todas las investigaciones realizadas. Cabe mencionar que los resultados de los ensayos 

utilizados se presentan en el Anexo C. 

• 42 calicatas en el área de la cimentación de la presa. 

• 3 pruebas de densidad in-situ. 

• 3 análisis granulométricos a gran escala. 

• 75 pruebas de permeabilidad, de las cuales 3 fueron del tipo Lugeon y 72 del tipo Lefranc, ambas 

a carga constante y carga variable dependiendo del tipo de terreno. 

• 3289 m de estudios de refracción sísmica y 42 ensayos MASW. 

• 12 perforaciones, 6 de ellas utilizando técnicas rotatorias con ensayos LPT y de permeabilidad tipo 

Lefranc, 6 de ellas tipo sónicas para obtener recuperación total del testigo y en los que se realizaron 

ensayos de permeabilidad. 

• Ejecución de ensayos de laboratorio estándar en muestras alteradas provenientes de calicatas y 

perforaciones sónicas geotécnicas. 

• Ejecución de ensayos de laboratorio en muestras remodeladas, las cuales consisten en ensayos 

triaxiales drenados (CD) y consolidados no drenados (CU), así como de ensayos de compresibilidad 

a gran escala. 

4.4 Descripción de los componentes del depósito de relaves 

Como se explicó líneas arriba, el depósito tiene planeado un tiempo de operación de 18 años y se utilizará 

para almacenar los relaves producidos por la planta de procesos. Para el modelo en GeoStudio 2018 se 
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consideraron 4 elementos principales, los cuales en conjunto componen el sistema de almacenamiento. Se 

describe a continuación cada uno de ellos. 

4.4.1 Cimentación de la presa 

Material asociado principalmente con la unidad de suelo Q-an2 (depósito antropogénico). En el margen 

izquierdo de la presa también se aprecia existencia de Q-co en una extensión pequeña. De acuerdo con la 

evaluación geológica, el material de cimentación consta principalmente de desmonte de mina (material 

antrópico), compacto y heterogéneo. En el área del eje de la presa, este material alcanza una profundidad 

máxima de 120m a 140m y se sobrepone al basamento. A continuación, se describen las características 

físicas de los materiales que conforman la cimentación de la presa, con base en las investigaciones 

geotécnicas:  

• Calicatas 

Según las gradaciones de las quince (15) calicatas ejecutadas en el área de la cimentación, desde la 

superficie del suelo existente hasta una profundidad de 5m, los resultados son uniformes, clasificándose el 

material principalmente como GW, GC, GP-GM y GC-GM (SUCS). El contenido de finos de este material 

gravoso fluctúa entre 4% y 19%, además, está conformado por partículas angulares a subangulares, con una 

matriz de limo y arena. En dos de las calicatas, ubicadas en el área central y margen izquierda de la presa, 

se identificó una arena limosa (SM con contenido de finos que pasa la malla #200, entre 24% y 31%). 

Además, una arcilla de baja plasticidad (CL, contenido de finos 72%); de acuerdo con la evaluación 

geológica, esta última calicata se ubica en el depósito coluvial. Esta distribución aleatoria de materiales es 

consistente con la de un depósito heterogéneo formado por desmonte de mina. 

• Perforaciones 

Con fines de exploración y caracterización de la cimentación de la presa y el depósito, se realizaron las 

siguientes perforaciones: Cuatro (4) perforaciones geotécnicas (BH-TSF-01, BH-TSF-02, BH-TSF-04, BH-

TSF-05) y una (1) perforación sónica (SBH-TSF-05). Las correspondientes a la sección critica analizada 

son la perforación BH-TSF-01 y BH-TSF-05 cuyos resultados, en cuanto a gradaciones, contenido de 

humedad, índice de plasticidad y % de finos se muestran en el Anexo C. Con base en los resultados 

generales, la variación de la gradación permite observar el predominio del material granular compuesto de 

grava y arenas limosas para una profundidad entre 38 m y 100 m. El contenido de finos que pasa la malla 

#200 es muy variable (0-70 %), identificándose la presencia de capas conformadas por arcillas de baja y 

alta plasticidad (CL y CH) en las perforaciones BH-TSF-01 y BH-TSF-04. En la perforación BH-TSF-05, 
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ubicada en el depósito de relaves, se identifica una arcilla de baja plasticidad (CL) entre los 22 m y los 38 

m. 

Los resultados del contenido de humedad en las perforaciones BH-TSF-01 y BH-TSF-02 (área de 

cimentación) y BH-TSF-04 y BH-TSF-05 (área del depósito) evidencian que el contenido de humedad de 

las muestras, ejecutado hasta una profundidad máxima de 95m, se encuentra, en todos los casos, por debajo 

del límite de plasticidad (con valores que fluctúan entre 15 % y 25 %). Estos resultados indican que el 

material de cimentación no se encuentra dentro de este rango de plasticidad. Para estas mismas 

investigaciones, el valor de índice de plasticidad (IP) fluctúa entre 2 % y 28 %, lo cual corresponde a un 

grado de plasticidad de bajo a intermedio para las muestras analizadas; esto solo se aplica a la fracción de 

finos, si se considera el material grueso, actuando como un material granular. 

Con respecto a la gravedad específica (Gs) correspondiente a las partículas gruesas, estas presentan valores 

promedio que fluctúan entre 2.40 y 2.66. Por otro lado, las partículas finas alcanzan un valor promedio 

máximo de 2.75. Comparando los valores de Gs de las perforaciones con las calicatas (Ver Figura 4.2), se 

observa que estas presentan resultados similares; estos valores son típicos del desmonte de mina. 

 

Figura 4.2. Resultados de Gs en las calicatas del área de cimentación. (Consultora A, 2018). 

• Ensayos de penetración LPT 

Se realizaron ensayos LPT (Large Penetration Test) para obtener los parámetros de resistencia a la 

penetración del material de cimentación mediante correlaciones con el número de golpes de los 𝑁𝑠𝑝𝑡 

corregido. Con este ensayo se pudo evaluar los siguientes aspectos: 
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- Conocimiento de la densidad relativa referencial del suelo, a través de la respuesta del depósito 

antropogénico del área de estudio a la resistencia a la penetración (𝑁𝑠𝑝𝑡 ) debido a la energía 

proporcionada por la caída del martillo. 

- Identificación visual del material en la profundidad presente en las áreas evaluadas. 

- Caracterización física de los materiales obtenidos en los ensayos de LPT. 

- Estimación de los parámetros de resistencia al corte. Las metodologías empleadas en esta 

evaluación son referenciales, debido a que no se aplican directamente al desmonte de mina. 

Consultora A utilizó correlaciones sobre los valores de LPT in-situ para convertirlos en número de golpes 

de SPT y luego ser corregidos (𝑁160). Con base en estos valores se determinaron algunos parámetros 

geotécnicos. La formulación de Mayne et al (2001) se utilizó para la correlación entre el número de golpes 

y el ángulo de fricción efectivo. Esta correlación, propuesta para arenas, se utilizó para la cimentación como 

un valor de referencia. 

∅´ = (15.4(𝑁160)) ∗ 0.5 + 20                  (4.1) 

En general, para las perforaciones BH-TSF-01 a BH-TSF-05 efectuadas en la cimentación y el área del 

depósito de relaves, el valor corregido de 𝑁160  es mayor que 10 y tiene un valor máximo de 50. La 

correlación efectuada con el ángulo de fricción muestra valores que fluctúan entre 35° a 40°. 

• Pruebas de laboratorio especiales 

Los ensayos de laboratorio especiales se llevaron a cabo para evaluar los parámetros de resistencia y 

compresibilidad de los materiales del área de cimentación. Los resultados de los ensayos Proctor Estándar 

obtenidos con las muestras de la perforación BH-TSF-01 se presentan en la tabla 4.2. Basándose en estos 

resultados, se estimó la densidad y la humedad de las muestras para llevar a cabo los ensayos triaxiales y 

de compresibilidad. 

Tabla 4.2. Resultados de la prueba Proctor Estándar. (Consultora A, 2018). 

 

La tabla 4.3 presenta los resultados de las pruebas triaxiales CU y CD efectuada para el material de 

cimentación, donde se muestran un ángulo de fricción total y efectivo. Los ensayos triaxiales se llevaron a 

cabo en una muestra reconstruida y reflejan valores de referencia del ángulo de fricción efectivo entre 30° 

y 35°. 
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Tabla 4.3. Resultados de ensayos triaxiales en el material de cimentación. (Consultora A, 2018). 

 

Debido a que se considera una condición no drenada del material cuando se lo somete a solicitaciones 

sísmicas, se tomarán los resultados del ensayo triaxial consolidado no drenado (CU) para caracterizar al 

suelo de cimentación en el análisis. 

• Geofísica 

Para la estimación de los parámetros geofísicos se ejecutaron pruebas MASW con una profundidad de 

exploración de 30 m para el área de la cimentación (Ver Figura 4.3). Con base en los resultados, se aprecia 

una tendencia incremental de las ondas S en función de la profundidad. En los primeros 5m de profundidad 

existe mucha variación entre los 5m y 30m, se observa una tendencia en un grupo de resultados cuyo 

promedio muestra velocidades de la onda S de 200 m/s a 370 m/s. En los resultados, se observa que MASW-

TSF-03, ubicada cerca al margen izquierdo, presenta las velocidades más bajas, llegando a un máximo de 

230 m/s a una profundidad de 30m. Por otro lado, MASW-TSF-13, ubicada cerca de la poza de agua ácida 

y adyacente a la perforación BH-TSF-01, presenta las velocidades más altas alcanzando 450 m/s a 30m de 

profundidad. 

A partir de los ensayos de MASW, se determinó la velocidad promedio de la onda de corte hasta 30m de 

profundidad (𝑉𝑠30). Estos resultados fluctúan entre 240 m/s y 345 m/s. Para estos valores, la clase de sitio 

corresponde a S2 (suelo intermedio) según la E-030 (Diseño Sismorresistente, Reglamento Nacional de 

Edificaciones, 2016) y la clase de sitio D (perfil de suelo rígido) de acuerdo con IBC (International Building 

Code, 2012). 

A partir de los ensayos de Refracción Sísmica efectuados, el área central y margen izquierdo (LS-14, LS-

15, LS-16, LS-17, LS-18, LS-19, LS-20, LS-21 y LS-22) muestra velocidades de la onda P que fluctúan 

entre 580 m/s y 1500 m/s entre los 25 m y 60 m de profundidad. Las velocidades máximas se producen en 

el margen izquierdo que corresponde al afloramiento de roca. Las líneas transversales trazadas en esta zona 

(L-TSF-05 y L-TSF-05A) mostraron velocidades máximas de 900 m/s. Para el margen derecho del área de 

cimentación, las velocidades de la onda P mostraron valores máximos de entre 700 m/s a 840 m/s, a una 

profundidad promedio de 25 m. 
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En conclusión, los resultados de los ensayos geofísicos MASW (Vs) y Refracción Sísmica (Vp) muestran 

valores asociados con un depósito no compactado de desmonte de mina como era de esperarse. 

 

Figura 4.3. Perfiles unidimensionales de MASW ubicada en el área de cimentación. (Consultora A, 2018). 

• Curvas reducción módulo de corte y amortiguamiento 

Debido a que no se realizaron ensayos dinámicos sobre el material de fundación, como por ejemplo columna 

resonante, triaxial cíclico, entre otros, se optó por adoptar las curvas presentadas en el trabajo de Seed & 

Idriss (1970) para caracterizar la reducción del módulo de corte y del amortiguamiento de este material 

(Ver figuras 4.4 y 4.5). En este trabajo, se ensayaron distintos suelos tipo arena bajo condiciones dinámicas, 

para los cuales se obtuvieron curvas que se asemejarían al tipo de suelo objeto de estudio. Para el presente 

trabajo de investigación, se adoptaron los valores medios para caracterizar la fundación (Ver Anexo B). 
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Figura 4.4. Módulo cortante en arenas (Seed & Idriss, 1970). 

 

Figura 4.5. Amortiguamiento de arenas (Seed & Idriss, 1970). 

4.4.2 Materiales seleccionados de la presa 

Los materiales de construcción de la presa consistirán en material seleccionado proveniente de los tajos 

cercanos a la ubicación de esta. Muchos factores afectan a los parámetros de la resistencia al corte del 

material seleccionado de los tajos, tales como: (1) La calidad de la roca, (2) contenido de humedad, (3) 

tamaños y formas de las partículas, (4) la distribución de tamaños de las partículas, (5) compactación y (6) 

esfuerzos de confinamiento. El impacto de los factores varía; sin embargo, se considera uno de los más 

importantes al efecto de los esfuerzos de confinamiento en el valor del ángulo de fricción interna. 
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Según la evaluación de canteras y posibles tipos de materiales que compondrán la presa, se consideró 

finalmente el siguiente tonelaje y tipo de material para el análisis (Tabla 4.4). 

Tabla 4.4. Tonelaje disponible para la construcción de la presa. (Empresa Minera, 2015). 

 

A continuación, se describe cada uno de los materiales previamente mostrados y, posteriormente, la 

caracterización del ángulo de fricción. 

• Sílice Masiva (SM, SV) 

Esta alteración incluye la Sílice Masiva y la Sílice Vuggy. Este tipo de alteraciones predomina en la zona 

este y sur del proyecto y se la clasifica como una roca entre resistente a muy resistente (ISMR R4 a R5). 

Este tipo de alteración tiene una alta resistencia al corte del macizo rocoso. 

• Sílice Alunita 1 (SA1) 

Presenta una resistencia media (R3 a R4), no puede ser quebrada por la mano y su fracturamiento es de bajo 

a medio. En este tipo de alteración el comportamiento se ve influenciado por la presencia de estructuras. 

La tabla 4.5 muestra los parámetros resistentes obtenidos con base en estudios previos en el emplazamiento. 
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Tabla 4.5. Parámetros resistentes para los materiales componentes de la presa. (Empresa Minera, 

2015). 

 

A través de una prueba de gradación de muestras de estos materiales, se muestra su variación con respecto 

a la profundidad y los valores de Gs. Se identificaron materiales sin cohesión con un porcentaje de finos 

entre 5% y 16%, asociados con una alteración de la roca más resistente. La gravedad específica de las 

partículas gruesas fluctúa entre 2.4 y 2.6. Los resultados de los ensayos realizados sobre estas muestras se 

presentan en el Anexo C. 

• Ángulo de fricción 

Según lo mencionado con anterioridad, el efecto de la presión de confinamiento es importante para definir 

el ángulo de fricción interno de este tipo de materiales. Cerca de la superficie de los espaldones de la presa, 

el ángulo de fricción aparente es relativamente alto, mientras que, al incrementarse el esfuerzo de 

confinamiento o la profundidad, disminuye. Para la presa, que tendrá una altura aproximada de 120 m en 

su etapa final, puede esperarse encontrar valores relativamente altos de las presiones de confinamiento y 

ángulos de fricción variables. 

Para la elección de este parámetro se referenció la caracterización del material seleccionado para la presa 

con base en Leps T.M (1970). Leps, en su trabajo, realiza una compilación de datos publicados a partir de 

pruebas triaxiales a gran escala efectuadas en gravas y rellenos de roca hasta el año 1970. Se estima que el 

material seleccionado de los tajos estará sujeto a esfuerzos de confinamiento de aproximadamente 2440 
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kPa. Por este motivo, se consideró razonable considerar a la roca como una de calidad intermedia a baja 

(UCS) con un valor mínimo de 50 Mpa. Según el diagrama de Leps (1970), se escogió la siguiente función 

para el ángulo de rozamiento interno del dique (Ver figura 4.6). 

 

Figura 4.6. Diagrama de Leps para caracterización del ángulo de rozamiento según el tipo de roca, 

función línea roja. (Leps, 1970). 

Considerando la presión de confinamiento aproximada y la ecuación de la curva característica que se 

relaciona al material de los tajos para la presa, se estima un ángulo de rozamiento característico para la 

presa de 35.4 °. 

• Curvas reducción módulo de corte y amortiguamiento 

De forma similar al material de fundación, se adoptaron las curvas expuestas en el trabajo de Tapia Et. Al 

(2019) para caracterizar el comportamiento de estos dos parámetros (módulo de corte y amortiguamiento) 

ante solicitaciones dinámicas. Estas curvas fueron obtenidas a través del ensayo cíclico para materiales del 

tipo enrocado, los cuales se pueden asemejar al material con el que va a ser construida la presa (Ver Anexo 

B). 
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4.4.3 Relaves 

Los relaves que serán depositados cumplen con las características mostradas en la Tabla 4.6. Cabe 

mencionar que no se han realizado ensayos in-situ ni de laboratorio para este material. 

Tabla 4.6 Resumen de parámetros considerados de relave. (Consultora A, 2018). 

 

Debido a la ausencia de ensayos realizados sobre este material, se decidió caracterizar al material según 

algunas clasificaciones propuestas por ICOLD (2017) y una inspección presencial manual en el sitio por 

parte de terceros. Con base en esto, se recomienda modelar este material como un material tipo arena suelta, 

de grano fino, no cohesivo y sin plasticidad; con base en esta asunción, ICOLD (2017) clasificaría a este 

tipo de relave como CT (Arena Limosa, no plástica). Tomando como fuente lo mencionado, se pueden 

asumir sus propiedades físicas haciendo uso de los siguientes gráficos (Ver figura 4.7 y 4.8). 

Tabla 4.7 Clasificación de distintos tipos de relaves. (ICOLD, 2017). 

 

 



 

 

 
64 

 

 

Figura 4.7. Propiedades índices para el tipo de relave asumido. (ICOLD, 2017). 

 

Figura 4.8. Granulometría para distintos tipos de relave. (ICOLD, 2017). 

• Curvas reducción módulo de corte y amortiguamiento 

Finalmente, y de forma similar a los componentes anteriores, se tomaron las curvas expuestas en el trabajo 

de Rojas Et. Al (2019) para distintos tipos de relaves como la base para caracterizar el comportamiento de 

este material ante las solicitaciones sísmicas (Ver Anexo B). 
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4.4.4 Macizo Rocoso 

Según las evaluaciones geológicas hechas sobre el área de estudio, se determinó que existe un afloramiento 

de macizo rocoso correspondiente a una toba volcánica, fracturada y con una alteración incipiente a unos 

140 metros por debajo del material de cimentación en la zona de la presa, y a unos 50 metros por debajo 

del material de cimentación en la zona de depósito de relaves aproximadamente. No se realizaron ensayos 

de laboratorio sobre este material debido a su considerable profundidad; sin embargo, se realizaron ensayos 

geofísicos y permeabilidad in-situ, de los cuales muestran velocidades de onda S que fluctúan entre 350 

m/s en suelo superficial y entre 635 m/s y 810 m/s a 30 m de profundidad (Ver figura 4.9). Con base en 

estos resultados, se denomina a este material como un suelo tipo S1 (roca o suelo muy rígido) según el RNE 

(E-030) y un tipo de sitio C (Suelo muy denso y roca blanda) de acuerdo al IBC (2012).  

 

Figura 4.9. Velocidad de Ondas de Corte (Vs) características del macizo rocoso. (Consultora A, 2018). 

4.5 Sismicidad 

4.5.1 Tectonismo de los Andes 

Se conoce que la ubicación geográfica del Perú lo localiza en la llamada zona del “Cinturón 

Circumpacífico”, zona en la que han ocurrido más del 80% de los sismos en todo el mundo. Según Alva y 

Castillo (1993) los reajustes que se dan en la corteza terrestre, como consecuencia de la coacción y la 

morfología alcanzada por el Aparato Andino, y la interacción de la placa de Nazca y Sudamericana, son la 

principal fuente de la actividad sísmica en el Perú. 
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La Placa Sudamericana se origina desde la cadena meso-oceánica del Atlántico, con un avance de 2 a 3 cm 

por año hacia el noroeste, encontrándose con la placa de Nazca en su extremo occidental. De manera 

análoga, la Placa de Nazca se origina desde la cadena meso-oceánica del Pacífico Oriental, avanzando en 

dirección Este con una velocidad de entre 5 cm a 10 cm anuales, subyaciendo debajo de la Placa 

Sudamericana a una velocidad de convergencia de 7 cm a 12 cm anuales (Berrocal, Deza, & Shikiya, 1975). 

El mecanismo de movimiento de estas dos placas se desarrolla gracias a los movimientos del manto plástico 

caliente de la tierra (movimientos de convección) y a los efectos rotacionales de la Tierra.  

A lo largo del flanco oriental de los andes se ubica el sistema de fallas sub-andino, el cual presenta una 

deformación de la corteza caracterizado por fallas inversas, cuyo rumbo predominante es el de Norte a Nor-

Oeste, buzando con bajo ángulo ya sea al Sur-Oeste o al Nor-Este. Otro rasgo importante de esta unidad es 

que está compuesta por deposiciones volcánicas antiguas hacia el Norte y relativamente modernas y 

antiguas hacia el Sur (Deza y Carbonell, 1978). 

4.5.2 Sismo-Tectónica Regional 

El territorio peruano se caracteriza por ser altamente sísmico; sin embargo, existe variabilidad entre los 

tipos de sismos que ocurren ahí. Se describen algunas de las características más relevantes a cerca de esto. 

(Ver mapa de hipocentros en el Anexo D).  

• A lo largo de toda la costa peruana (porción oceánica) la actividad sísmica se constituye por sismos 

del tipo superficiales (menores a 60km de profundidad), cuya concentración se ubica en las zonas 

centro y sur. 

• Todos los sismos ubicados en la porción oceánica corresponden a la zona de subducción. 

• La concentración de sismos con magnitud mayor a 6 Mw se ubica al centro sur de la franja oceánica, 

particularmente lo que corresponde a las regiones de Lima, Ica y Arequipa. 

• Existen nidos sísmicos superficiales en Tumbes y al norte de Moyobamba, cerca de Loreto 

• En el área de estudio, existen sismos superficiales e intermedios, apreciándose un incremento en la 

zona sub andina. Estos sismos se caracterizan por tener un rango de magnitud de entre 4 a 6 Mw. 

Debido a la poca uniformidad entre los tipos de sismos analizados cercanos a la zona de estudio, es 

necesario tener en cuenta las variaciones que existen en las características de atenuación de los sismos de 

subducción y superficiales ya que, en general, estos últimos se atenúan con mayor rapidez. Por este motivo, 

un criterio a considerar para la elección de los sismos de diseño es la cercanía de los sismos continentales 

superficiales al área de estudio. 
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Con base en el “Estudio sobre Observaciones acerca de Neotectónica del Perú” (Sébrier, et, 1982) se ha 

detectado un sistema de posibles fallas ubicado en la cercanía del proyecto, el cual se describe a 

continuación.  

• Sistema de fallas de la Cordillera Blanca 

Considerado como el mayor sistema de fallas activas del Perú, este se ubica entre las localidades de 

Chiquián y Corongo (Ancash) y bordea el occidente de la cordillera con un rumbo de entre N155°E y 

N125°E, y buzamiento de entre 45° a 60° SW. Está compuesto de un tramo de 100 km al norte de Huaraz, 

de estructura continua y un tramo en el sector meridional de 77 Km con una traza dispuesta en echelon. Se 

considera activo a este sistema de fallas, con un periodo de retorno promedio de entre 2350 +/- 450 años y 

con potencial de generar sismos de gran magnitud (entre 6.75 a 7.4 Ms) (Schwartz D, 1983).  

• Falla de Quiches 

En el margen occidental del Río Marañón, al NNE de Huaraz entre los pueblos de Quiches y Chingalpo, se 

ubica esta falla cuya dirección se orienta hacia el NNW. Está formada por varios tramos con buzamientos 

tanto al W como al E, con una longitud de aproximadamente 20 Km. Se conoce que fue reactivada durante 

un sismo en 1946, habiéndose producido escarpes verticales sobre ella de hasta 3.5m. 

• Falla de Chaquilbamba 

Ubicada en la Cordillera Occidental al norte del Perú, entre los límites de Cajamarca y La Libertad, está 

falla de 1.5Km de longitud presenta una dirección NNW-SSE y buzamiento al SW. Se le atribuye un 

desplazamiento máximo vertical de 8 a 10 m y sus últimos movimientos son asociados a dos sismos 

producidos en la región en 1937. 

• Fallas de Rioja-Moyobamba 

Serie de accidentes provenientes de la tectónica terciaria, presentan carácter activo especialmente en los 

tramos de la Falla Rioja y de las fallas al Norte y Sur de Moyobamba. La reactivación de estas estructuras 

se da constantemente debido a la intensa actividad sísmica que presenta la zona. 

4.5.3 Estudio de peligro sísmico 

Alva y Castillo (1993) definen al peligro sísmico como “la probabilidad que en un lugar determinado ocurra 

un movimiento sísmico de una intensidad igual o mayor que un valor fijado” (p. 6). La importancia de hacer 

este tipo de estudio radica en poder determinar los sismos de diseño que se utilizarían para el análisis 
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sísmico de un proyecto. Para efectos del análisis, se tomó como referencia el estudio de peligro sísmico 

para la presa, con el fin de elegir las aceleraciones máximas de diseño y la extracción de los sismos de 

diseño utilizados. Se presenta a continuación los parámetros extraídos y utilizados. 

i. Aceleraciones máximas de diseño 

Al ser considerada una estructura con potencial de riesgo “Extremo” en caso de falla, la CDA (2014) 

recomienda utilizar los siguientes parámetros para analizar sísmicamente la presa, los cuales se basan en 

los resultados obtenidos en el estudio de peligro sísmico realizado por la Consultora B (2006). 

• Talud aguas arriba, se recomienda escalar los registros sísmicos a la aceleración correspondiente 

al OBE (Sismo base de operación), el cual tiene un valor PGA de 0.35g asociado a un periodo de 

retorno de 1000 años. Para este caso se consideraría un nivel de relaves de 4083 m.s.n.m. 

• El caso de talud aguas abajo es el caso más crítico de análisis, ya que en caso se produzca la falla 

para este talud, el daño sería catastrófico; por este motivo, CDA (2014) recomienda trabajar con 

el MCE (Evento sísmico extremo) que tiene un valor PGA de 0.92g, para condiciones de cierre de 

la presa (relaves a cota 4143.8 m.s.n.m.) y asociado a un periodo de retorno de 10000 años. 

 

ii. Sismos utilizados para el análisis 

La motivación principal de este estudio es analizar el efecto que producen los sismos sobre la presa 

estudiada. Se concluye que parte fundamental para obtener los resultados esperados y entender de una 

manera óptima el comportamiento de la presa en un análisis dinámico es la elección de los sismos de diseño; 

esta elección se basa en los siguientes principios. 

- Magnitud del sismo. 

- Profundidad. 

- Probabilidad de excedencia. 

Por otro lado, la representación de los sismos se da mediante historias de desplazamiento o aceleración, los 

cuales se obtienen a través del uso de aparatos como sismógrafos o acelerómetros. La forma de ingresar los 

sismos en el módulo QUAKE/W es a través de registros (aceleración vs tiempo); por ese motivo, en el 

estudio de peligro sísmico realizado se sugiere usar los registros de los siguientes tres eventos sísmicos con 

base en los siguientes criterios: 

• Según el estudio de peligro sísmico (enfoque determinístico) se recomienda utilizar sismos que se 

encuentren en el orden de magnitud de 8.0 Ms.  
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• Según la profundidad, sismos que se encuentren catalogados en el rango de superficiales a 

intermedios. 

• Según la probabilidad de excedencia, sismos que se encuentren entre 0.18 a 0.30 g. 

Se muestran los sismos recomendados por el estudio de peligro sísmico para el emplazamiento, los cuales 

cumplen con los criterios descritos con anterioridad. (Ver tabla 4.8).  

Tabla 4.8 Sismos de diseño recomendados para el sitio. (Consultora B, 2006). 

 

Con el fin de realizar el análisis por el lado más crítico y conservador, se decidió utilizar el tercer sismo de 

la tabla (dirección E-W) escalado al PGA de 0.46g (mitad del PGA máximo de 0.92) como el de diseño, ya 

que es el que más se asemeja a las características del emplazamiento (ver inciso 5.1) y generaría los efectos 

más desfavorables sobre la estructura. Esto se describe en secciones posteriores. Se muestra a continuación 

una imagen del registro de aceleraciones vs. tiempo del registro seleccionado (ver figura 4.10). 

 

Figura 4.10. Registro de aceleraciones del sismo del 3 de octubre de 1974. Dirección E-W. (Consultora B, 

2006). 
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 CAPÍTULO 5. Análisis Dinámico de la presa 

En este capítulo se describen todas las consideraciones utilizadas para realizar el análisis, las cuales se basan 

en conceptos de análisis tipo drenado o no drenado, factores de seguridad mínimos sugeridos, la sección 

crítica, estratigrafía, los ensayos utilizados para caracterizar el perfil, análisis de potencial de licuación, el 

sismo y aceleración de diseño utilizados. Seguidamente, se desarrollan cada uno de los análisis ejecutados 

en los diferentes módulos. Seguidamente, se procede a realizar un análisis de resultados, donde se concluye 

que la presa no es estable después del sismo ya que la fundación licúa y pierde resistencia; por este motivo, 

y según lo indicado en el primer capítulo, se propone una alternativa de estabilización, la cual consiste en 

la colocación de un contrafuerte en el pie del talud, para la cual se realizó un nuevo análisis dinámico y 

cuyos resultados resultaron ser favorables según se explicará más adelante. 

5.1 Consideraciones para el análisis 

El objetivo principal del trabajo de investigación es aplicar la metodología utilizada para realizar un análisis 

dinámico a través de elementos finitos al depósito de relaves. Para tal motivo, se consideraron los siguientes 

criterios y asunciones con base en los datos obtenidos de los estudios tomados como base, correlaciones 

obtenidas de bibliografía relacionada y criterios propios. 

5.1.1 Criterios utilizados  

▪ Tipo de análisis realizado 

Es común realizar diferentes tipos de análisis a una presa de relaves, los cuales pueden dividirse de acuerdo 

con la variabilidad en el tiempo del análisis (etapa de arranque, operativa, fin de la operación, etc.) y a las 

condiciones de drenaje de los materiales: análisis bajo condiciones drenadas (drained analysis) y bajo 

condiciones no drenadas (undrained analysis). Para esta tesis se consideraron los siguientes tipos de 

análisis: 

• Análisis ejecutado para la etapa final de operación (después de los 18 años de operación), donde se 

asume que la presa ha llegado a su altura final (4146 m.s.n.m.) y la cota de relaves ha llegado a su 
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máxima (4143.8 m.s.n.m.). También se asume un valor de playa de aproximadamente 100 m desde 

la cara aguas arriba de la presa, según valores típicos en este tipo de estructuras. 

• Con respecto a las condiciones de drenaje del material, se realizó un análisis tipo drenado debido a 

que se espera que después de 18 años de operación de la presa, se consideran únicamente las 

presiones de poro provenientes de las filtraciones desde los relaves y se asume que las presiones 

generadas por la construcción de la presa ya se han disipado. Este tipo de análisis nos permite 

prescindir de un análisis de licuación estática (debido a que este fenómeno se da generalmente 

cuando se aplican de manera seguida recrecimientos de presa sin dejar disipar las presiones de poro 

en los suelos) y se sugiere utilizar los parámetros drenados de los materiales; sin embargo, debido 

a que las solicitaciones sísmicas provocan una condición no drenada sobre el suelo de cimentación, 

se utilizaron los parámetros obtenidos del ensayo triaxial consolidado no drenado (CU) para 

caracterizar este material. 

 

▪ Factores de seguridad mínimos y desplazamientos de la cresta 

Se tomaron como base los criterios expuestos por las normativas CDA (2014) y ANCOLD (2012), las 

cuales se muestran a continuación (Ver tabla 5.1 y 5.2).  

Tabla 5.1 Factores de seguridad mínimos según la norma CDA. (CDA, 2014). 
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Tabla 5.2 Factores de seguridad mínimos según la norma ANCOLD. (ANCOLD, 2012). 

 

Respecto a los máximos desplazamientos generados en la cresta de la presa después del sismo, se tomó 

como base lo expuesto por Makdisi y Seed (1977), los cuales categorizan la magnitud del daño según el 

desplazamiento máximo experimentado por un talud (Ver tabla 5.3). 

Tabla 5.3 Categoría de daño según desplazamiento de cresta. (Makdisi y Seed, 1977). 

 

Como segundo criterio, se decidió adoptar lo expuesto por la normativa ANCOLD (2012) en términos de 

deformaciones aceptables. En ella, se define al criterio para evaluar el estado límite de servicio o 

deformaciones admisibles por sismo como aquel que se basa en la relación con el impacto potencial en la 

capacidad de servicio de la presa; en otras palabras, la pérdida de borde libre debido al desplazamiento 

inducido por el sismo. En resumen, se indica que las deformaciones no deben reducir los bordes libres a 

niveles inaceptables, lo que se traduciría para nuestro objeto de estudio en no tener un desplazamiento 

vertical mayor a 2 m después del sismo. 

▪ Geometría de la sección crítica y ensayos utilizados 

Se decidió analizar la sección máxima de la presa (crítica) la cual se aprecia en la figura 1.1 y 5.1. Es 

recomendable simplificar la geometría para cualquier análisis por elementos finitos con el objetivo de 

optimizar los resultados, reducir los tiempos de cálculo y evitar incongruencias en el análisis debido a la 
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mala generación de mallas. La geometría ingresada al software corresponde al modelo de la presa en su 

altura máxima (120 m) con un borde libre de 2 m, una pendiente de relaves de 1 % (valor típico), una playa 

de aproximadamente 100 m y una profundidad de roca a 120 metros desde la base de la presa 

aproximadamente. No se consideraron las capas de filtros en el modelo, ya que la única función de estos es 

evitar el paso de partículas finas a la presa y prevenir el fenómeno de pipping. Finalmente, se utilizaron los 

ensayos que se aprecian en la figura 5.1 para caracterizar el modelo, los cuales constan de dos perforaciones 

diamantina (BH-TSF-01 y BH-TSF-05), dos perfiles MASW (MASW-TSF-11 y MASW-TSF-13) y una 

calicata (TP-TSF-38). Sobre estos logueos se ejecutaron los ensayos y pruebas de laboratorio previamente 

descritos y cuyos resultados se muestran en el Anexo C. 

 

Figura 5.1. Vista en planta sección crítica y ensayos utilizados (línea azul: eje sección crítica). 

(Consultora A, 2018). 

▪ Estratigrafía del suelo de fundación 

Con el fin de poder caracterizar la sección crítica para realizar el análisis (ver figura 5.1), se generó un perfil 

estratigráfico del suelo de fundación. Las investigaciones tomadas como fuente para esta caracterización 

fueron las perforaciones BH-TSF-01, BH-TSF-05 y la calicata TP-TSF-38 (ver Anexo C). A continuación, 

se muestra el perfil mencionado: 
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Figura 5.2. Perfil estratigráfico del suelo de fundación (Elaboración propia). 

Se aprecia que para la zona donde se va a fundar la presa, existe un estrato de aproximadamente 30 m de 

suelo granular compuestogravas GP-GM, GW y GC y arenas SC según la clasificación SUCS; 

posteriormente encontramos un estrato de arcilla de alta plasticidad CH según SUCS, interceptado por 

nuevamente un estrato de suelos granulares, para finalmente encontrar el contacto con roca a 

aproximadamente 120 m de profundidad. 

Es importante mencionar que el perfil generado es aproximado, ya que solo se logró alcanzar el contacto 

con roca en la perforación BH-TSF-05 y la información brindada por la calicata es limitada, debido a que 

esta solo alcanza los 5m de profundidad; sin embargo, esto, en conjunto con la integración de los ensayos 

geofísicos al perfil (Consultora A, 2018), nos da una estimación más que suficiente para realizar el análisis.  

▪ Sismo y aceleraciones de diseño  

Se consideró factible escalar los sismos de diseño a las aceleraciones máximas recomendadas en el estudio 

de peligro sísmico, para esto, se decidió utilizar el sismo ocurrido el 3 de octubre de 1974 (Anexo A) como 

el elegido para el análisis, debido a que este se caracteriza por ser un sismo largo con varias pulsaciones 

máximas, el cual representaría el mayor riesgo para licuación y daños a la presa (Román, 2020). Además, 

con el objetivo de simplificar y reducir el tiempo en que el software ejecuta el modelo, se reduce el tiempo 

total del sismo a solo el tramo con mayores incidencias de aceleraciones como se muestra en la figura 5.3. 
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Figura 5.3. Registro sísmico utilizado para el análisis. 

Se observa, del registro sísmico anterior, que este fue escalado a una aceleración máxima de 0.46g, la cual 

correspondería a la mitad del máximo sismo creíble (MCE) según lo recomendado por el estudio de peligro 

sísmico. 

5.1.2 Parámetros utilizados para cada tipo de análisis 

Se presentan a continuación tablas resumen donde se muestran los parámetros utilizados para cada fase del 

análisis, los modelos y condiciones adoptadas. Cabe mencionar que en los siguientes cuadros se define 

como “Cimentación Licuada” al suelo de fundación con parámetros resistentes reducidos debido a la 

aplicación del sismo (resistencia post-sismo). Esta nueva resistencia se aplica en aquellas zonas donde el 

programa ha determinado que va a existir licuación según lo explicado en la sección 2.5.2.  

• Análisis de infiltraciones con SEEP/W 

Tabla 5.4. Parámetros utilizados para el análisis de infiltraciones. 

 

 

Descripción del material Tipo de Suelo w Permeabilidad k Modelo Vol. WC Function Función K

% m/s
Relaves Arena Limosa (SM) 21 2.20E-05 Saturado Solamente - -

Basamento Rocoso Toba (Roca Ígnea) 18 3.00E-07 Saturado Solamente - -
Presa Sílice Masiva (SM) 14.7 1.00E-05 Saturado/Insaturado "Presa" "Presa"

Cimentación Licuada Arena Arcillosa (SC) - - - - -
Cimentación Arena Arcillosa (SC) 13.9 3.70E-05 Saturado/Insaturado "Cimentación" "Cimentación"

Parámetros Hidráulicos
SEEP/W
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• Análisis de estabilidad con SLOPE/W 

Tabla 5.5. Parámetros utilizados para el análisis de estabilidad antes y después del sismo. 

 

• Análisis in-situ y redistribución de esfuerzos con SIGMA/W 

Tabla 5.6. Parámetros utilizados para el análisis in-situ y de redistribución de esfuerzos post-sismo.  

 

Nota: Para el análisis con SIGMA/W se consideró un modelo Elasto-Plástico con parámetros efectivos para 
todos los materiales. 

• Análisis dinámico con QUAKE/W 

Tabla 5.7. Parámetros utilizados para el análisis dinámico. 

 

Descripción del material Tipo de Suelo Peso Unitario (ꝩ) Cohesión (c) Ángulo fricción (Ø) Modelo Constitutivo

kN/m3 kPa grados (°) .
Relaves Arena Limosa (SM) 20 1 20 Mohr Coulomb

Basamento Rocoso Toba (Roca Ígnea) - - - Bedrock
Presa Sílice Masiva (SM) 21 - - Hoek y Brown

Cimentación Licuefactada Arena Arcillosa (SC) 20 16.2 - Mohr-Coulomb resistencia residual
Cimentación Arena Arcillosa (SC) 20 38 30 Mohr Coulomb

Geomembrana Arcilla 20 1 20 Mohr Coulomb

Parámetros de Resistencia
SLOPE/W

Descripción del material
Módulo de 

Poisson Ángulo dilatancia
Módulo 
Young,E

Cohesión 
(kPa) Phi 

Insitu 
Ko

Peso 
Unitario Modelo

v grados (°) kPa kPa (°) - kN/ -
Relaves 0.3 0 15000 1 20 0.43 20 Elasto-Plástico (efectivo)

Basamento Rocoso 0.25 0 78453200 1 - 0.33 21 Lineal Elástico (efecivo)
Presa 0.3 0 7330000 1 35.4 0.5 21 Elasto-Plástico (efectivo)

Cimentación Licuada 0.4 0 30000 38 30 0.667 20 Elasto-Plástico (efectivo)
Cimentación 0.4 0 30000 38 30 0.667 20 Elasto-Plástico (efectivo)

Parámetros de elasticidad
SIGMA/W

 3

Descripción del material
Veloc. Onda 

corte Vs

Módulo de 
rigidez al 

corte Gmax

Amortigua
miento Modelo

Función de 
reducción módulo 

de rigidez G y 
amortiguamiento

Función de relación 
de amortiguamiento

m/s kPa - - - -
Relaves 120 29357 - Lineal-Equivalente Rojas et al (2019) Rojas et al (2019)

Basamento Rocoso 722.5 1117093.38 0.05 Elástico Lineal - -
Presa 600 904,434.25 - Lineal-Equivalente Tapia et al (2019) Tapia et al (2019)

Cimentación Licuada - - - - - -
Cimentación 327.5 229528.375 - Lineal-Equivalente Seed e Idriss (1970) Seed e Idriss (1970)

Parámetros dinámicos
QUAKE/W
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Nota: Las funciones de reducción de módulo de rigidez G y relación de amortiguamiento se muestran en el 
Anexo B. Estos fueron tomados de estudios realizados sobre materiales similares. 

5.2 Análisis Estático Inicial 

5.2.1 Infiltraciones con SEEP/W 

El objetivo del análisis de infiltraciones fue determinar las condiciones de presiones de poro y nivel 

piezométrico iniciales. Se definieron las condiciones de frontera (Figura 5.4) y las propiedades hidráulicas 

de los materiales (Ver tabla 5.4). 

 

Figura 5.4. Definición de condiciones de frontera y propiedades de materiales para análisis de infiltración. 

Una vez ejecutado el análisis, se obtienen las condiciones flujo de agua (Ver figura 5.5) y carga de altura 

(Ver figura 5.6) para el sistema. Se aprecia a partir de lo mostrado en la figura 5.5 que el flujo obtenido 

post análisis es coherente, ya que se desarrolla según lo esperado a través del cuerpo de la presa ya que esta 

no tiene un material drenante o algún sistema similar en el mismo. Además, es evidente que existe una 

concentración de flujo en la parte derecha del material de cimentación, zona central, lo cual nos daría un 

primer indicio de que se podría generar licuación en ese sector. Finalmente, con respecto a las presiones de 

poro, podría decirse de antemano que están tomando un papel importante, ya que la magnitud de estas es 

considerable y podría generar una reducción de las tensiones efectivas en el dique y fundación al estar 

totalmente saturados, según el análisis. 
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Figura 5.5. Resultados de carga de agua sobre el sistema. 

 

Figura 5.6. Resultados de la presión de poros sobre el sistema. 

5.2.2 Condiciones In-Situ con SIGMA/W 

La segunda parte del análisis estático inicial consta de realizar un análisis In-Situ haciendo uso de la 

extensión SIGMA/W. Para esto, se definieron las propiedades correspondientes de los materiales y se 
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definieron las condiciones de frontera como: Restricción de movimiento en los ejes XY en la base y 

restricción de movimiento en el eje X para los costados de la sección (Ver figura 5.7). 

 

Figura 5.7. Definición de las condiciones de frontera para análisis In-Situ. 

Se aprecia de la figura 5.8 los esfuerzos totales en el sistema, posterior análisis de infiltración. Estos sirven 

como punto de partida para el resto de procedimientos. 

  

Figura 5.8. Esfuerzos totales en el sistema antes de aplicar el sismo.  
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5.2.3 Análisis de estabilidad antes del sismo con SLOPE/W 

Con el objetivo de comparar la condición de estabilidad antes y después de aplicado el sismo, se realizó un 

análisis de estabilidad a la presa para falla local, global y en la cimentación (Ver figura 5.9, 5.10 y 5.11). 

 

Figura 5.9. Falla local del dique antes del sismo.  

 

Figura 5.10. Falla global del dique antes del sismo. 
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Figura 5.11. Falla de la cimentación antes del sismo. 

De manera preliminar se aprecia que, debido a la geometría y características de la cimentación, esta es la 

parte más susceptible a fallar (figura 5.11), ya que presenta un factor de seguridad relativamente bajo; sin 

embargo, teóricamente no estaría fallando, ya que es mayor a 1. 

5.3 Análisis del Potencial de Licuación en la fundación 

Continuando con el proceso recomendado por ANCOLD (2012) para ejecutar un análisis dinámico (ver 

figura 3.2), se debe verificar el potencial de licuación del material de fundación, ya que de manera 

preliminar se había determinado que este es el elemento que presenta mayor susceptibilidad a sufrir este 

fenómeno.  

En primera instancia se deben evaluar algunas características propias de suelos potencialmente licuables y 

la aplicación de estas sobre nuestro terreno. Dichas características se mencionan a continuación: 

• Presencia de suelos jóvenes, sueltos, mal gradados, partículas redondeadas y reducido peso 

específico 

• Elevado nivel freático 

• Bajo contenido de arcillas 

Si relacionamos estas tres características con el suelo de fundación del depósito, podríamos estimar de 

manera preliminar que este se catalogaría como susceptible a licuación en los primeros metros, ya que, 

según la estratigrafía (ver figura 5.2), se tienen suelos granulares, mal gradados, con bajo contenido de finos 

y saturados debido a las infiltraciones procedentes del vaso.  
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Siguiendo con el análisis, ANCOLD (2012) recomienda hacer esta evaluación mediante la aplicación del 

método CRR/CSR, el cual se basa en obtener un factor de seguridad que relaciona el parámetro CSR 

(solicitación sísmica) con el parámetro CRR (resistencia a la licuación). También se sugiere realizar esta 

evaluación haciendo uso de los conceptos de estado crítico, los cuales fueron explicados en el capítulo 2 de 

la tesis.  

Se decidió hacer el análisis a través de la aplicación de los dos métodos mencionados anteriormente, 

tomando en cuenta que el primer procedimiento es considerado como un método empírico que nos daría 

una primera estimación del estrato, en caso exista, que sería potencialmente licuable.   

5.3.1 Análisis del Potencial de Licuación en la fundación mediante el método CRR/CSR 

El método CRR/CSR se basa en la obtención de un factor de seguridad, el cual relaciona, como se mencionó 

previamente, los parámetros CRR y CSR. La teoría dice que para factores de seguridad menores a 1.0, el 

suelo es potencialmente licuable. A continuación, se explica de manera general los conceptos y el 

procedimiento seguido. 

i) Se define al factor de seguridad mediante la siguiente fórmula: 

𝐹𝑆 = (
𝐶𝑅𝑅

𝐶𝑆𝑅
)𝑀𝑆𝐹         (5.1) 

Donde: 

FS = Factor de seguridad 

CRR = Relación de resistencia cíclica que presenta el suelo 

CSR = Relación de esfuerzos cíclicos impuestos por el sismo 

MSF = Factor de corrección debido a la magnitud del sismo 

ii) Se calcula el parámetro CSR mediante la siguiente expresión: 

𝐶𝑆𝑅 = 0.65
𝜎𝑣𝑜
𝜎´𝑣𝑜

∗ 𝑎𝑚𝑎𝑥∗𝑟𝑑         (5.2) 

Donde: 

𝜎𝑣𝑜 = Tensión vertical total antes del terremoto 
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𝜎´𝑣𝑜 = Tensión vertical efectiva antes del terremoto 

𝑎𝑚𝑎𝑥= Aceleración horizontal máxima en la superficie 

𝑟𝑑= Factor de reducción que depende de la gravedad: 

𝑟𝑑 = 1 − 0.0167 ∗ 𝑧, para z< 9.15m    (5.3) 

𝑟𝑑 = 1.174 − 0.0267 ∗ 𝑧, para 9.15m< z < 23m (5.4) (Seed and Idriss, 1971) 

iii) Se calcula el parámetro CRR según las relaciones desarrolladas por Seed et. Al. (1985), con las 

cuales podremos obtener la relación de resistencia cíclica que presenta el suelo en función de 

su contenido de finos y el valor de N60.  

 

Figura 5.12 Relación de resistencia cíclica del suelo en función de su contenido de finos y N60 (Seed et. 

Al. ,1985). 

Para ingresar a este último gráfico, se utilizaron los valores de N60 corregidos y porcentaje de finos, según 

lo obtenido por la Consultora A para las perforaciones BH-TSF-01 Y BH-TSF-05 (ver figuras 5.13 y 5.14). 
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Figura 5.13. Número de golpes N60 Vs. profundidad para las perforaciones BH-TSF-01 (izquierda) y BH-

TSF-05 (derecha). (Consultora A, 2018). 
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Figura 5.14. Porcentaje de finos Vs. profundidad (línea amarilla discontinua) para las perforaciones BH-

TSF-01 (izquierda) y BH-TSF-05 (derecha). (Consultora A, 2018). 

iv) Se calcula el factor de corrección de CRR en función de la magnitud del sismo haciendo uso 

de la siguiente tabla: 

Tabla 5.8. Factor de corrección de CRR en función de la magnitud del sismo. (Youd & Idriss, 1997). 
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v) Finalmente, haciendo uso de una hoja de cálculo, se realizó el análisis de potencial de licuación 

para los perfiles. Se muestran a continuación las consideraciones finales tomadas para el 

análisis y gráficos resúmenes de FS vs. profundidad para cada caso: 

- amax = 0.92g (PGA recomendado en el estudio de peligro sísmico) 

- Mw sismo = 8.1 

- MSF (ver tabla 5.8) = 0.82 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.15. Análisis de potencial de licuación en el perfil BH-TSF-01 
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Figura 5.16. Análisis de potencial de licuación en el perfil BH-TSF-05 

Según se aprecia en los perfiles de FS vs. profundidad obtenidos para los dos perfiles analizados, existe 

potencial de licuación para los primeros 20-25 m del suelo de fundación. Este resultado concuerda con lo 

estimado preliminarmente y nos adelanta que existe una probabilidad grande de que se obtengan resultados 

similares después del análisis dinámico con QUAKE/W. 

5.3.2 Análisis del Potencial de Licuación en la fundación mediante la teoría de estado crítico 

Se explicó en el capítulo 2 todo lo relacionado a las teorías de estado crítico y comportamiento contractivo 

o dilatante de un suelo. A partir de estos conceptos, se determinó que el suelo de cimentación tiene un 

potencial riesgo a sufrir de licuación cíclica. A continuación, se explican los criterios considerados. 

• Ensayos in-situ 

Al realizar un análisis a los resultados obtenidos en los ensayos in-situ para la perforación BH-TSF-01 (Ver 

Anexo C) se distingue un comportamiento característico de materiales sueltos, especialmente en los 

primeros 30 metros, según lo expuesto por Tokimatsu y Seed (1987). Esto se evidencia al observar los bajos 

valores de 𝑁60 y Densidad relativa (Dr %) vs. profundidad en la figura siguiente (Ver figura 5.17). 
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Figura 5.17. Resultados de número de golpes corregidos y densidad relativa vs. profundidad en la 

perforación BH-TSF-01 (Consultora A, 2018). 

• Ensayo triaxial consolidado no drenado (CU) 

El segundo criterio para evaluar el potencial de licuación del material de cimentación fue observar el 

comportamiento no drenado de este a través del ensayo triaxial CU realizado (Ver Anexo C). En este, se 

evidencia un comportamiento contractivo al inicio de aplicado el esfuerzo desviador para luego comportarse 

como material dilatante, especialmente a grandes esfuerzos de confinamiento, conforme este último va 

aumentando (Ver figura 5.18). Este es un claro indicador de un suelo con licuación limitada o cuasi estado 

crítico, pudiéndose catalogar como medianamente denso. 
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Figura 5.18. Comportamiento del material de cimentación en un ensayo triaxial CU. (Consultora A, 

2018). 

Con base en estos dos criterios se decidió clasificar al material de cimentación como potencialmente 

licuable. A pesar de que ante condiciones estáticas este suelo podría no representar un riesgo, ante 

solicitaciones dinámicas podría licuar, especialmente porque, como se observó en el análisis de 

infiltraciones, el agua proveniente de los relaves pasa a través de esta zona saturando el suelo y puede 

generar exceso de presión de poros.  

Con el fin de poder modelar y evaluar lo previamente descrito, se estimaron los parámetros límites con base 

en el resultado del ensayo triaxial CU presentado líneas arriba, obteniéndose valores de 𝑞𝑠𝑠 igual a 32.4 kPa 

(El valor ingresado a QUAKE/W corresponde a la mitad de este valor según el manual, lo cual significaría 

un valor de 𝐶𝑠𝑠 igual a 16.2 kPa) y una pendiente de la línea superficie de colapso con ángulo igual a 26.6° 

(Ver figura 5.19). Estos valores se ingresaron al software para poder continuar con el análisis. 
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Figura 5.19. Estimación de los parámetros de estado crítico para ser ingresados al programa. 

5.4 Análisis Dinámico  

5.4.1 Análisis sísmico con QUAKE/W 

Establecidos los criterios para evaluar el potencial de licuación, se ingresaron los parámetros 

correspondientes (Tabla 5.7), las curvas de reducción de G y amortiguamiento correspondientes a cada 

material (Ver Anexo B y tabla 5.7), un valor de 𝑁𝑒𝑞  igual a 20 según la gráfica 2.16 para una magnitud de 

sismo de 8.1 Mw, los correspondientes puntos de registro dispuestos estratégicamente en el sistema 

(cuadrados blancos en Figura 5.20) y las condiciones de frontera (Figura 5.20). 
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Figura 5.20. Condiciones análisis dinámico en Quake/W. 

Una vez terminado el análisis, se obtuvieron los resultados en cuanto a exceso de presión de poros en la 

cimentación para el inicio y fin del sismo (0.2 seg y 50 seg respectivamente) (Ver figura 5.21 y 5.22), la 

zona de material de cimentación que licúa al inicio y final del sismo (0.2 seg y 50 seg respectivamente) 

(Ver figura 5.23 y 5.24), las aceleraciones registradas en los distintos puntos de control vs. el tiempo (Ver 

figura 5.25, 5.26, 5.27 y 5.28) y la respuesta espectral en la base de la roca (ver figura 5.29). Cabe mencionar 

que los desplazamientos obtenidos en QUAKE/W no son realistas, por ese motivo se realiza un análisis 

posterior en SIGMA/W. 

 

Figura 5.21. Exceso de presión de poros en la cimentación, tiempo 0.2 seg. 
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*Nota: Cabe resaltar que, según la escala de colores utilizada, se obtuvieron valores de exceso de presión 

de poros de hasta 40 kPa, los cuales entrarían dentro del rango de color celeste si se hubiese usado la escala 

mostrada en la figura 5.21 

 

Figura 5.22. Exceso de presión de poros en la cimentación, tiempo 50 seg. 

 

Figura 5.23. Porción de la cimentación que ha licuado a los 0.2 seg. 

 

Figura 5.24. Porción de la cimentación que ha licuado a los 50 seg. 
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Figura 5.25. Aceleración registrada en la base de la roca. 

 

 

Figura 5.26. Aceleración registrada en la base de la cimentación (contacto suelo-roca). 
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Figura 5.27. Aceleración registrada en la base de la presa. 

 

 

Figura 5.28. Aceleración registrada en la cresta. 
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Figura 5.29. Aceleración espectral vs. periodo en la roca. 

5.4.2 Análisis de estabilidad post-sismo con SLOPE/W 

A continuación, se realizó un análisis de estabilidad post-sismo para falla en la cimentación, global y local 

(Figura 5.30, 5.31 y 5.32 respectivamente). Es importante mencionar que, a partir de este punto, se debe 

definir un material de cimentación licuado (color verde en las figuras mostradas a continuación), el cual, 

en las zonas donde el suelo haya licuado, utilizará la resistencia residual que se definió previamente, igual 

a 16.2 kPa. 

 

Figura 5.30. Análisis de estabilidad post-sismo para falla en la cimentación. 
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Figura 5.31. Análisis de estabilidad post-sismo para falla global. 

 

Figura 5.32. Análisis de estabilidad post-sismo para falla local. 

5.4.3 Redistribución de esfuerzos con SIGMA/W 

Finalmente, se realizó un análisis tipo redistribución de esfuerzos con SIGMA/W para determinar los 

desplazamientos y condiciones finales después del sismo. Se muestran a continuación los resultados 

obtenidos (Figuras 5.33 a la 5.37). 
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Figura 5.33. Desplazamientos en el eje x después del sismo. 

 

 

Figura 5.34. Desplazamientos en el eje y después del sismo. 
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Figura 5.35. Desplazamientos totales después del sismo. 

 

  

Figura 5.36. Desplazamiento vertical y horizontal de la cresta, después del sismo. 
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Figura 5.37. Desplazamiento vertical y horizontal del pie de la cimentación, después del sismo. 

5.5 Análisis y Discusión de Resultados 

5.5.1 Sin considerar sistema de estabilización 

En primera instancia, se presenta un cuadro resumen el cual muestra los resultados obtenidos del análisis. 

Tabla 5.9. Resumen resultados análisis dinámico. 

 

*Nota: Valores negativos indican desplazamiento vertical hacia abajo, y valores positivos hacia arriba. 
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Con base en lo mostrado en la tabla anterior, se aprecia una considerable disminución en los factores de 

seguridad para ambos casos de falla, esto podría deberse a la pérdida de resistencia que experimentaron los 

materiales después del sismo (strain softening). A continuación, se detalla un análisis con base en los 

resultados obtenidos para cada componente. 

• Con respecto a los desplazamientos y deformaciones 

Con respecto a los desplazamientos calculados con SIGMA/W, se podría clasificar a la categoría de daño 

experimentada en el dique como fallas profundas hasta de 5 metros (tipo 3) según los criterios expuestos 

por Makdisi y Seed (1977). Adicional a esto, se aprecia que se tendría un desplazamiento vertical máximo 

de la cresta de 0.31 metros hacia abajo, lo cual significaría una pérdida de altura de esa magnitud, pero no 

mayor a la del borde libre considerado (los relaves no se desbordarían); esto revalida el tipo de falla que se 

esperaría en el sistema (movilidad cíclica) con unos desplazamientos y daños considerables, mas no una 

falla total del sistema. Esto tampoco significaría daños muy considerables en los filtros o revestimientos 

que se consideren para la construcción del depósito. En resumen, se podría decir que el rendimiento de la 

presa en términos de deformaciones es aceptable, ya que a pesar que se presentan daños, no ocurriría una 

falla total del sistema; sin embargo, se recomendaría colocar una medida de estabilización como la 

propuesta en este trabajo. 

• Con respecto a la falla local y global de la presa  

A pesar de que el material de la presa sufre una reducción en sus parámetros resistentes después del sismo, 

los factores de seguridad y desplazamientos obtenidos sugieren que podría considerarse inestable para una 

condición de falla global después del sismo según la CDA (2014), ya que presenta un factor de seguridad 

menor a 1.2, y se considera estable según la normativa ANCOLD (2012) al presentar un factor de seguridad 

mayor a 1. Como se explicó con anterioridad, un factor de seguridad menor a 1.2 no significa que la presa 

podría fallar del todo, sino que va a presentar una falla del tipo movilidad cíclica (Ver acápite 2.1.2), lo cual 

significaría desplazamientos considerables, pero sin una falla catastrófica. Esta consideración se aprecia 

más en los criterios expuestos por ANCOLD (2012), los cuales consideran un valor de factor de seguridad 

menor a 1 para catalogar a la presa como si fallara. Para una condición de estabilidad local, lo que 

significaría una falla cuya superficie de rotura pase únicamente por el dique, podría decirse que es 

inexistente, ya que según lo esperado este material es mucho más resistente al estar compuesto de roca y 

no verse afectado por efectos de licuación. 
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• Con respecto a la falla en la cimentación 

Se hace evidente que la falla se producirá a través de la cimentación, ya que se calcularon desplazamientos 

considerablemente altos y evidenciándose que el material, especialmente en el pie del talud, sufre una 

reducción de parámetros resistentes ampliamente considerable, lo cual hace que se calcule un factor de 

seguridad muy bajo (0.89). 

Finalmente, observando la tendencia de movimiento después del sismo para el sistema (Ver figura 5.33 - 

5.35) se aprecia que la cimentación presenta un potencial riesgo de fallar catastrófica debido a que licúa en 

la zona especificada en la figura 5.24. Esto también se evidencia al observar la concentración en exceso de 

presión de poros en esa zona (Ver figura 5.22) y, como ya se mencionó, por el factor de seguridad obtenido. 

Por este motivo, se consideró factible analizar el sistema añadiendo una posible solución de estabilización, 

la cual consta de poder perfilar y reducir la pendiente desde 2.5H:1.0V (talud inicial) hasta una relación 

7.0H:1.0V (Ver figura 5.42) en la zona de la cimentación, donde se presenta el mayor riesgo. Se optó por 

esta opción ya que resulta ser económica y factible al utilizarse el mismo material de la cimentación o 

alguno que se le parezca. A continuación, se presentan los resultados obtenidos. 

• Con respecto a la amplificación de señales  

Tomando como base lo obtenido en las gráficas aceleración vs. tiempo obtenidos en los diferentes puntos 

de control definidos, se hace evidente que se reproduce el registro sísmico amplificado a 0.46g en la base 

de la roca (Figura 5.38) según lo esperado, para luego sufrir una amplificación hasta la base de la 

cimentación (Figura 5.39); posteriormente, la señal sufre un decremento al pasar por esta última, llegando 

con una menor intensidad a la base de la presa (Figura 3.40), para finalmente sufrir una pequeña 

amplificación hasta la cresta (Figura 5.41). Estos resultados comprueban lo expuesto en la subsección 2.2.3 

(Figura 2.5). 
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Figura 5.38. Registro de aceleración en la base de la roca. 

 

 

Figura 5.39. Amplificación evidenciada desde la roca hacia la cimentación. 
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Figura 5.40. Decremento de señal evidenciada desde la cimentación hacia base de la presa. 

 

 

Figura 5.41. Amplificación de señal evidenciada desde la base de la presa hacia la cresta. 

Finalmente, resulta coherente mencionar que el espectro de respuesta obtenido en roca para el modelo es 

similar a lo mostrado en la figura 2.5, donde se menciona que la amplificación para este material se da para 
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periodos de hasta 0.4 s aproximadamente (ver figura 5.29). Esto significa que la amplificación del sismo 

hacia la presa se dio de manera correcta en el modelo analizado, ya que el desarrollo fue según lo esperado. 

5.5.2 Considerando sistema de estabilización 

Se ejecutó la misma metodología descrita con anterioridad para realizar este análisis adicional. Después de 

haber realizado el análisis de infiltraciones con SEEP/W, el análisis in-situ con SIGMA/W y el análisis 

dinámico con QUAKE/W (mismo registro sísmico), se obtuvieron los siguientes resultados (Figuras 5.42-

5.49). 

Figura 5.42. Arreglo general del sistema con la alternativa de estabilización. 

 

Figura 5.43. Resultado análisis de flujo con la alternativa de estabilización. 

2.5 
1.0 



 

 

 
105 

 

 

Figura 5.44. Resultado análisis In-Situ con la alternativa de estabilización. 

 

 

Figura 5.45. Resultado análisis dinámico con la alternativa de estabilización, exceso presión de poros. 
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Figura 5.46. Resultado análisis dinámico con la alternativa de estabilización, porción de cimentación 

licuada. 

 

 

 

Figura 5.47. Factor de seguridad, falla global con alternativa de estabilización 
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Figura 5.48. Factor de seguridad, falla local con alternativa de estabilización. 

 

 

  

Figura 5.49. Factor de seguridad, falla en la cimentación con alternativa de estabilización. 

 

Finalmente, se ejecutó el análisis de redistribución de esfuerzos con SIGMA/W para determinar los 

desplazamientos finales y la tendencia de movimiento después del sismo. Se muestran los resultados a 

continuación (Figura 5.50 - 5.54). 
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Figura 5.50. Redistribución de esfuerzos con la alternativa de estabilización, desplazamientos totales. 

 

 

 

Figura 5.51. Redistribución de esfuerzos con la alternativa de estabilización, desplazamientos 

horizontales. 
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Figura 5.52. Redistribución de esfuerzos con la alternativa de estabilización, desplazamientos verticales. 

 

 

 

Figura 5.53. Desplazamiento horizontal y vertical de la cresta con alternativa de estabilización. 
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Figura 5.54. Desplazamiento horizontal y vertical en el pie de la cimentación, con alternativa de 

estabilización. 

Analizando los resultados incluyendo esta alternativa, se evidencia un importante aumento en el factor de 

seguridad después del sismo para los 3 casos de falla, y una considerable reducción en los desplazamientos 

del dique y la cimentación. A continuación, se muestra un cuadro comparativo que resume los resultados 

sin estabilización e incluyendo esta. 

Tabla 5.10. Resumen resultados antes y después de la estabilización. 

 

*Nota: Valores negativos indican desplazamiento vertical hacia abajo, y valores positivos hacia arriba. 
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 CAPÍTULO 6. Conclusiones y Recomendaciones 

 

De los resultados del análisis dinámico realizado al depósito de relaves se concluye lo siguiente: 

• A pesar que los factores de seguridad obtenidos a partir de los análisis estático y pseudo-estático, 

son mayores que los mínimos establecidos por las normativas, no aseguran que el sistema sea 

estable, ya que estos están basados en métodos simplificados que no reproducen la pérdida de 

resistencia de los materiales debido a las cargas cíclicas del sismo, no consideran el incremento de 

presión de poros  para los mismos efectos y no logran representar una distribución de esfuerzos 

realista, resultando ser poco precisos para este tipo de estructuras ubicadas en sitios altamente 

sísmicos. 

• Resultó ser fundamental obtener los parámetros (hidráulicos, elásticos, mecánicos y dinámicos) y 

caracterizar, a partir de estos, los materiales y la sección crítica a ser analizada de manera correcta, 

con el fin de que los resultados sean lo más cercanos a la realidad posible. Esto se logró a partir de 

la revisión bibliográfica de estudios similares, papers y la extracción de información de todos los 

ensayos e investigaciones realizados en el emplazamiento. 

• La potencial falla por flujo del depósito de relaves representaría un riesgo considerable debido a 

que se encuentra aguas arriba de una población cercana. 

• El hecho de simplificar la geometría del sistema resultó ser favorable en términos de que se pudo 

aliviar la demanda de potencia para el cálculo al momento de ejecutar el modelo; además, esto 

favoreció el proceso de generación de la malla de elementos finitos, ya que, simplificando la 

geometría original, se evitaron problemas de nodos o ángulos muy agudos, lo cual causaría posibles 

problemas de convergencia. Por otro lado, esta simplificación también se traduciría en un aspecto 

negativo, debido a que no estaríamos representando la geometría real en el modelo, corriéndose así 

un riesgo de no obtener resultados lo más cercanos a la realidad. 

• Es importante realizar un análisis estático inicial fiable y coherente, ya que de este parte el resto de 

resultados del análisis dinámico. Esto se evidenció especialmente en el exceso de presión de poros 

generado en la zona de la cimentación derecha, el cual es producto de las infiltraciones provenientes 

de los relaves y sin el cual no se podría determinar si la cimentación licúa o no.  
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• La confiabilidad de los resultados obtenidos se ve limitada, ya que este trabajo de tesis se enfoca 

principalmente en aplicar la metodología y consideraciones que se deben realizar para ejecutar un 

análisis dinámico a estructuras de este tipo y se ve condicionada a la limitada disponibilidad de 

ensayos, pruebas, bibliografía afín y asunciones realizadas. 

• Se resuelve que existe una influencia considerable al momento de escoger el modelo que represente 

la resistencia del dique. Para este estudio se seleccionó el modelo de Hoek y Brown, el cual 

reproduce el comportamiento de los materiales tipo roca (con el cual se construyó el dique) de una 

mejor manera en contraste con el modelo de Mohr Coulomb, ya que utiliza algunos parámetros 

característicos de este tipo de material como son el RMR, tensiones principales, GSI, entre otros. 

Cabe mencionar que esto fue posible debido a que se disponen de ensayos realizados para la roca 

en cuestión.  

• En términos de parámetros dinámicos, existe una clara limitante con respecto a la caracterización 

de los materiales, ya que no se han realizado ensayos específicos de este tipo y se tuvo que recurrir 

a adoptar curvas características de respuesta (módulo de corte y amortiguamiento) a partir de 

bibliografía, además de utilizar correlaciones según la data disponible para obtener algunos 

parámetros dinámicos. 

• Se determina que la correcta definición de las condiciones de frontera resulta vital para el análisis, 

considerando que estos resultan como un punto de partida y evitan que, al ejecutar el modelo, se 

caiga en problemas de incongruencia o no convergencias del cálculo. 

• Podríamos afirmar que el hecho de adoptar una distancia lo suficientemente larga entre el elemento 

de interés (la presa y el suelo de cimentación) y las fronteras del modelo nos permitió obtener un 

resultado coherente, porque, si no se hubiera realizado esto, se podría generar el efecto “ping pong” 

o de rebote de las ondas sísmicas, haciendo que obtengamos resultados no certeros.  

• Tomando como base la conclusión anterior, resulta coherente afirmar que se cumplió lo relacionado 

con las amplificaciones de las señales sísmicas según el tipo de material que estas atraviesan. Según 

lo esperado, se evidenció un aumento en la intensidad de la señal cuando esta pasaba por materiales 

tipo roca y un decrecimiento cuando se atravesaba el material blando de la cimentación. 

Teóricamente, esto debía suceder, y se comprueba observando el espectro de aceleraciones del 

sismo, donde se aprecia que, para periodos del orden de 0-0.5 seg (típico de rocas), esto iba a 

suceder (Figura 2.5 y 5.29). 

• Con relación al análisis de potencial de licuación realizado sobre el suelo de cimentación, se 

determina que este material se clasifica como potencialmente licuable para las solicitaciones 

sísmicas impuestas. Preliminarmente se pudo determinar esto, ya que puede clasificarse como una 

arena arcillosa medianamente densa, saturada, con un porcentaje de finos bajo. Tomando esto como 
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punto de partida, se ejecutó el análisis de potencial de licuación según la metodología CRR/CSR 

según lo recomendado por ANCOLD (2012), obteniéndose resultados que reflejaban el potencial 

riesgo a licuar que presentaba la fundación. Finalmente, se pudo determinar que se desarrollaron 

exceso de presiones de poro provenientes de las infiltraciones desde el relave y dicho material tiene 

un comportamiento contractivo a esfuerzos de confinamiento considerables según el análisis 

triaxial utilizado. (Figura 5.18, línea negra).  

• Podría existir una posible fuente de error al momento de caracterizar la resistencia de la presa, ya 

que esta fue modelada con base en ensayos de laboratorio realizados sobre roca en condiciones no 

alteradas. 

• Posterior análisis de los factores de seguridad obtenidos para el tipo de falla local, el cual significa 

una falla únicamente a través del dique, se aprecia que estos no varían mucho para todos los casos 

de análisis, concluyéndose que el principal riesgo se da por falla en la cimentación, debido a que 

en general un enrocado resulta ser mucho más resistente que un suelo suelto, además de que el 

primero no es susceptible a licuación después del sismo y se caracteriza por sufrir de otros 

mecanismos de falla, cuyos análisis escapan de los alcances de este trabajo. 

• A manera de conclusión, se afirma que, tanto para falla global como local, el sistema resulta ser 

estable para la condición largo plazo, según las normas CDA (2014) y ANCOLD(2012); sin 

embargo, existe un potencial riesgo de falla a través del material de fundación, que haría que todo 

el sistema falle; por eso, fue necesario proponer un método de estabilización. 

• En efecto, con respecto a los factores de seguridad obtenidos para la situación post-sismo, 

tendríamos que para una falla total del sistema (falla global a través de la cimentación), se 

experimentaría el fenómeno de movilidad cíclica, resultando en un potencial daño de la presa, mas 

no en el colapso total de esta según ANCOLD (2012); sin embargo, para la CDA (2014), si nos 

encontraríamos en un caso de falla total del sistema, ya que el factor de seguridad es menor al 1.2 

recomendado.  

• Para la situación de una falla local a través del dique no existiría peligro, debido a que el factor de 

seguridad obtenido es ampliamente superior al mínimo sugerido (1.2).  

• El sismo considerado para el modelo genera una reducción en las propiedades resistentes de los 

materiales, especialmente en el material de cimentación como se esperaba preliminarmente, 

haciendo que este licúe en la zona derecha cerca al pie del talud aguas abajo. Este hecho resulta 

preocupante, ya que en esta zona se experimentan deformaciones considerables, resultando en un 

factor de seguridad muy bajo (0.89), el cual no cumple con el mínimo recomendado en ambas 

normas. Se concluye, según lo previsto, que este es el aspecto de mayor riesgo después del sismo.  
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• El desplazamiento post-sismo horizontal y vertical de la cresta nos muestra que se espera un daño 

relativamente considerable, debido a que se experimentan asentamientos en la cimentación; sin 

embargo, se concluye que este daño no significaría el colapso total de la presa ya que el borde libre 

resulta ser suficiente para seguir conteniendo los relaves después del sismo y que estos no 

desborden. 

• Un análisis dinámico por elementos finitos representa de una manera efectiva el comportamiento 

de un depósito de relaves frente a un sismo porque considera la reducción de resistencia de los 

materiales, la generación de exceso de presión de poros, la potencial licuación de suelos 

susceptibles a este fenómeno, determina de manera realista las deformaciones y desplazamientos y 

finalmente considera al sismo como un registro de aceleraciones vs. tiempo, como sucede en la 

realidad. Se concluye entonces que, para este caso de estudio y debido a la importancia de la 

estructura y la alta sismicidad de la zona en la que se ubica, no sería factible realizar únicamente 

un análisis estático o pseudo-estático, debido a que no incluyen ninguno de los factores 

mencionados con anterioridad. 

• Según los resultados finales obtenidos, se optó por proponer un sistema de estabilización de la 

presa, el cual consta en colocar material similar al de la cimentación para poder perfilar esta con un 

talud final de 7.0H:1.0V y así poder estabilizar el sistema (Figura 5.42). 

• Posterior análisis, incluyendo el método propuesto, se concluye que este ayudaría 

considerablemente a estabilizar la estructura, aumentando el factor de seguridad para todos los 

casos de tipos de falla; esto se ve reflejado en la siguiente tabla:  

 
• Las mejorías al considerar el sistema de estabilización propuesto se reflejan también al observar 

los desplazamientos permanentes post-sismo obtenidos con SIGMA/W, los cuales se ven 

ampliamente reducidos, con un máximo de 0.60 m en la dirección horizontal del punto crítico de 

la cimentación, y una deformación de la cresta del orden de 0.49 m, catalogándose el nuevo nivel 

de daño como tipo 2 (ligeras fallas superficiales, daños mayores improbables), según Makdisi y 

Seed (1977). 

• De acuerdo con las deformaciones obtenidas (ver tabla líneas abajo) y lo sugerido por Ishihara 

(1996) en la tabla 2.2, los materiales se encontrarían entre el rango elástico (para las zonas con 
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menor deformación), rango elasto-plástico (zonas con deformaciones considerables) y el rango de 

falla para la zona de la cimentación que sufre las deformaciones más grandes. 

 

 

De manera análoga, se presentan las siguientes recomendaciones formuladas con base en las condiciones y 

resultados obtenidos. 

• Es recomendable caracterizar el relave a partir de ensayos laboratorio y de campo, los cuales no 

han sido realizados ni considerados para el presente trabajo porque el material aún no ha sido 

depositado. 

• Se sugiere instalar una red de piezómetros en puntos estratégicos de la presa y en la zona de 

cimentación para poder monitorear la fluctuación del nivel freático a lo largo del tiempo de 

operación de la presa y comprobar la veracidad del análisis de infiltración realizado. 

• Se recomienda instalar un sistema de drenaje al pie del talud en la cara aguas abajo de la presa para 

poder disipar o drenar toda el agua que filtra desde los relaves y así evitar que la cimentación se 

sature. 

• Con el fin de controlar los umbrales de desplazamientos, especialmente en la cresta del talud, se 

sugiere instalar sensores que nos permitan monitorear estos en tiempo real. 

• Se sabe que los sismos generan solicitaciones de esfuerzo cíclico sobre el sistema, por lo cual un 

ensayo triaxial monotónico no representaría de manera realista el comportamiento del suelo. Por 

este motivo, se recomienda realizar ensayos triaxiales cíclicos o a grandes presiones de 

confinamiento sobre el suelo de cimentación. 

• Se recomienda realizar más ensayos triaxiales del tipo consolidado no drenado (CU) a diferentes 

profundidades y ubicaciones para el suelo de cimentación con el fin de caracterizar de una mejor 

manera la resistencia de este material a través de los parámetros de cohesión y ángulo de rozamiento 
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efectivos, además de conocer su verdadero comportamiento, ya sea contractivo o dilatante. En 

adición, sería recomendable realizar estos ensayos a grandes presiones de confinamiento, del orden 

de los 2000 kPa, lo cual se acercaría más a la condición in-situ de esfuerzos a los que se ve sometido 

el suelo de cimentación posterior construcción de la presa. 

• Con respecto al análisis del potencial de licuación del suelo de cimentación, se recomendaría 

realizar ensayos que nos permitan conocer a mayor detalle el comportamiento no drenado de este 

material, como el dilatómetro plano de Marchetti (DMT) o el piezocono (CPTu). 

• En caso se requiera profundizar en esta investigación, se recomienda utilizar otros modelos para 

caracterizar el suelo, los cuales incluyan plasticidad con endurecimiento y se acerquen más a la 

realidad. 
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ANEXO A 
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Registro de Aceleraciones del Sismo del 17 de Octubre de 1966
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Registro de Aceleraciones del Sismo del 31 de Mayo de 1970
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Registro de Aceleraciones del Sismo del 31 de Mayo de 1970
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Registro de Aceleraciones del Sismo del 3 de Octubre de 1974
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ANEXO B 

CURVAS INGRESADAS A 

GEOSTUDIO 

 

 

 

 

 



1. Contenido Volumétrico de Agua 

 

 
 

 



 
 

 



 

2. Conductividad Hidráulica

 

 

 



 

 

 

 



3. Reducción módulo de corte 

 

SEED & IDRISS (1970) 

 

TAPIA Et. Al (2019) 

 



 

ROJAS Et. Al (2019) 

 

4. Reducción módulo de amortiguamiento 

 
SEED & IDRISS (1970) 



 
TAPIA Et. Al (2019) 

 

 
ROJAS Et. Al (2019) 

 

 

 



4. Función de presión de poros 

 
5. Función Número de ciclos 

 
 



 

 

 

 

ANEXO C 

ENSAYOS REALIZADOS 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Material para relleno de la 

presa 



De Hasta
1 223.40 225.00 1.60 34.00 54.40 0.00
2 225.00 226.60 1.60 34.00 54.40 0.00

Resumen los Datos 2012
RMR (prom) = 34.00 0.00

Var = 0.00
Stdev = 0.00
COV = 0.00

Resumen los Datos 2010 - 2012*)

RMR (prom) = 43.52 5797.19
Var = 33.51

Stdev = 5.79
COV = 0.13

n = 2

From 0 34.0 RMR (Promedio Ponderado)

To 2 34.0 RMR (Promedio Ponderado)

From 0 0.0 (Promedio +2 Stdev)

To 2 34.0 (Promedio +2 Stdev)

From 0 34.0 (Promedio -2 Stdev)

To 2 34.0 (Promedio -2 Stdev)

Desviación estándar

(Xi-X)^2

*) 2010 - 2011 de Report_Estudio de Estabilidad de Taludes para la Fase II 
del Tajo El Tapado Oeste 2011 (Dec 2011)

TOMYBH
12-01

SÍLICE ALUNITA

Taladro No Profundidad Cantidad de 
Ensayos

RMR L*RMR
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N De Muestras

RMR - Sílice Alunita
Datos Totales - Promedio Ponderado

RMR RMR (Promedio Ponderado) (Promedio +2 Stdev) (Promedio -2 Stdev)

Datos 2012
Datos 2010 - 2011

3050

ANDRES CHAVEZ
Lápiz

ANDRES CHAVEZ
Rectángulo

ANDRES CHAVEZ
Rectángulo



De Hasta
1 197.80 199.40 1.60 65.80 105.28 378.70
2 199.40 201.00 1.60 70.20 112.32 569.31
3 201.00 202.00 1.00 60.00 60.00 186.60
4 202.00 203.60 1.60 66.00 105.60 386.53
5 203.60 205.20 1.60 42.00 67.20 18.83
6 205.20 206.70 1.50 55.00 82.50 75.00
7 206.70 208.20 1.50 50.00 75.00 13.40
8 208.20 209.80 1.60 52.00 83.20 32.04
9 209.80 211.20 1.40 34.00 47.60 152.27

10 211.20 211.70 0.50 49.00 24.50 7.08
11 211.70 212.60 0.90 34.00 30.60 152.27
12 212.60 213.80 1.20 34.00 40.80 152.27
13 213.80 215.40 1.60 34.00 54.40 152.27
14 215.40 216.20 0.80 34.00 27.20 152.27
15 216.20 217.20 1.00 37.00 37.00 87.23
16 217.20 218.70 1.50 43.00 64.50 11.15
17 218.70 220.30 1.60 49.80 79.68 11.97
18 226.60 228.00 1.40 55.00 77.00 75.00
19 228.00 229.40 1.40 55.00 77.00 75.00
20 229.40 229.80 0.40 50.00 20.00 13.40
21 229.80 230.60 0.80 60.00 48.00 186.60
22 230.60 231.40 0.80 50.00 40.00 13.40
23 231.40 232.40 1.00 61.00 61.00 214.92
24 232.40 233.00 0.60 50.00 30.00 13.40
25 233.00 234.60 1.60 55.00 88.00 75.00
26 234.60 236.50 1.90 55.00 104.50 75.00
27 236.50 237.60 1.10 56.00 61.60 93.32
28 47.00 48.70 1.70 28.00 47.60 336.34
29 48.70 50.30 1.60 28.00 44.80 336.34
30 50.30 51.90 1.60 40.00 64.00 40.19
31 51.90 52.30 0.40 45.40 18.16 0.88
32 52.30 52.90 0.60 45.40 27.24 0.88
33 52.90 54.00 1.10 45.40 49.94 0.88
34 54.00 55.60 1.60 28.00 44.80 336.34
35 55.60 57.20 1.60 28.00 44.80 336.34
36 57.20 58.80 1.60 44.80 71.68 2.37
37 58.80 60.40 1.60 44.80 71.68 2.37
38 60.40 61.40 1.00 43.60 43.60 7.51
39 61.40 62.00 0.60 34.00 20.40 152.27
40 62.00 63.60 1.60 45.40 72.64 0.88
41 63.60 65.20 1.60 44.80 71.68 2.37
42 65.20 66.20 1.00 45.40 45.40 0.88
43 66.20 67.05 0.85 45.40 38.59 0.88

Resumen los Datos 2012
RMR (prom) = 46.34 4932.00

Var = 114.70
Stdev = 10.71
COV = 0.23

Resumen los Datos 2010 - 2012*)

RMR (prom) = 49.98 6044.07
Var = 68.68

Stdev = 8.29
COV = 0.17

n = 43

From 0 46.3 RMR (Promedio Ponderado)

To 43 46.3 RMR (Promedio Ponderado)

From 0 21.4 (Promedio +2 Stdev)

To 43 67.8 (Promedio +2 Stdev)

From 0 24.9 (Promedio -2 Stdev)

To 43 24.9 (Promedio -2 Stdev)

(Xi-X)^2

TOMYBH
12-01

TOMYBH
12-02

*) 2010 - 2011 de Report_Estudio de Estabilidad de Taludes para la Fase II 
del Tajo El Tapado Oeste 2011 (Dec 2011)
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Desviación estándar

3052

ANDRES CHAVEZ
Lápiz

ANDRES CHAVEZ
Rectángulo



De Hasta
1 200.11 200.34 1.00 3.87 92.98 92.98 0.15
2 200.11 200.34 1.00 3.84 92.26 92.26 0.12
3 228.76 228.89 1.00 4.23 101.46 101.46 78.54
4 228.76 228.89 1.00 3.72 89.28 89.28 11.01
5 56.25 56.45 1.00 4.44 106.56 106.56 194.94
6 56.25 56.45 1.00 3.96 95.04 95.04 5.96
7 62.80 63.00 1.00 3.20 76.80 76.80 249.57
8 62.80 63.00 1.00 3.60 86.40 86.40 38.41

Resumen los Datos 2012
UCS(prom) = 92.60 578.70

Var = 72.34
Stdev = 8.51
COV = 0.09

Resumen los Datos 2010 - 2012*)

UCS (prom) = 97.04 20498.45
Var = 1138.80

Stdev = 33.75
COV = 0.35

n = 8

From 0 92.6 RMR (Promedio Ponderado)

To 8 92.6 RMR (Promedio Ponderado)

From 0 17.0 (Promedio +2 Stdev)

To 8 109.6 (Promedio +2 Stdev)

From 0 75.6 (Promedio -2 Stdev)

To 8 75.6 (Promedio -2 Stdev)

Desviación estándar

*) 2010 - 2011 de Report_Estudio de Estabilidad de Taludes para la 
Fase II del Tajo El Tapado Oeste 2011 (Dec 2011)

TOMYBH
12-02

TOMYBH
12-01
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