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RESUMEN 

En la industria minera, es fundamental asegurar que las pilas de lixiviación sean diseñadas 

de manera óptima para mejorar la eficiencia en la extracción de minerales y proteger el entorno. 

Sin embargo, la influencia de los parámetros de suelo parcialmente saturado en el diseño de la 

infiltración y estabilidad de estas estructuras, especialmente en aquellas con alto contenido de 

finos, ha sido poco explorada. Esta tesis se enfoca en abordar esta necesidad de comprensión 

al evaluar cómo los parámetros de suelos parcialmente saturados influyen en la infiltración y 

estabilidad de una pila de lixiviación con alto contenido de finos, utilizando un modelo 

geotécnico en elementos finitos en Plaxis 2D. 

La metodología empleada en la investigación se estructuró en varias etapas clave. En primer 

lugar, se llevó a cabo una caracterización geotécnica del suelo, abordando parámetros de 

resistencia, deformación y permeabilidad para comprender su comportamiento. 

Posteriormente, se procedió a la calibración de parámetros mediante modelos específicos. 

Seguidamente, se construyeron modelos desacoplados para el análisis de infiltración y 

estabilidad, los cuales fueron previamente validados y verificados utilizando modelos simples. 

Una vez completado este proceso, se aplicaron estos modelos al caso de estudio de la pila de 

lixiviación, centrándose en la evaluación de la infiltración, estabilidad y deformación. 

Finalmente, se interpretaron los resultados obtenidos para comprender la influencia de los 

parámetros no saturados en los análisis realizados. 

Los resultados obtenidos revelan que los parámetros del suelo parcialmente saturado, como 

la succión, influyen tanto en la infiltración de la solución lixiviada como en la estabilidad 

estructural. Se observa que la variación en la permeabilidad, debido a la succión del cuerpo 

mineral, incide significativamente en la velocidad de infiltración y, por ende, en la eficiencia 

de la recuperación del mineral. Además, se constata que la succión contribuye positivamente a 
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la estabilidad de la estructura al aumentar el factor de seguridad, lo que implica un incremento 

en la resistencia al corte del suelo. 

Este estudio sugiere que la integración de la mecánica de suelos parcialmente saturada en el 

diseño de pilas de lixiviación es fundamental para la toma de decisiones, tanto en términos de 

seguridad como de economía del proyecto. Se recomienda que este enfoque sea 

complementario a los análisis comúnmente realizados mediante la mecánica de suelos clásica, 

que considera al suelo en un estado completamente saturado o seco. Además, se recomienda 

continuar la investigación en este campo, con el objetivo de mejorar la caracterización 

geotécnica mediante la implementación de ensayos especiales, modelos constitutivos 

avanzados y programas informáticos más sofisticados. 
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 CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 

1.1. Justificación  

El sector minero en el Perú ha desempeñado un papel fundamental en el crecimiento 

económico y el desarrollo del país, representando una porción significativa de las exportaciones 

totales y contribuyendo de manera sustancial al Producto Bruto Interno (PBI) con un 14.9 % 

(Instituto de Ingenieros de Minas del Perú, 2022). En consonancia con su importancia 

económica, el sector ha reafirmado su compromiso con prácticas sostenibles y la preservación 

del medio ambiente. 

Este compromiso se ha visto reforzado por la creciente demanda de las autoridades 

nacionales de la minería para que las empresas adopten estándares más rigurosos en el diseño, 

construcción, operación y control de las estructuras asociadas a su actividad. Esto se debe en 

parte a la necesidad de prevenir posibles desastres ambientales, como el caso de la presa de 

relaves Fundao en Brasil, cuya ruptura en 2015 causó graves daños ambientales en sus 

alrededores (Constantino da Vitória et al., 2019). En este contexto, un ejemplo de estructuras 

críticas son las pilas de lixiviación, cuyo análisis exhaustivo debe considerar el control del flujo 

resultante de las precipitaciones y las tasas de riego, dado que dichos factores pueden dar lugar 

a la formación de zonas atrapadas o bolsones de solución ácida, comprometiendo la estabilidad 

y reduciendo la eficiencia en la recuperación del mineral lixiviado. 

En respuesta a estas demandas y desafíos, el desarrollo de técnicas computacionales y 

modelos numéricos basados en la mecánica de suelos parcialmente saturada se ha convertido 

en una herramienta valiosa para comprender y predecir el comportamiento de estructuras 

complejas. Estos modelos permiten una evaluación más precisa de la distribución de esfuerzos 

efectivos, grado de saturación, contenidos volumétricos de agua, potencial de succión, estado 

de deformaciones y estado tensional del suelo, acercándose así a las condiciones reales del 

terreno. 
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Todo lo expuesto anteriormente motivó la realización de este estudio, el cual busca mostrar 

la influencia de la succión al analizar la infiltración bajo un régimen de flujo transitorio, y la 

estabilidad de una pila de lixiviación con alto contenido de finos considerando parámetros de 

la mecánica de suelos no saturada. Los resultados de este estudio no solo ampliarán la 

comprensión de los efectos de los parámetros del suelo no saturado en el análisis de estabilidad 

e infiltración, sino que también proporcionarán directrices más precisas para el diseño de 

estructuras críticas como las pilas de lixiviación, evitando así el sobredimensionamiento 

inherente a la aplicación exclusiva de la mecánica de suelos clásica. 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo general 

Analizar y evaluar la influencia de los parámetros de suelo parcialmente saturado en la 

infiltración y estabilidad de una pila de lixiviación con alto contenido de finos, mediante la 

implementación de un modelo geotécnico por elementos finitos.  

1.2.2. Objetivos específicos 

• Determinar y seleccionar los parámetros geotécnicos requeridos para el análisis de 

infiltración y estabilidad de una pila de lixiviación con alto contenido de finos 

• Ajustar la curva característica suelo-agua (SWCC) del mineral dispuesto en una pila 

de lixiviación empleando el modelo de Van Genuchten (1980)  

• Desarrollar un modelo geotécnico en elementos finitos de una pila de lixiviación en 

el programa Plaxis 2D para simular las condiciones de flujo no saturado, determinar 

las deformaciones y calcular el factor de seguridad, utilizando el modelo constitutivo 

elastoplástico Hardening Soil y la función de conductividad hidráulica del modelo 

de Van Genuchten (1980) 
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• Identificar la formación de bolsones de solución ácida y el grado de saturación de la 

pila durante sus etapas de recrecimiento y/o operación a través del modelo de 

infiltración 

1.3. Hipótesis 

• Las condiciones de suelo parcialmente saturado y flujo transitorio impactan 

directamente en la tasa de infiltración y en la resistencia al corte de una pila de 

lixiviación con alto contenido de finos.  

• La tasa de infiltración disminuye en función al recrecimiento de los bancos de la pila 

generando el incremento del grado de saturación de la estructura durante su 

operación. 

• La succión o presión de poro negativa, aplicada en el análisis de estabilidad, aumenta 

el factor de seguridad ya que genera una cohesión aparente que incrementa su 

resistencia cortante. 

1.4. Alcance 

El objetivo de esta investigación es analizar en detalle la aplicación de la Mecánica de Suelos 

Parcialmente Saturados en el diseño de una pila de lixiviación con alto contenido de finos, 

ubicada en la sierra norte del Perú. Se ofrecerá un marco teórico integral que incluirá los 

principios de ingeniería relacionados con las pilas de lixiviación, así como los métodos para 

analizar la infiltración y la estabilidad de taludes, junto con la utilización del método de 

elementos finitos en geotecnia. Asimismo, se implementarán modelos computacionales en el 

software Plaxis 2D, considerando parámetros clave de la mecánica de suelos no saturados, 

como las curvas características suelo-agua y la función de conductividad hidráulica. 

Finalmente, se presentarán las conclusiones basadas en los resultados obtenidos, junto con 

recomendaciones específicas para mejorar el diseño de estas estructuras. 
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1.5. Metodología  

Para conseguir los objetivos planteados, se propone seguir la metodología que se muestra 

en la Figura 1. 

 

Figura 1 Diagrama de la metodología empleada 

Fuente: Elaboración propia 

1.5.1. Estudio del caso 

La recopilación y evaluación de datos relevantes para el diseño de la pila de lixiviación se 

llevará a cabo a partir de una variedad de informes técnicos, ensayos de laboratorio y tesis de 

grado. Esta recopilación inicial incluirá la geomorfología de la zona, la descripción litológica, 

las condiciones climáticas y resultados de campo y laboratorio de campañas geotécnicas. 



5 

 

 

1.5.2. Caracterización geotécnica 

A partir del mapeo geológico-geotécnico y una serie de ensayos de laboratorio, se 

determinará los parámetros geotécnicos necesarios para el análisis de la pila de lixiviación. 

Estos parámetros incluirán propiedades índices del material, resistencia al corte, la curva 

característica de suelo (SWCC), la función de conductividad hidráulica, pesos específicos y 

otros factores clave para el diseño y la evaluación precisa de la estructura. 

1.5.3. Implementación del modelo en Plaxis 2D 

Utilizando los datos y parámetros obtenidos durante la caracterización geotécnica, se 

desarrollará un modelo detallado de la pila de lixiviación en el software de elementos finitos 

Plaxis 2D. Este proceso incluirá la definición de los materiales y sus parámetros 

correspondientes, la construcción de malla del modelo, la asignación de condiciones de borde 

específicas y la creación de escenarios detallados para los análisis. El modelo constitutivo 

utilizado para la simulación es el modelo elastoplástico (Hardening soil model), el cual ha sido 

calibrado mediante resultados de ensayos triaxiales CD o consolidados drenados.  

1.5.4. Evaluación de Resultados 

La etapa final de la metodología comprenderá una evaluación exhaustiva de los resultados 

de flujo de agua y factores de seguridad derivados de los análisis de infiltración y estabilidad. 

Además, se verificarán las deformaciones en la cimentación. Este proceso permitirá confirmar 

las hipótesis iniciales y presentar conclusiones y recomendaciones relevantes para perfeccionar 

el diseño y la implementación de la pila de lixiviación. 
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 CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO Y ESTADO DEL ARTE 

2.1. Pilas de lixiviación 

2.1.1. Generalidades 

Una pila de lixiviación funciona como un reactor de lecho de partículas, operando bajo 

condiciones transitorias de flujo no saturado. En este proceso, la solución lixiviante se aplica 

en la parte superior de la pila y se filtra a través de los espacios entre las partículas minerales 

(Guevara & Hermoza, 2015). Desde una perspectiva de ingeniería civil, puede describirse 

como una estructura construida de manera escalonada y por fases, en la cual se depositan 

materiales extraídos a cielo abierto (ROM) sobre canchas impermeables. Estas pilas pueden 

alcanzar alturas de entre 60 y 80 metros, aunque se han documentado casos donde superan los 

120 metros. 

De manera resumida, el proceso de lixiviación en pilas comienza con la aplicación de una 

solución ácida al terreno mediante un sistema de riego, que puede ser por goteo, aspersión o 

una combinación de ambos. Esta solución percola por gravedad a través del medio poroso, 

disolviendo el mineral y transportándolo hacia el fondo de la pila, donde es captado por un 

sistema de recolección de solución implementado en la base de la estructura. 

Este sistema lleva la solución “rica” o PLS (Pregnant Leaching Solution) hacia las pozas de 

proceso a través de unos canales de derivación. En las pozas de proceso se procede a la 

obtención de los metales y a la recuperación de la solución “gastada o pobre”, que serán 

nuevamente conducidas a una poza de refinado, que se usa como solución para un nuevo ciclo 

de riego.  

En la Figura 2 se muestra una representación gráfica del ciclo de lixiviación en un pad de 

lixiviación de pilas con material de mina aglomerado. 
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 Figura 2 Ciclo de lixiviación en una pila 

Fuente: Dirk & van Zyl (1988) 

I. Componentes de una pila de lixiviación 

a. Relleno mineral: 

La conformación de la pila involucra la disposición del relleno mineral en capas sueltas, 

controladas y con un nivel de humedad reducido, apiladas en su estado natural. El tamaño de 

las partículas varía desde rocas obtenidas directamente del minado hasta tamaños tipo gravas 

y arenas obtenidas mediante un proceso de chancado o trituración. La colocación del mineral 

puede darse con la implementación de fajas transportadoras o simplemente por el acarreo y 

nivelación de un bulldozer y/o cargador frontal.  

b. Cimentación: 

La fundación debe ser evaluada mediante estudios geotécnicos tanto de campo como de 

laboratorio. Se debe remover todo material inadecuado, como suelos orgánicos, turbas, arcillas 

expansivas o colapsables, y limos blandos. El criterio de inspección para determinar el nivel 

de cimentación adecuado es encontrar un basamento rígido o un material que no ceda, capaz 

de soportar las cargas y prevenir los asientos diferenciales significativos. 
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c. Sistema de subdrenaje: 

Consiste en una red de tubos ranurados fabricados con polietileno de alta densidad, con 

diámetros que oscilan entre 100 y 300 milímetros. Estas tuberías se colocan dentro de una zanja 

que se rellena con grava y se cubre con un geotextil no tejido. Este sistema de subdrenaje está 

diseñado para recoger las corrientes de agua subterráneas aledañas a la construcción del pad, 

dirigiéndolas hacia una poza destinada al monitoreo del subdrenaje o posibles fugas. 

d. Sistema de revestimiento: 

Se compone de una geomembrana con textura en una sola cara (SST), fabricada con 

polietileno lineal de densidad baja. Se coloca sobre la superficie de un suelo poco permeable o 

un Geosintético como el GCL (Geosynthetic Clay Liner). Este suelo de baja permeabilidad 

puede ser obtenido de canteras cercanas o adquirido externamente, siempre que cumpla con los 

criterios especificados en las normas de diseño.  

Para proteger la geomembrana de posibles perforaciones o daños por impactos durante la 

colocación del relleno mineral, se puede aplicar una capa de material drenante de 

sobrerevestimiento (overliner). 

Según Ale, Clariá y Bonalumi (2011), si el sistema de revestimiento presenta una baja 

resistencia al corte, es recomendable emplear pendientes más suaves en la subrasante. De lo 

contrario, es necesario realizar mejoras en la estabilidad del pie del apilamiento, ya que esta es 

la zona más propensa a fallos.  

e. Sistema de colección del PLS: 

Se compone de una serie de tuberías sistemáticamente distribuidas sobre el revestimiento. 

Estas tuberías, clasificadas comúnmente como laterales y principales, están hechas de 

polímeros tipo HDPE perforadas de pared doble. Su función principal es la de colectar la 

solución lixiviada y dirigirlas hacia las pozas de procesos ya sea de forma directa o mediante 
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la implementación de canales de derivación. Asimismo, ayuda a minimizar las presiones 

intersticiales en la interfaz de la capa impermeabilizada, fortaleciendo así la estabilidad. 

f. Pozas: 

Las pozas son una especie de contenedores líquidos o piscinas impermeables que contienen 

la solución o el agua del proceso de lixiviación realizado en las pilas de lixiviación. Aquí se 

realizan operaciones clave para separar y procesar los metales, preparándolos para su posterior 

refinamiento y uso. 

II. Perfil típico de un PAD de lixiviación  

En el ámbito minero es común confundir el termino PAD de lixiviación con una Pila de 

lixiviación ya que estas suelen referenciar a la estructura en conjunto. Sin embargo, es preciso 

diferenciar conceptualmente cada uno de estos términos ya que hace referencias a dos 

elementos distintos. Por un lado, se tiene al PAD, que viene a ser la lámina estructural donde 

reposará el mineral a lixiviar. Por otro lado, se encuentra la Pila, que viene a ser el mineral 

depositado en forma escalona piramidal que reposa sobre el PAD.  

Un perfil típico del PAD de lixiviación es como el que se muestra en la Figura 3, donde se 

puede diferenciar las distintas láminas que lo conforman. Entre las más representativas se 

tienen a las láminas de revestimiento que están compuestas por un suelo arcilloso o GCL y una 

geomembrana, las cuales suelen tener espesores de 1.5 a 2 mm comúnmente.   

 
 Figura 3 Perfil típico de una pila de lixiviación 

Fuente: Anddes (2020, junio 11) 
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2.1.2. Análisis geotécnicos en pilas de lixiviación 

El análisis abarca una serie de evaluaciones fundamentales que garantizan la integridad y el 

correcto funcionamiento de la estructura. Estas evaluaciones incluyen la revisión de la 

infiltración para reducir la pérdida de soluciones lixiviadas, el estudio de la estabilidad de los 

taludes para evitar deslizamientos, el monitoreo de las deformaciones para asegurar la 

integridad estructural, y la evaluación del riesgo de licuación y colapso para gestionar los 

riesgos asociados con las condiciones del suelo y la carga hidráulica. Estos procesos son 

esenciales para prevenir fallos y asegurar tanto la seguridad como la eficiencia en las 

operaciones de lixiviación. 

I. Análisis de infiltración  

La infiltración es el proceso mediante el cual el agua se desplaza desde la superficie hacia 

el interior del suelo, influenciada principalmente por dos fuerzas: la gravedad y la acción 

capilar. En el contexto de las pilas de lixiviación, este análisis cobra relevancia cuando el 

proyecto está sometido a precipitaciones o a un sistema de riego de soluciones, ya que es 

necesario comprender las trayectorias del flujo de fluidos dentro del medio poroso. 

II. Análisis de estabilidad  

El estudio de la estabilidad de taludes es uno de los análisis más comunes y obligatorios en 

numerosos proyectos de ingeniería. Su objetivo principal es identificar la capacidad del suelo 

para resistir esfuerzos de cizalla, garantizando que pueda soportar las tensiones que podrían 

desencadenar fallos o deslizamientos. Este análisis puede llevarse a cabo teniendo en cuenta 

diferentes variables, como la actividad sísmica, el flujo de agua, la interacción entre el suelo y 

la estructura, así como las fases constructivas, entre otros factores. 

En el caso de las pilas de lixiviación, este tipo de análisis es fundamental para evaluar la 

seguridad de las operaciones en cada fase o ciclo de producción previsto. Por lo tanto, es crucial 

implementar un modelo computacional que analice la estabilidad y contar con un sistema 
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adecuado de monitoreo y control, que también funcione como base para futuros estudios 

retrospectivos.   

III. Potencial de licuación y de colapso del suelo 

Una pila de lixiviación puede sufrir el fenómeno de licuación si el mineral a lixiviar 

concentra zonas saturadas con imposibilidad de drenaje, las cuales ante un movimiento sísmico 

podrían reorganizar sus partículas provocando un incremento de las presiones intersticiales. 

Estas presiones, al igualarse a los esfuerzos totales, generan que la resistencia al corte se haga 

nula y se formen fallas focalizadas en la pila. Por esta razón, es necesario realizar un análisis 

de licuación cuando se presentan materiales granulares poco densos o suelos finos mal 

gradados con un alto nivel de saturación. 

El riesgo de colapso en las pilas de lixiviación puede originarse por diversos factores, tales 

como la saturación excesiva del material, un incremento abrupto de la carga debido a 

condiciones hidráulicas desfavorables, y la presencia de materiales finos propensos a la 

compresión y licuefacción. La acumulación de líquidos y la insuficiencia de un drenaje 

adecuado pueden reducir la carga de soporte del suelo, incrementando así la probabilidad de 

colapso de la estructura. Por lo tanto, una gestión eficaz de la permeabilidad del suelo es 

esencial para prevenir este tipo de fallas. 

2.1.3. Hidrología superficial y balance de agua 

El análisis de la hidrología superficial y del balance hídrico está intrínsecamente ligado a 

las características particulares de cada sitio. Las condiciones climáticas varían según la 

ubicación geográfica, mientras que la configuración del terreno determina si es necesario 

desviar el agua superficial o implementar otras estrategias para su manejo (Ministerio de 

Energía y Minas, 2009). Aunque la gestión de estas variables puede ser compleja, su estimación 

es posible utilizando datos meteorológicos y fisiográficos específicos de la zona de estudio. 
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El balance hídrico en una pila de lixiviación comprende dos circuitos principales: el circuito 

del proceso de lixiviación y el ciclo natural del agua. El primero se refiere al flujo de fluidos 

dentro del proceso de lixiviación, que suele ser constante y predecible, e incluye la solución, el 

agua de reposición y la adición de reactivos. El segundo circuito considera las fluctuaciones 

aleatorias a lo largo del tiempo, como las ocasionadas por la precipitación, el deshielo y la 

evaporación, que afectan la pila. La Figura 4 ilustra estos circuitos.  

 

Figura 4 Balance de agua para pilas de lixiviación 

Fuente: Dirk & van Zyl (1988) 

2.2. Suelos parcialmente saturados 

2.2.1. Introducción  

A lo largo de los últimos 50 años, ha surgido la necesidad de replantear la mecánica de 

suelos clásica, el cual solía representar al suelo exclusivamente en estados saturados o secos, 

lo cual evidentemente simplificaba el comportamiento natural del suelo. La mecánica de suelos 

no saturados ha ganado relevancia como un campo de estudio intermedio, centrado en la 

interacción dinámica entre las partículas sólidas, el contenido de agua y el aire. 
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Este tipo de suelos se encuentra en la franja comprendida entre el nivel freático y la 

superficie, donde las presiones en los poros son negativas debido a la succión, una propiedad 

que está directamente relacionada con la capacidad del suelo para retener agua. Estos suelos se 

pueden encontrar en cualquier depósito geológico. La principal fuente de formación de este 

suelo se debe a factores climáticos locales y regionales, que al interactuar con el suelo por un 

proceso de evaporación o evapotranspiración mediante las cubiertas vegetales provoca la 

formación de presiones negativas. 

Un suelo insaturado podría ser un suelo residual, un depósito lacustre, una formación de 

roca madre, entre otros. Sin embargo, hay ciertas categorías geológicas de suelos con presiones 

negativas en los poros que han sido objeto de considerable atención en la investigación, tales 

como los suelos expansivos y los residuales. 

Los fenómenos asociados a los terrenos no saturados pueden ser clasificados en flujo, 

esfuerzo y deformación. El estudio del flujo comprende las propiedades hidráulicas y los 

principios físicos de interacción entre las fases. En cuanto a los esfuerzos, los suelos 

parcialmente saturados no siguen el principio de tensiones efectivas propuesta por Terzaghi, 

por lo que es necesario considerar los efectos de succión en su análisis. La deformación, por su 

parte, está altamente influenciado por las variaciones del contenido de humedad del terreno, el 

cual es un problema notorio de los suelos expansivos o colapsables (Lu and Likos, 2004). 

2.2.2. Fases de un suelo parcialmente saturado 

Los suelos saturados y los suelos secos forman un sistema de dos fases: partículas sólidas y 

agua en el caso de los suelos saturados, y partículas sólidas y aire en los suelos secos. En 

situaciones intermedias, cuando el suelo está parcialmente saturado o no saturado, se 

introducen tres fases en interacción: partículas sólidas, agua y aire. Según Fredlund y 

Morgenstern (1977), se puede considerar incluso una cuarta fase, que es la interfase aire-agua, 
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o membrana contráctil, la cual, debido a sus propiedades únicas y su contorno definido, puede 

ser tratada como una fase adicional. 

Desde la perspectiva del peso y el volumen, los suelos no saturados pueden considerarse un 

sistema trifásico, ya que el volumen de la membrana contráctil es insignificante y su peso 

prácticamente imperceptible. 

En la Figura 5, se muestra las cuatro fases distintivas de un suelo no saturado.  

 

Figura 5 Fases del suelo parcialmente saturado 

Fuente: Fredlund & Rahardjo (1993) 

I. Fase sólida: compuesta por partículas sólidas que constituyen la estructura del suelo. 

Estas partículas pueden diferenciarse por su forma, composición, tamaño, mineralogía, 

textura, entre otras características. 

II. Fase líquida: generalmente constituida por agua, que puede contener sales sustanciales 

disueltas que comúnmente presenta repercusión en la resistencia y el cambio de volumen 

del suelo. El agua puede ser clasificado en agua capilar, agua absorbida y agua 

gravitacional. 

III. Fase gaseosa: compuesta por aire y vapor. En lo que respecta al aire, la característica 

que lo define es su compresibilidad. Es importante medir este parámetro en los ensayos 

de laboratorio, pues en base a estos cálculos se hace una mejor representatividad del 

estado no saturado del suelo. 
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IV. Fase de membrana contráctil: La característica más notable de la membrana contráctil 

es su capacidad para generar una fuerza de tracción. Se comporta como una membrana 

elástica bajo tensión que se intensifica en toda la estructura del suelo (Davies & Rideal, 

1963). Es interesante observar que los insectos como la "water spider" caminan sobre la 

piel contráctil, y aquellos como el "backswimmer" caminan sobre la parte inferior de la 

piel contráctil (Milne, L & Milne, M, 1978). 

2.2.3. Conceptos básicos de succión  

Existen múltiples definiciones para el concepto de succión, que varían en complejidad. 

 Aitchison & Richards (1965) describen la succión total como la cantidad de trabajo 

necesaria por unidad de agua pura para transportar de manera reversible e isotérmica una 

cantidad infinitesimal de agua desde un depósito de agua pura a una elevación específica bajo 

presión atmosférica (López & Mendoza, 2016). 

Por su parte, Lee & Wray (1995) definen la succión como la energía que mide la capacidad 

del suelo para retener agua. Ellos explican que cuando el agua libre se introduce en el suelo, 

este puede absorberla o retenerla. Para que el agua adsorbida sea liberada, se requiere de una 

energía externa que contrarreste las fuerzas de retención. Así, la energía aplicada por unidad 

de volumen de agua se conoce como succión del suelo. 

Dado que estas definiciones pueden resultar algo complejas, de manera simplificada se 

puede definir la succión como la energía requerida para que el suelo retenga el agua, la cual 

está influenciada por diversos factores como el grado de saturación, la distribución del medio 

poroso y las condiciones del entorno. 

I. Componentes de la succión del suelo 

Las diferencias de energía entre los medios generan un potencial energético que impulsa el 

movimiento del fluido desde un medio de mayor energía hacia otro de menor energía. El flujo 

de agua en los suelos está influenciado por el potencial total del agua presente en el suelo, que 
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se refiere a la energía libre disponible para realizar trabajo. Este potencial total es el resultado 

de la suma de varios componentes, ya conocidos en la ecuación de Bernoulli, como los 

potenciales térmico, gravitacional, cinético, de presión, neumático, mátrico y osmótico, tal 

como se describe en la Ecuación 1 (Machado y Vilar, 2015). 

Ecuación 1  𝛹𝑡 = 𝛹𝑡𝑒𝑚 +𝛹𝑧 +𝛹𝑐𝑖𝑛 +𝛹𝑝 +𝛹𝑛 +𝛹𝑚 +𝛹𝑜𝑠𝑚  

De acuerdo con Calle (2000), en un suelo no saturado que no experimenta cambios de 

volumen ni de temperatura, y que no está sometido a una presión de gas distinta a la 

atmosférica, el potencial total del agua en el suelo puede expresarse mediante la Ecuación 2. 

Ecuación 2  𝛹𝑡 = 𝛹𝑧 +𝛹𝑚 +𝛹𝑜𝑠𝑚                                          

Hernández (2011) explica que la succión mátrica es la resta entre la presión del agua y del 

aire (𝑢𝑎 − 𝑢𝑤), originada por las variaciones en la humedad relativa del suelo. Esta succión 

proviene de dos mecanismos principales: la capilaridad, que involucra la atracción de 

moléculas de agua entre sólidos generando un ascenso capilar, y la adsorción, la cual se produce 

por las fuerzas eléctricas y de Van Der Waals en la interfaz entre el sólido y el líquido (Lu y 

Likos, 2004). 

Por otro lado, Barrera y Garnica (2002) describen la succión osmótica (𝛹𝑜𝑠𝑚), como la 

presión negativa necesaria para equilibrar una masa de agua pura con una solución que tiene la 

misma composición que el agua intersticial, utilizando una membrana semipermeable. Esta 

succión está vinculada a la presión osmótica creada por los solutos disueltos en el agua. Las 

sales presentes en el agua del suelo disminuyen la presión de vapor en equilibrio (𝑢𝑣) en 

comparación con la de un sistema de referencia con agua pura (𝑢𝑣0). En esencia, la succión 

osmótica representa el cambio en la humedad relativa del suelo debido a su composición 

química. 

La succión mátrica (𝛹𝑚) se equipará a la succión total cuando el agua del suelo tiene una 

composición parecida al agua en su estado puro, o cuando la solución es idéntica en 
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composición al agua del suelo, afectando solo la matriz del suelo, es decir, la capilaridad y la 

adsorción. Por otro lado, la succión osmótica (𝛹𝑜) coincide con la succión total cuando el suelo 

está completamente sumergido, ya que, en esta condición, la succión mátrica no está presente 

y la concentración de solutos es el único factor influyente (Alfaro Soto, 2008). La Figura 6 

muestra cómo la relación entre la succión y el contenido volumétrico de agua (%) refleja que 

la suma de la succión mátrica y osmótica se aproxima a la succión total, observándose que, a 

altos niveles de contenido volumétrico de agua, la succión total y la succión osmótica tienden 

a igualarse. 

 

 Figura 6 Medida de la succión total, mátrica y osmótica en una arcilla compactada 

Fuente: Krahn & Fredlund, citado en López & Mendoza (2016)   

La succión mátrica desempeña un papel fundamental en la caracterización del estado de 

tensión en la mecánica de suelos parcialmente saturados, ya que está directamente asociada 

con la presión negativa del agua en los poros (Fredlund y Rahardjo, 1993). Debido a esta 

relación, es común que la succión total se considere principalmente en términos de succión 

mátrica, simplificando así su tratamiento en el análisis del suelo. 
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II. Medición de la succión del suelo 

La medición de la succión del suelo fue objeto de estudio desde el siglo XIX. Los primeros 

estudios fueron aplicados a la agricultura, donde se reconoce los trabajos de Livington (1906) 

que en su artículo “The relation of desert plants to soil moinsture and to evaporation”, 

desarrollo un método para la determinación de forma indirecta de la succión utilizando semillas 

de plantas que funcionaban como elementos de absorción. Posterior a los trabajos de Livington, 

autores como Shull (1916), Terzaghi (1925), Hansen (1926) y Gardner (1937), plantearon 

nuevos instrumentos para medir la succión.  

Los métodos más conocidos para medir la succión del suelo se detallan a continuación:  

a. Tensiómetros: 

Este instrumento consiste en un tubo lleno de agua que se conecta al suelo a través de una 

piedra porosa, lo que permite que el agua en el suelo y el agua en el tensiómetro alcancen un 

equilibrio de presión. Al medir la presión del agua dentro del tensiómetro, se obtiene el valor 

de la succión del suelo. Sin embargo, los tensiómetros presentan una limitación en cuanto a la 

succión máxima que pueden registrar, debido a un fenómeno conocido como cavitación, que 

ocurre cuando la succión supera ciertos valores. En general, estos instrumentos son eficaces 

para medir succiones de hasta 90 kPa, lo que los hace útiles para ciertos rangos de condiciones 

de suelo. 

b.  Papel filtro: 

El método del papel filtro se destaca por ser uno de los más sencillos y económicos. Este 

procedimiento estima la succión de manera indirecta, utilizando curvas de calibración que 

relacionan el contenido de humedad del papel con la succión del suelo. Este método es aplicable 

para medir succiones en un rango que va desde 10 hasta 30,000 kPa. Marinho (1994) ofrece 

una explicación más detallada del proceso, abordando aspectos como el tiempo necesario para 

alcanzar el equilibrio, la interacción entre el suelo y el papel filtro, así como la calibración 
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adecuada del método. Asimismo, la norma ASTM-D5298 proporciona una guía útil para 

implementar correctamente este procedimiento. 

c. Placa de succión: 

La placa de succión tiene un uso adecuado cuando se desea imponer succiones de hasta 

aproximadamente 80 kPa. El sistema de placa de succión se ilustra en la Figura 7. Cuando se 

impone una diferencia entre el depósito y la piedra porosa, hay una presión relativa en la piedra 

por debajo de la presión atmosférica. Esta diferencia de altura (hm) es la carga de presión 

impuesta. Al multiplicar dicha carga por el peso específico del agua, se calcula la succión 

generada en la piedra porosa, que a su vez se transfiere al suelo. El valor máximo posible por 

aplicar se limita a la aparición de cavitación en el sistema, que en general es de 80 kPa. En la 

práctica, la limitación se debe a condiciones de laboratorio que no siempre permiten la 

aplicación de diferencias de altura superiores a 4 metros (Marinho 2005). 

 

Figura 7 Sistema de placa de succión 

Fuente: Marinho (2005) 
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d. Placa de presión:  

La placa de presión utiliza la técnica de traslación del eje. Esta técnica tiene como objetivo 

evitar que ocurra el fenómeno de cavitación en el sistema. La cavitación generalmente ocurre 

cuando la presión en el agua se acerca al cero absoluto. En términos de succión, la cavitación 

tiende a ocurrir a niveles de succión cercanos a 80kPa. 

La técnica de traslación del eje introduce un incremento en la presión del aire, lo que provoca 

un desplazamiento en la presión de referencia. Esta metodología, desarrollada por Hilf en 1956, 

es representada en la Figura 8, donde se muestra cómo la traslación afecta tanto la presión 

atmosférica de referencia como la presión del aire dentro del sistema de placa de presión. La 

traslación induce una distancia relativa de la presión medida en relación con el cero absoluto. 

El procedimiento es equivalente a un “cambio de planeta”, donde la presión atmosférica local 

sería más alta y el agua permanecería bajo presión por encima del cero absoluto local. 

La técnica de transferencia de eje se puede aplicar a varios tipos de equipos utilizados en 

geotecnia tales como: edómetro, triaxial, corte directo o simplemente un sistema que tiene 

como objetivo determinar la curva característica. 

 

 Figura 8 Método de traslación de ejes 

Fuente: Marinho (2005) 
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III. Histéresis 

La histéresis se define como la diferencia en la relación entre succión y contenido de agua 

en el suelo durante un proceso de humectación y secado del suelo, lo que genera curvas 

características de los suelos distintos para cada ciclo. 

Dinnen y Ridley (1999) explicaron esta diferencia en función del tamaño de los poros en 

cada estado. Durante la trayectoria de humedecimiento, la succión se relaciona con poros más 

pequeños, ya que inicialmente estos están llenos de aire; mientras que, en la trayectoria de 

secado, la succión está asociada a poros más grandes, debido a que el suelo comienza 

completamente saturado de agua. La Figura 9 detalla la curva de histéresis de la SWCC. 

 

 Figura 9 Histéresis de la curva característica de la curva suelo agua 

Fuente: Markus Tuller (2003) 

2.2.4. Soil Water Characteristic Curve (SWCC) 

La curva de retención, también conocida como curva característica suelo-agua o SWCC (por 

sus siglas en inglés), representa la relación entre la succión y el contenido volumétrico de agua 

en el suelo. Esta curva refleja cómo las propiedades del material, como la distribución del 

tamaño de poros, la granulometría, la densidad, el contenido de materia orgánica, el contenido 
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de arcilla y la mineralogía, influyen en el comportamiento del suelo en términos de retención 

de agua (Lu & Likos, 2004).  

La curva puede aproximarse en tres segmentos lineales utilizando un arreglo 

semilogarítmico que relaciona la succión con el grado de saturación del suelo, como se ilustra 

en la Figura 10. 

 

 Figura 10 Modelo general de la curva característica suelo-agua 

Fuente: Modificado de You Gao et al. (2019) 

Cada segmento lineal se identifica por una modificación en la inclinación de la curva en los 

puntos donde ocurre la transición entre los diferentes regímenes. El primer segmento se 

denomina régimen capilar, el cual está dominado por mecanismos de retención de agua de 

poros capilares. El segundo segmento se conoce como régimen de película adsorbida o 

capilaridad continua, donde el agua se retiene en finas capas sobre las superficies de las 

partículas del suelo. Por último, el tercer segmento, llamado régimen de fuerte adsorción o 

capilaridad discontinua, se caracteriza porque el agua de los poros es retenida por enlaces 

moleculares en las superficies de los minerales del suelo. 

Un ejemplo particular de las curvas características suelo-agua es el suelo aglomerado de 

mina. A diferencia de los suelos convencionales, esta curva presenta un comportamiento 
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bimodal en lugar de unimodal. Esta singularidad se debe a la interacción compleja entre los 

componentes de grano grueso y fino dentro de la estructura porosa del material, lo que provoca 

la aparición de dos valores distintos de entrada de aire. El primer valor corresponde al drenaje 

del agua de los grandes espacios entre los aglomerados más grandes, mientras que el segundo 

valor se asocia con la desaturación de los finos adheridos a las rocas de mayor tamaño. Aunque 

la distribución de tamaño de grano del material no sea bimodal, la curva suelo-agua adopta esta 

forma. La Figura 11 presenta un ejemplo de una curva característica suelo-agua obtenida de 

una muestra de aglomerado. 

 

 Figura 11 Curva característica suelo-agua bimodal 

Fuente: Fredlund. (2014) 

I. Modelos de estimación  

Existen una variedad de modelos para estimar de forma empírica la curva característica 

suelo-agua. Esta se realiza en función de sus relaciones de masa-volumen y granulometría. A 

continuación, se detallan los modelos más usados para la estimación de la curva de retención.   

a. Modelo de Frendlund y Wilson (1997) 

Este modelo se basa en los principios de capilaridad y en las variaciones de las curvas 

características de diferentes tipos de suelos, sustentándose en tres teoremas. El primer teorema 
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establece que un suelo con partículas homogéneas y uniformes presenta una única curva 

característica. El segundo teorema indica que el modelo de capilaridad es el más preciso para 

estimar el valor de entrada de aire. Finalmente, el tercer teorema señala que, en suelos con 

partículas de diferentes tamaños, la curva característica es la combinación de las curvas 

características individuales de cada tamaño de partícula.  

b. Modelo de Aubertin, Mbonimpa, Bussiére y Chapuis (2003) (modificado de Kovacs) 

Este modelo se fundamenta en las propiedades índice del suelo. Primero, se establece como 

una función del grado de saturación, y posteriormente se desarrolla como una función de 

almacenamiento del suelo, como se detalla en la Ecuación 3. 

Ecuación 3  𝑆𝑎 = 𝑎𝑐𝐶𝜓
(
ℎ𝑐𝑜
𝜓𝑛

)2/3

𝑒1/3(
𝜓

𝜓𝑛
)1/6

                                                    

Donde: 

𝑎𝑐:   Parámetro debido a la adhesión 

𝐶𝜓:  Parámetro obtenido de la ecuación de Fredlund y Xing (1994) 

ℎ𝑐𝑜: Ascensión capilar presente en suelos granulares o cohesivos-plásticos 

 𝜓𝑛: Parámetro de normalización introducido para la consistencia de unidades 

𝑒:    Relación de vacíos 

𝜓:   Succión  

c. Correlaciones de Zapata (1999) 

Si no se cuenta con parámetros de ajuste obtenidos de pruebas de laboratorio, se puede 

recurrir a las correlaciones de Zapata para establecerlos. Estas correlaciones se basan en el 

modelo de Frendlund y Xing (1994) y se subdivide según los tipos de suelos en función de su 

índice de plasticidad. 

Para suelos granulares (IP=0), los parámetros de ajuste se obtienen con la Ecuación 4, 

Ecuación 5 y Ecuación 6. 

Ecuación 4  𝑎𝑓 = 0.8627[𝐷60]
−0.751       
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Ecuación 5  𝑚𝑓 = 0.1772 ln(𝐷60) + 0.7734    

Ecuación 6  𝑛𝑓 = 7.5                                            

Donde: 

𝑎𝑓:  Parámetro de ajuste relacionado con el punto de inflexión de la curva característica  

𝑚𝑓: Parámetro de ajuste para valores de succiones altas y bajas en la curva característica 

𝑛𝑓: Parámetro de ajuste que depende de la pendiente de la curva característica en el punto               

de inflexión  

𝐷60: Diámetro correspondiente en el que se tiene 60% de suelo en la curva granulométrica 

Para suelos con IP>0, los parámetros de ajuste se obtienen con las Ecuación 7, Ecuación 8 

y Ecuación 9. 

Ecuación 7  𝑎𝑓 = 0.0034[𝑤𝐼𝑃]3.35 + 4(𝑤𝐼𝑃) + 11 

Ecuación 8  𝑚𝑓 = 0.0514[𝑤𝐼𝑃]0.465 + 0.5   

Ecuación 9  𝑛𝑓 = 𝑚𝑓[−2.313(𝑤𝐼𝑃)
0.14 + 5]    

Donde: 

w: Porcentaje de suelo que pasa la malla #200  

IP: Índice de plasticidad del laboratorio 

d. Modelo sólido-poroso 

Este modelo micromecánico replica la distribución de poros y la estructura sólida del 

material. Un ejemplo es el modelo propuesto por Rojas (2013), que permite determinar tanto 

la distribución del agua en los poros como la curva característica del material. Sin embargo, su 

implementación requiere equipos de computación avanzados y especializados. En respuesta a 

esto, se ha desarrollado un modelo sólido-poroso probabilista más accesible. 

II. Modelos de ajuste 

Se han desarrollado una variedad de modelos para definir la curva característica, los cuales 

consideran parámetros de ajustes que proporcionan una mayor flexibilidad al representar los 
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distintos materiales en modelos numéricos. En la Tabla 1, se indican los modelos de ajustes 

más comunes. 

 Tabla 1 Modelos de ajuste de la curva característica 

Gardner (1958) 

𝜃𝑤 = 𝜃𝑟 + (𝜃𝑠 − 𝜃𝑟) ∗ [
1

1 + 𝑎 ∗ (𝜓)𝑛
] 

Brooks y Corey (1964) 

𝜃𝑤 = 𝜃𝑟 + (𝜃𝑠 − 𝜃𝑟) ∗ (
𝜓𝑏

𝜓
)𝜆 

Van Genuchten y Mualem (1976) 

𝜃𝑤 = 𝜃𝑟 + (𝜃𝑠 − 𝜃𝑟) ∗ [
1

(1 + (𝑎 ∗ 𝜓)𝑛)𝑚
] 

Van Genuchten (1980) 

𝜃𝑤 = 𝜃𝑟 + (𝜃𝑠 − 𝜃𝑟) ∗ [
1

(1 + (𝑎 ∗ 𝜓)𝑛)𝑚
] 

Fredlund y Xing (1994) 

𝜃𝑤 = 𝜃𝑠 ∗ (1 −
ln(1 +

𝜓
𝜓𝑟

)

ln(1 +
106

𝜓𝑟
)
) ∗ [

1

(𝑙𝑛(е + (
𝜓
𝑎𝑓

)𝑛)𝑚
] 

Donde: 

𝜃𝑟:     Contenido volumétrico de agua residual 

𝜃𝑠:      Contenido volumétrico de agua saturado 

𝑎*:     Variable que depende del valor de entrada de aire del suelo 

𝑛*:     Variable que depende de la velocidad de desaturación del suelo una vez excedido el valor de 

entrada de aire 

𝑚*:    Variable que se relaciona con el contenido de agua residual del suelo 

Ψ:      Succión del suelo 

𝜓𝑏:    Presión de aire 

𝜓𝑟:    Succión residual  

λ:      Índice de tamaño de poros del suelo 

e:      Número irracional  

Nota: (*) Cada parámetro de ajuste es dependiente de la formulación de cada uno de los autores. 

Fuente: Adaptado de López & Mendoza (2016) 
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2.2.5. Función de conductividad hidráulica 

La función de conductividad hidráulica describe cómo varía la cantidad relativa de fluido 

en los poros del sistema (Lu & Likos, 2004). Esta función establece una relación entre la 

conductividad hidráulica y la succión del suelo. Puede determinarse utilizando la curva 

característica del suelo a través de modelos de estimación o mediante ensayos de laboratorio.  

I. Modelos de estimación  

Para determinar la función de conductividad hidráulica, se emplean varias técnicas de 

estimación, que se clasifican en las siguientes categorías: 

a. Modelos experimentales: son los que plantean una relación entre la curva 

característica del suelo y la función de conductividad hidráulica. 

b. Modelos de correlación: basados en un parámetro específico del suelo, estos modelos 

buscan la correspondencia entre la curva característica y la función de conductividad 

hidráulica. 

c. Modelos de regresión: utilizan valores de conductividad hidráulica obtenidos a través 

de pruebas de laboratorio para desarrollar la función de conductividad hidráulica. 

d. Modelos estadísticos: representan el flujo a través de los poros del suelo mediante un 

modelo físico, utilizando técnicas estadísticas para describir las trayectorias de los 

poros.  

En la Tabla 2, se muestran los principales modelos de estimación, para lo cual se requiere 

primero determinar la curva característica del material. 

Tabla 2 Modelos de estimación de la función de conductividad hidráulica  

Van Genuchten y Burdine (1953) 

𝑘(𝜓) = 𝑘𝑠 ∗
[1 − (𝑎 ∗ 𝜓)𝑛−2 ∗ (1 + (𝑎 ∗ 𝜓)𝑛)−𝑚]2

[1 + (𝑎 ∗ 𝜓)𝑛]2𝑚
 

Gardner (1958) 
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𝑘(𝜓) =
𝑘𝑠

1 + 𝑎 ∗ (
𝜓

𝜌𝑤 ∗ 𝑔
)𝑛

 

Brooks y Corey (1964) 

𝑘(𝜓) = 𝑘𝑠, ψ≤ 𝜓𝑎𝑒𝑣 

𝑘(𝜓) = 𝑘𝑠(
𝜓𝑎𝑒𝑣

ψ
)2+3𝜆, ψ> 𝜓𝑎𝑒𝑣  

Van Genuchten y Mualem (1976) 

𝑘(𝜓) = 𝑘𝑠 ∗
[1 − (𝑎 ∗ 𝜓)𝑛−1 ∗ (1 + (𝑎 ∗ 𝜓)𝑛)−𝑚]2

[1 + (𝑎 ∗ 𝜓)𝑛]𝑚/2
 

Fredlung & Xing (1994) 

𝑘(𝜓) = 𝑘𝑠
∫

𝜃(𝑒𝑦) − 𝜃(𝜓)
𝑒𝑦

𝑏

𝑙𝑛𝜓
𝜃′(𝑒𝑦)𝑑𝑦

∫
𝜃(𝑒𝑦) − 𝜃𝑠

𝑒𝑦
𝑏

ln(𝜓𝑎𝑒𝑣)
𝜃′(𝑒𝑦)𝑑𝑦

 

Leong & Rahardjo (1997) 

𝑘(𝜓) = 𝑘𝑠[⊝ 𝑑(𝜓)]𝑞  

Donde: 

k(ψ): Función de conductividad hidráulica  

𝑘𝑠:     Coeficiente de conductividad hidráulica 

λ:       Índice de distribución del tamaño de los poros 

𝜌𝑤:    Densidad del agua 

Ψ:      Succión del suelo 

𝜓𝑎𝑒𝑣: Succión correspondiente al valor de entrada de aire 

𝑎*:     Variable que depende del valor de entrada de aire del suelo 

b:      Límite superior de integración  

g:       Aceleración de la gravedad  

y:      Variable ficticia de integración que representa el logaritmo de la succión 

𝑛*:     Variable que depende de la velocidad de desaturación del suelo una vez excedido el valor de 

entrada de aire  

𝑚*:   Variable que se relaciona con el contenido de agua residual del suelo 

𝑒𝑦:    Base de los logaritmos naturales a la potencia y 

𝜃′:     Derivada de la función de almacenamiento del suelo 

⊝ (𝜓): Contenido de agua volumétrico adimensional, tal que ⊝𝑑(𝜓)=𝜃/𝜃𝑠   

q:      Variable basado en correlaciones 

Nota: (*) Cada parámetro de ajuste es dependiente de la formulación de cada uno de los autores. 

Fuente: Adaptado de López & Mendoza (2016) 
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2.2.6. Resistencia al corte en suelos no saturados 

El esfuerzo efectivo es una variable crucial para determinar el estado de esfuerzos en un 

suelo en cualquier punto. Según Terzaghi (1943), para suelos saturados, la tensión efectiva se 

calcula como la resta entre la tensión total y la presión intersticial del agua. Este esfuerzo es 

uniforme en todas las direcciones y se transmite a través de los contactos entre granos. El 

principio de tensiones efectivas de Terzaghi es aplicable a suelos saturados, donde la presión 

de poros del agua, que es positiva, no contribuye a la resistencia al corte.  

En los suelos no saturados, la presión negativa del agua (succión) varía con el grado de 

saturación y produce fuerzas de atracción entre los granos, aumentando así la resistencia al 

corte. Por eso, el principio de Terzaghi no es completamente aplicable a suelos parcialmente 

saturados, requiriéndose la inclusión de la succión mátrica en el análisis de la resistencia del 

suelo (Lu & Likos, 2004). 

Bishop (1959) fue uno de los primeros en adaptar el estudio de Terzaghi para suelos 

parcialmente saturado, introduciendo un parámetro de succión mátrica (𝑢𝑎 − 𝑢𝑤) que depende 

de las características del suelo, representado por χ, como se muestra en la Ecuación 10. Este 

parámetro χ varía con el grado de saturación, el tipo de suelo, y otras propiedades, siendo 0 

para suelos secos y 1 para suelos completamente saturados. La sustitución de la ecuación de 

Bishop (1959) en el criterio de resistencia de Mohr-Coulomb permite formular la resistencia 

para suelos no saturados, como se detalla en la Ecuación 11. 

Ecuación 10  𝜎′ = 𝜎 − 𝑢𝑎 + 𝜒(𝑢𝑎 − 𝑢𝑤)  

Ecuación 11  𝜏𝑓𝑓 = c′ + [(𝜎𝑓 − 𝑢𝑎)𝑓 + 𝜒(𝑢𝑎 − 𝑢𝑤)𝑓]tanΦ′  

Fredlund et al. (1978) ampliaron el criterio de ruptura de Mohr-Coulomb para incluir suelos 

parcialmente saturados, incorporando la succión mátrica y su impacto en el aumento de 

resistencia. Este ajuste se refleja en la Ecuación 12. 

Ecuación 12  𝜏𝑓𝑓 = c′ + (𝜎𝑓 − 𝑢𝑎)𝑓tanΦ′ +
(𝑢𝑎 − 𝑢𝑤)𝑓tan𝛷

𝑏         
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En la Ecuación 12,c′, Φ′ son los parámetros efectivos de resistencia de los suelos saturados 

y  (𝜎𝑓 − 𝑢𝑎)𝑓 es el esfuerzo normal neto en la falla. El término (𝑢𝑎 − 𝑢𝑤)𝑓 corresponde a la 

succión mátrica en la falla y 𝛷𝑏 cuantifica linealmente la tasa de incremento de resistencia en 

función al incremento de la succión. Según Lu & Likos (2004) es más sencillo determinar  𝛷𝑏 

que calcular el parámetro 𝜒 de la ecuación de Bishop, siendo esta última de aplicación limitada.  

Fredlund et al. (2012) mencionan que para zonas de succiones elevadas existe una relación 

no lineal entre la resistencia de corte y la succión mátrica. De modo que el parámetro 𝛷𝑏 no es 

constante para todo intervalo de succión y su valor es una aproximación lineal en un régimen 

saturado. Con esa premisa, se presenta una nueva ecuación sustituyendo 𝛷𝑏 por 𝑓1 para 

representar dicha relación no lineal entre la resistencia al corte y la succión como se detalla en 

la Ecuación 13 y se muestra en la Figura 12. 

Ecuación 13  τ =  c′ + (σ −𝑢𝑎 )tanϕ
′ +(𝑢𝑎 − 𝑢𝑤)𝑓1      

 

 Figura 12 Resistencia al corte no lineal en suelos no saturados 

Fuente: You Gao et. al (2020) 

En la Figura 13, se muestra el criterio de falla de Mohr Coulomb Extendido para suelos no 

saturados, siendo representado los esfuerzos de corte en el eje de las ordenadas. En el plano 

frontal, el eje de las abscisas está representada por el esfuerzo normal neto en condiciones 
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saturadas (σ −𝑢𝑎), donde la succión es cero. En el plano perpendicular, el eje de las abscisas 

está representada por la función de succión mátrica (𝑢𝑎 −𝑢𝑤), el cual presenta una envolvente 

lineal que favorece al incremento de la cohesión efectiva por los efectos de capilaridad 

(cohesión capilar). 

Los parámetros de resistencia al corte no saturado se pueden obtener mediante ensayos 

típicos de resistencia como el ensayo de corte directo o triaxial. Sin embargo, se requieren 

algunas adaptaciones en los equipos, lo que se traduce en una mayor demanda de tiempo en el 

ensayo.   

 

 Figura 13 Criterio de falla de Mohr Coulomb Extendido 

Fuente: Modificado de Fredlund et. al (1993) 

La escasez de pruebas y equipos adecuados para medir experimentalmente los parámetros 

de suelos no saturados impulsa el uso de enfoques empíricos y semi-empíricos, así como 

evaluaciones indirectas de la resistencia al corte. Estas metodologías se fundamentan en la 

relación entre las variaciones de la resistencia no drenada, el contenido volumétrico de agua y 

la succión del suelo, tal como se describe en la curva característica suelo-agua (Kim y Borden, 

2011). 

Fredlund et al. (1996) propusieron un modelo para representar la resistencia al corte del 

suelo no saturado considerando la curva de retención en términos del contenido de humedad 

volumétrico adimensional Θ dado por la Ecuación 14, siendo Θ = θ(𝜃𝑠)
−1. Además, se 
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adiciona un parámetro de ajuste del suelo k, que según Garven y Vanapalli (2006) puede ser 

estimada como k = −0.0016𝐼𝑝
2 + 0.0975𝐼𝑝 + 1 , el cual es dependiente del índice de 

plasticidad de la muestra. 

Ecuación 14  τ = c′ + (σ − 𝑢𝑎)tanΦ′ + (𝑢𝑎 − 𝑢𝑤)Θ
𝑘
tan𝛷′         

Vanapalli et al. (1996) reescribieron el término lineal 𝛷𝑏 de la Ecuación 12 utilizando el 

contenido de humedad normalizado Θ𝑛, obtenido a partir de la curva de retención (SWCC) de 

forma que tan𝛷𝑏 = Θ𝑛tan𝛷
′. La Ecuación 15 representa la resistencia al corte de un suelo no 

saturado según Vanapalli et al. (1996). 

Ecuación 15  τ = c′ + (σ − 𝑢𝑎)tanΦ′ + (𝑢𝑎 − 𝑢𝑤)[(
θ(ψ)−𝜃𝑟

𝜃𝑠−𝜃𝑟
) tan𝛷′]     

 Khalili y Khabbaz (1998) extienden la ecuación de Bishop (1959) para estimar la resistencia 

al corte en un suelo no saturado. Ellos sugieren que el parámetro χ está relacionado con la 

estructura del suelo y de un parámetro volumétrico como el porcentaje de saturación. Por ello, 

plantean una correlación entre la succión mátrica y el valor de entrada de aire (relación de 

succión), lo cual se expresa mediante las siguientes ecuaciones: 

Ecuación 16  𝜏𝑓 = c′ + (σ − 𝑢𝑎)tanΦ′ + (𝑢𝑎 − 𝑢𝑤)𝑓[χtan𝛷
′]        

Donde: 

𝜒 = [
(𝑢𝑎−𝑢𝑤)𝑓

(𝑢𝑎−𝑢𝑤)𝑏
]−0.55     Para   (𝑢𝑎 − 𝑢𝑤)𝑓 > (𝑢𝑎 − 𝑢𝑤)𝑏 

𝜒 = 1                        Para  (𝑢𝑎 − 𝑢𝑤)𝑓 < (𝑢𝑎 − 𝑢𝑤)𝑏 

2.3.  Análisis de infiltración 

2.3.1. Fenómeno del flujo en medios porosos 

En ingeniería geotécnica, es crucial entender la dirección y cantidad del flujo de agua en un 

medio poroso para poder calcular las cargas hidráulicas y la distribución de presión de poro en 

el suelo. A continuación, se presentan los distintos tipos de flujo descritos en la literatura: 
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a. Flujo laminar y turbulento: 

Se basa en la ecuación de Reynolds, derivada de observaciones experimentales. En el flujo 

laminar, las partículas de agua se desplazan siguiendo trayectorias definidas y paralelas, 

formando capas o láminas que no se cruzan. En contraste, en el flujo turbulento, las partículas 

del fluido se mueven de manera caótica en todas las direcciones, interceptándose de forma 

aleatoria. 

b. Flujo 1D, 2D y 3D: 

Clasificación enfocada al número de planos considerados para el análisis. Es decir, flujo 

unidireccional, bidireccional y en tres direcciones. 

c. Flujo confinado y no confinado: 

El flujo confinado se refiere al movimiento del agua a través de un medio poroso que está 

completamente rodeado por capas impermeables o de baja permeabilidad, lo que restringe su 

flujo a una dirección específica dentro de un acuífero. En contraste, el flujo no confinado ocurre 

en un acuífero que no está completamente delimitado por capas impermeables, permitiendo 

que el agua se mueva más libremente hacia la superficie o en diferentes direcciones, con el 

nivel freático fluctuando según las condiciones de recarga y descarga.  

d. Flujo estacionario y transitorio: 

Se considera un flujo del tipo estacionario o establecido si la carga hidráulica se mantiene 

constante en el tiempo y será del tipo transitorio, si esta se ve afectado por el tiempo. 

2.3.2. Flujo en estado estacionario 

La cantidad termodinámica fundamental que gobierna el flujo de agua líquida saturado o 

insaturado es el potencial total del agua de los poros, más comúnmente descrito en términos de 

succión o altura totales (Lu and Likos, 2004).  
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En la mecánica de fluidos, se establece que la altura total de agua en movimiento se calcula 

como la suma de la altura de presión, la altura de velocidad y la altura gravitacional (Ecuación 

de Bernoulli). No obstante, en el caso del flujo de agua a través de un suelo poroso, la altura 

de carga por velocidad puede ser despreciado debido a la baja tasa de filtración. Por lo tanto, 

la altura total se puede definir como la suma de la altura gravitacional y la altura de presión 

(presión de poros), según se detalla en la Ecuación 17. 

Ecuación 17  ℎ𝑡 = ℎ𝑔 + ℎ𝑝𝑝 = 𝑧 + ℎ𝑝𝑝                    

En un medio poroso no saturado, la parte de la energía total del fluido debido a las fuerzas 

de presión de poros del suelo (ℎ𝑝𝑝)  se conoce como cabeza de succión (ψ), la cual se representa 

generalmente solo con la componente mátrica (ψ𝑚) tal como se describe en el apartado 2.2.3. 

Ecuación 18  ℎ𝑡 = z +ψ𝑚                                        

El flujo en estado estacionario o estable está formulado considerando el Principio de 

conservación de masa y la Ley de Darcy, donde el flujo neto en cualquier punto de la masa es 

nulo. Es decir, el flujo que ingresa es igual al flujo que sale. 

Ecuación 19 Flujo neto  ∇ ∙ �̅�= 0                                           

Ecuación 20 Ley de Darcy  �̅� = −𝑘𝑤𝛻ℎ𝑡       

Ecuación 21 Sustituyendo  ∇ ∙ (𝑘𝑤 ∇ℎ𝑡)= 0                      

Ecuación 22 Resolviendo  

𝑘𝑤𝑥
𝜕²ℎ𝑡

𝜕𝑥²
+ 𝑘𝑤𝑦

𝜕²ℎ𝑡

𝜕𝑦²
+ 𝑘𝑤𝑧

𝜕²ℎ𝑡

𝜕𝑧²
+

𝜕𝑘𝑤𝑥

𝜕𝑥

𝜕ℎ𝑡

𝜕𝑥
+

𝜕𝑘𝑤𝑦

𝜕𝑦

𝜕ℎ𝑡

𝜕𝑦
+

𝜕𝑘𝑤𝑧

𝜕𝑧

𝜕ℎ𝑡

𝜕𝑧
= 0  

La Ecuación 22, representa el flujo estacionario tridimensional para un medio poroso 

anisotrópico saturado (𝑘𝑤𝑖 = 𝑘𝑠𝑎𝑡) o parcialmente saturado (𝑘𝑤𝑖 → 𝑓(ψ𝑚)). Donde el cambio 

de la permeabilidad en el espacio (𝜕𝑘𝑤𝑖
𝜕𝑖
) depende del cambio de la succión mátrica (ψ𝑚), el 

cual, es responsable de la no linealidad de dicha ecuación. 
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En el caso que se considere un suelo saturado, isotrópico (𝑘𝑤𝑥 = 𝑘𝑤𝑦 = 𝑘𝑤𝑧 = 𝑘𝑠𝑎𝑡) y 

homogéneo ((𝜕𝑘𝑤𝑖
𝜕𝑖
) = 0), el estado de flujo solo es dependiente del cambio del gradiente 

hidráulico (∇ℎ𝑡), y la ecuación anterior se reescribe como la Ecuación 23. 

Ecuación 23  𝜕²ℎ𝑡

𝜕𝑥²
+

𝜕²ℎ𝑡

𝜕𝑦²
+

𝜕²ℎ𝑡

𝜕𝑧²
= 0           

2.3.3. Flujo en estado transitorio 

En el flujo transitorio se presentan cargas hidráulicas variables, las cuales ocurren debido a 

las variaciones del contenido volumétrico del agua en el tiempo. La ecuación que gobierna el 

flujo transitorio en un suelo se obtiene mediante la aplicación del principio de continuidad y la 

generalización de la ley de Darcy (1856). 

 

Figura 14 Principio de continuidad 

Fuente: Modificado de Lu & Likos (2004) 

Para un volumen elemental de suelo, como se muestra en la Figura 14, con porosidad (n) y 

contenido volumétrico de agua (θ), la ecuación de continuidad resultante se expresa como: 

Ecuación 24  −𝜌 (
𝑑𝑞𝑥

𝑑𝑥
+

𝑑𝑞𝑦

𝑑𝑦
+

𝑑𝑞𝑧

𝑑𝑧
) =

𝑑(𝜌𝜃)

𝑑𝑡
                

Ahora, si se asume una condición saturada y de densidad constante (𝑑𝜌
𝑑𝑡
= 1) , el contenido 

volumétrico de agua es igual a la porosidad (n), y la Ecuación 25 es equivalente a: 

Ecuación 25  −(
𝑑𝑞𝑥

𝑑𝑥
+

𝑑𝑞𝑦

𝑑𝑦
+

𝑑𝑞𝑧

𝑑𝑧
) =

𝑑𝑛

𝑑𝑡
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Si se sustituye la ecuación de la ley de Darcy en Ecuación 25, se obtiene la regla de flujo 

transitorio para un suelo completamente saturado y de densidad constante en el tiempo. 

Ecuación 26  𝑘𝑤𝑥
𝜕²ℎ𝑡

𝜕𝑥²
+ 𝑘𝑤𝑦

𝜕²ℎ𝑡

𝜕𝑦²
+ 𝑘𝑤𝑧

𝜕²ℎ𝑡

𝜕𝑧²
+

𝜕𝑘𝑤𝑥

𝜕𝑥

𝜕ℎ𝑡

𝜕𝑥
+

𝜕𝑘𝑤𝑦

𝜕𝑦

𝜕ℎ𝑡

𝜕𝑦
+

𝜕𝑘𝑤𝑧

𝜕𝑧

𝜕ℎ𝑡

𝜕𝑧
= 𝑑𝑛

𝑑𝑡
        

En el caso de los suelos parcialmente saturados, siguiendo el mismo análisis de los suelos 

saturados, la regla de flujo transitorio se puede formular mediante la Ecuación 27. 

Ecuación 27  𝑘𝑤𝑥
𝜕²ℎ𝑡

𝜕𝑥²
+ 𝑘𝑤𝑦

𝜕²ℎ𝑡

𝜕𝑦²
+ 𝑘𝑤𝑧

𝜕²ℎ𝑡

𝜕𝑧²
+

𝜕𝑘𝑤𝑥

𝜕𝑥

𝜕ℎ𝑡

𝜕𝑥
+

𝜕𝑘𝑤𝑦

𝜕𝑦

𝜕ℎ𝑡

𝜕𝑦
+

𝜕𝑘𝑤𝑧

𝜕𝑧

𝜕ℎ𝑡

𝜕𝑧
= 𝑑𝜃

𝑑𝑡
    

Si se reemplaza la Ecuación 18 en Ecuación 27 y se hace un arreglo en el segundo término 

de la ecuación para incorporar el concepto de capacidad de humedad específica (𝐶(ℎ𝑚) =

𝑑𝜃

𝑑ℎ𝑚
), la regla de flujo transitorio para suelos parcialmente saturados se puede escribir como: 

Ecuación 28 𝜕

𝜕𝑥
[𝑘𝑥(ℎ𝑚)

𝜕ℎ𝑚

𝜕𝑥
] +

𝜕

𝜕𝑦
[𝑘𝑦(ℎ𝑚)

𝜕ℎ𝑚

𝜕𝑦
] +

𝜕

𝜕𝑧
[𝑘𝑧(ℎ𝑚)(

𝜕ℎ𝑚

𝜕𝑧
+ 1)] = 𝐶(ℎ𝑚)

𝜕ℎ𝑚
𝜕𝑡

   

La expresión anterior se conoce como la ecuación de Richards (1931). Una solución de 

dicha ecuación con las condiciones iniciales y de borde apropiadas proporciona una 

representación adecuada de los campos de succión en el espacio y el tiempo (Lu y Likos, 2004).  

2.4. Análisis de estabilidad de taludes 

La estabilidad de taludes en terraplenes o excavaciones es un desafío común en la ingeniería 

geotécnica. Un talud se describe como una superficie de suelo inclinada respecto a la 

horizontal, la cual puede ser natural o construida (Das, 2013). Esta pendiente siempre está 

sometida a una energía potencial derivada del peso propio del suelo, lo que genera esfuerzos 

de confinamiento uniaxiales. En pendientes muy pronunciadas, pueden ocurrir fallas que 

provocan deslizamientos en una zona específica conocida como superficie de ruptura, donde 

la fuerza motriz supera la resistencia cortante del suelo. La Figura 15 ilustra las características 

y componentes asociados a las fallas en un talud.  
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Figura 15 Falla en talud 

Fuente: Elaboración propia 

El análisis de la estabilidad de un talud es complejo y depende de diversas variables, como 

la estratificación del suelo, sus parámetros de resistencia al corte, la filtración y las condiciones 

de carga, entre otras (Das, 2013).  

2.4.1. Mecanismos de falla de taludes 

Aunque la mayoría de los taludes parecen estables, en realidad están en constante cambio y 

pueden volverse inestables con el tiempo, provocando deslizamientos como parte de su proceso 

natural. El mecanismo de falla describe cómo un talud inicialmente estable se vuelve inestable 

debido al deterioro y a los agentes activadores (Suarez, 2000). Diagnosticar correctamente el 

mecanismo de falla es crucial para el análisis de estabilidad, ya que un diagnóstico incorrecto 

puede resultar en medidas remediales o procedimientos de estabilización ineficaces.   

La evaluación del mecanismo de falla parte de comprender una gran cantidad de factores. 

Una de ellas son las condiciones originales del talud (susceptibilidad), las cuales están definidas 

por sus propiedades físicas del material y las condiciones del medio. Otra de ellas es el 

equilibrio o desequilibrio de fuerzas (factor de seguridad), el cual considera las fuerzas 

resistentes y actuantes, siendo determinante la fuerza de gravedad. El deterioro (modificación 

de las condiciones originales) es otro factor importante, el cual comprende la alteración física 
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y química, de forma lenta o rápida, de los materiales del talud y su posterior falla. Finalmente, 

se evalúa los factores detonantes (activación del movimiento), que vienen a ser elementos 

externos que alteran el estado de esfuerzo y deformación del medio, que provocan el 

fallamiento. Algunos de estos factores detonantes son las lluvias intensas y prolongadas, los 

sismos o vibraciones fuertes, la sobrecarga en el talud, los cortes en el soporte del talud o la 

combinación de estos. La Figura 16 describe el mecanismo de falla de un talud. 

 

Figura 16 Mecanismo de falla de un talud 

Fuente: Suarez (2000) 

2.4.2. Métodos de Evaluación de estabilidad 

En la práctica, la estabilidad de taludes se evalúa mediante un factor de seguridad (F.S.), 

que considera aspectos que afectan su estabilidad, como grietas de tracción, cargas dinámicas, 

flujo de agua, geometría del talud y otros factores externos que puedan amenazar la estructura. 

El F.S. refleja la capacidad del talud para resistir fallas en las condiciones más adversas. 

Según Fellenius (1927), se define como la relación entre la resistencia al corte real (τ), 

calculada en los materiales del talud, y los esfuerzos de corte críticos (𝜏𝑅) que tienden a causar 

la falla.  

De forma simplificada, en el caso que el F.S. sea mayor que 1.0, el talud presenta estabilidad, 

pues los esfuerzos resistentes son mayores que los esfuerzos movilizados. En el caso que el FS 

sea igual a 1.0, el talud presenta una inminente ruptura, pues se igualan los esfuerzos. Para el 
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caso que el F.S. sea menor a 1.0, no hay un significado físico, pues esa condición no puede 

existir.  

De acuerdo con Gercovich (2016), esa forma determinística de evaluar la estabilidad ha sido 

criticada en los últimos años por no cuantificar la incertidumbre inherente del FS. Por lo que, 

nuevos métodos buscan incorporar conceptos estadísticos para resolver tales incertezas.  

En la actualidad, la tendencia que presentan los especialistas al evaluar la estabilidad de 

taludes se enfoca en métodos que cuantifican la incertidumbre considerando la variabilidad de 

las propiedades del material dentro de una distribución probabilística, como aquellos que 

emplean técnicas de transformación estadística y simulaciones, además de enfoques basados 

en el desempeño o performance de la estructura.  

La falla en los taludes se puede dar en condiciones de suelo drenadas y no drenadas. Las 

fallas no drenadas son causadas por un cambio de carga en suelos de baja permeabilidad, donde 

el tiempo es insuficiente para drenar la variación de carga. Los análisis en condiciones drenadas 

se realizan cuando el suelo, usualmente permeable, permite drenar los cambios de carga sin 

que este afecte la estabilidad.   

Para el análisis de estabilidad de taludes, se utilizan diversos métodos de cálculo, 

principalmente basados en el método de equilibrio límite y el método numérico. El método de 

equilibrio límite se centra en la igualdad entre las fuerzas actuantes y las resistentes a lo largo 

de una superficie de falla, estableciendo un F.S. igual a 1. Por otro lado, el método numérico 

calcula el estado de tensiones mediante algoritmos que simplifican las operaciones aritméticas, 

facilitando el análisis (Araujo, 2017). La Figura 17 proporciona un resumen de los métodos de 

cálculo de estabilidad de taludes más comunes. 
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Figura 17 Métodos de cálculo de estabilidad de taludes 

Fuente: Olaya (2015) 

2.4.3. Criterios de aceptabilidad 

La evaluación de la estabilidad en una pila de lixiviación se fundamenta principalmente en 

el factor de seguridad y las deformaciones en la cimentación.  

Los factores de seguridad varían según el tipo de análisis realizado, que puede ser estático 

o pseudoestático, así como el período considerado, ya sea a corto o largo plazo. La Tabla 3 

resume los factores de seguridad recomendados en diferentes fuentes bibliográficas. 

Tabla 3 Factores de seguridad 

FACTOR DE SEGURIDAD 

CASO 
NT 

CE020, 
2012 

Vector Engineering, 
Golden, Colorado USA 

2005 
Guía ambiental, 1996 Bureau of 

Mining 
Regulation 

and 
Reclamation, 

1994 

(Ale, 
Claría, & 

Bonalumi) 

Práctica 
Estándar  

Corto 
Plazo 

Largo 
plazo 

Baja 
peligrosidad 

Alta 
peligrosidad Controlada No 

Controlada 

Estático 1.50 1.30 1.50 1.30 1.50 1.30 1.40 1.30 1.50 

Pseudoestatico 1.25 1.10 1.20 1.00 1.00 1.05 1.00 1.00 1.00 

Fuente: Modificada de Cabanillas (2015) 
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Si el factor de seguridad de un análisis pseudoestático resulta ser inferior a 1, se debe llevar 

a cabo un análisis de desplazamiento inducido por sismo. Este enfoque, propuesto inicialmente 

por Newmark (1965), busca evaluar los riesgos específicos del sitio. En la actualidad, se han 

desarrollado metodologías determinísticas, pseudoprobabilísticas y probabilísticas para 

calcular los desplazamientos, además de modelos numéricos basados en la teoría de elementos 

y diferencias finitas. 

La literatura y las prácticas estándar de la industria establecen que la deformación permisible 

en la cimentación es de 16 cm durante la etapa de operación y de 30 cm durante la etapa de 

cierre. Estos valores se basan en las propiedades de la interfase, principalmente en función de 

la geomembrana. 

2.5. Método de elementos finitos 

El método de elementos finitos (MEF), que forma parte de los métodos numéricos, 

proporciona una aproximación numérica para modelar un medio continuo a través de 

ecuaciones diferenciales en su forma débil o integral. Este método divide el dominio de estudio 

en subdominios denominados elementos finitos, creando una discretización del problema.  

Cada elemento está asociado a puntos clave llamados nodos. Los nodos adyacentes 

pertenecen a un mismo elemento, mientras que los nodos de frontera están conectados a varios 

elementos. La colección de nodos y sus conexiones forma una malla. 

La información del modelo se intercambia entre elementos a través de estos nodos, que 

deben mantener una relación de adyacencia o conectividad, definida por un conjunto de 

variables conocidas como grados de libertad. 

En los análisis mecánicos, los cálculos con elementos finitos se realizan 

computacionalmente para determinar el campo de desplazamientos, y posteriormente se 

derivan las deformaciones y tensiones usando relaciones cinemáticas y constitutivas (Moreno, 

2018). 
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2.5.1. Consideraciones teóricas 

Los requisitos para resolver teóricamente un modelo de elementos finitos incluyen el 

equilibrio del sistema, la compatibilidad, el comportamiento constitutivo del material y las 

condiciones de frontera (de fuerza y desplazamiento). 

I. Equilibrio 

Este aspecto se enfoca en la cuantificación de las fuerzas transmitidas a través del medio 

continuo, utilizando el concepto de esfuerzo (fuerza por unidad de área). Las fuerzas 

transmitidas dependen de los cambios en magnitud y dirección del esfuerzo, siguiendo reglas 

específicas. 

II. Compatibilidad 

En un medio continuo, la compatibilidad se verifica asegurando que los desplazamientos 

relativos entre elementos finitos no presenten solapamientos ni vacíos. Matemáticamente, esta 

condición se expresa en términos de deformaciones.  

III. Modelo constitutivo 

Un modelo constitutivo es una representación matemática del comportamiento esfuerzo-

deformación del material. Establece la relación entre el equilibrio y la compatibilidad, y puede 

formularse en términos de parámetros efectivos o totales para capturar el comportamiento del 

material. 

IV. Condiciones de frontera 

Estas condiciones definen variables independientes en el modelo numérico para restringir 

desplazamientos y giros. Funcionan como valores iniciales en el desarrollo de las ecuaciones 

diferenciales de cada elemento finito. 
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2.5.2. Tipos de cálculos mecánicos: deformación plana y axilsimetría 

El comportamiento del suelo puede ser examinado en función de tres componentes: el 

esqueleto sólido, el aire y el agua. El esqueleto sólido se evalúa utilizando parámetros efectivos. 

Por ejemplo, en un análisis tridimensional, las tensiones en un elemento diferencial se pueden 

representar tal como se ilustra en la Figura 18. 

 

Figura 18 Tensor de tensiones 

Fuente: Moreno (2018) 

Si se considera un comportamiento elástico, según las ecuaciones de Lamé, se obtiene las 

siguientes relaciones entre las tensiones y deformaciones: 

Ecuación 29  𝜎𝑥 = 𝜆𝜀𝑣 + 2𝐺𝜀𝑥 

Ecuación 30  𝜎𝑦 = 𝜆𝜀𝑣 + 2𝐺𝜀𝑦 

Ecuación 31  𝜎𝑧 = 𝜆𝜀𝑣 + 2𝐺𝜀𝑧                                   

Ecuación 32  𝜏𝑥𝑦 = 𝐺𝛾𝑥𝑦                            

Ecuación 33  𝜏𝑦𝑧 = 𝐺𝛾𝑦𝑧                          

Ecuación 34  𝜏𝑥𝑧 = 𝐺𝛾𝑥𝑧  

Siendo λ y G las constantes de Lamé: 

Ecuación 35  𝜆 =
𝜐𝐸

((1+𝜐)(1−2𝜐))
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Ecuación 36  𝐺 =
𝐸

(2(1+𝜐))
                          

Siendo otras relaciones muy empleadas en la práctica: 

Ecuación 37 Módulo volumétrico  𝐾 =
𝐸

(3(1−2𝜐))
                 

Ecuación 38 Módulo edométrico  𝐷 =
𝐸(1−𝜐)

((1+𝜐)(1−2𝜐))
                                  

En un análisis tridimensional, se pueden distinguir tres casos de tensión que simplifican el 

problema: deformación plana, simetría axial y tensión plana. La deformación plana ocurre 

cuando una de las dimensiones del cuerpo es significativamente mayor que las otras, 

permitiendo analizar el cuerpo en dos dimensiones mediante la descomposición en secciones 

idénticas para calcular la distribución de deformaciones. La simetría axial, también conocida 

como simetría rotacional, implica una simetría alrededor de un eje, requiriendo la conversión 

de coordenadas cartesianas a coordenadas polares. En este caso, las tensiones y deformaciones 

son independientes del ángulo θ que define el plano П con respecto a los ejes cartesianos, como 

se muestra en la Figura 19. Finalmente, el problema de tensión plana se presenta cuando el 

cuerpo tiene una dimensión (espesor) mucho menor en comparación con las otras dos 

dimensiones, y las cargas se aplican en el plano medio del elemento. 

 

Figura 19 Representación de la deformación plana y axilsimetría 

Fuente: Tutorial Plaxis (2011) 
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2.5.3. Método de reducción de resistencia lineal 

Para simular la falla de un talud mediante el método de reducción de resistencia, se calcula 

el factor de seguridad en un punto arbitrario en el que el círculo de Mohr toca la envolvente de 

falla, como se ilustra en la Figura 20. En este contexto, el estado de tensión en ese punto 

representa el estado crítico que, al incrementarse, desencadenaría la falla general del talud. En 

el análisis de elementos finitos, cuando se alcanza este estado límite, se observa una 

divergencia en los resultados, y el factor de seguridad en este punto corresponde al factor de 

seguridad mínimo. 

 

Figura 20 Falla de un talud y análisis con el círculo de Mohr 

Fuente: Midas (s.f.) 

Un concepto adicional relacionado con la reducción de resistencia es el método de longitud 

de arco, el cual ha demostrado ser particularmente eficaz en la resolución de problemas 

estructurales no lineales. Su efectividad se debe a su capacidad para gestionar puntos límite y 

a la facilidad con la que se puede implementar un tamaño de paso de integración automático. 

Este método, ilustrado en la Figura 21, está integrado en los principales programas de modelado 

numérico como Plaxis, FLAC y Midas. 
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Figura 21 Proceso del análisis de estabilidad de taludes 

Fuente: Midas (s.f.) 

La expresión para determinar el factor de seguridad mínimo viene dada por la Ecuación 39, 

donde sus componentes están definidas por la Ecuación 40 y Ecuación 41. 

Ecuación 39  𝐹𝑠 =
𝜏

𝜏𝑓
 

Ecuación 40  𝜏 = 𝑐 + 𝜎𝑛 ∗ 𝑡𝑎𝑛(∅) 

Ecuación 41  𝜏𝑓 = 𝑐𝑓 + 𝜎𝑛 ∗ 𝑡𝑎𝑛(∅𝑓) 

De igual forma, se debe calcular la cohesión (𝑐𝑓) y el ángulo de fricción (𝜙𝑓) mediante las 

Ecuación 42 y Ecuación 43 respectivamente, donde SFR es el factor de reducción de 

resistencia. 

Ecuación 42  𝑐𝑓 =
𝑐

𝑆𝑅𝐹
 

Ecuación 43  ∅𝑓 = 𝑡𝑎𝑛−1(
𝑡𝑎𝑛(∅)

𝑆𝑅𝐹
)     

2.5.4. Modelo constitutivo Mohr Coulomb  

El modelo constitutivo de Mohr-Coulomb es una aproximación básica pero efectiva del 

comportamiento no lineal del suelo, especialmente útil para simular suelos granulares sueltos 

o finos normalmente consolidados. Este modelo elastoplástico isotrópico combina la 

elasticidad perfecta, descrita por la ley de Hooke, con el criterio de falla de Mohr-Coulomb en 

su forma generalizada. La formulación del modelo abarca tanto la plasticidad asociada como 
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la elasticidad, permitiendo definir claramente la transición entre el comportamiento puramente 

elástico y el elastoplástico perfecto, como se muestra en la  Figura 22. Este criterio de fluencia 

es una extensión de la ley de fricción de Coulomb aplicada a un estado general de esfuerzos y 

se expresa en función de los esfuerzos principales (Nieto et al., 2009). 

 

Para su aplicación, el modelo de Mohr-Coulomb requiere cinco parámetros fundamentales: 

el ángulo de fricción (ϕ), la cohesión (c), el ángulo de dilatancia (ψ), el módulo de Young (E) 

y la relación de Poisson (υ). Estos parámetros son ampliamente conocidos y utilizados en la 

práctica geotécnica, lo que hace de este modelo una herramienta básica pero popular en el 

campo. No obstante, su capacidad predictiva es limitada en términos de capturar variaciones 

en la rigidez del suelo y los cambios en las trayectorias de esfuerzos que puedan ocurrir durante 

la deformación. 

 

Figura 22 Superficie de fluencia Mohr Coulomb 

Fuente: Nieto et al. (2009) 

2.5.5. Modelo constitutivo Hardening Soil  

El modelo constitutivo Hardening Soil (HS y HS-Small) es un modelo elastoplástico no 

lineal que incorpora endurecimiento tanto a corte como a compresión. Este modelo es capaz de 

reflejar la dependencia de la rigidez en función del estado de tensión, considerar el efecto de la 

preconsolidación, calcular las deformaciones plásticas al superar la superficie de fluencia, 
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contemplar la dilatancia, y capturar tanto la rigidez a pequeñas deformaciones como la 

degradación en respuesta a cargas cíclicas. 

A continuación, se listan las principales características del modelo Harding Soil.  

• La zona elástica está delimitada por tres 

superficies de fluencia: La superficie 

similar al criterio de Mohr-Coulomb, un 

cap para cargas isotrópicas y una 

superficie a tracción (según Rankine). 
 

• Deformaciones plásticas cuando se 

alcanza la superficie de fluencia de 

Mohr coulomb. 
 

• Deformaciones plásticas cuando se 

alcanza la superficie de fluencia a 

compresión primaria (volumetric 

hardening). 

 
• Ley de fluencia (Flow rule) no asociada 

para el mecanismo a desviador, asociada 

para los mecanismos isotrópicos y a 

tracción. Las superficies de fluencia 

nunca se contraen, sólo permanecen 

inmóviles o se expanden (memory of 

preloading) 
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• Trayectoria de tensiones efectivas en 

cálculos no drenados disminuyendo p’, 

más realista para arcillas contractivas. 

 

• Rigidez dependiente del estado tensional 

siguiendo una relación potencial (power 

law). 

 
• Elasticidad no lineal siguiendo una 

relación tenso-deformacional casi 

hiperbólica. Descarga/recarga elástica 

(modelo HS) o hiperbólica (HS-Small). 
 

• Dilatancia: Ley de fluencia a desviador 

gobernada por la dilatancia movilizada, 

que se incrementa desde 0 hasta un valor 

máximo de ψ. 

 
Figura 23 Principales características del 

modelo Hardening Soil 

Fuente: Elaboración propia 

 

2.6. Estado del arte 

Existen varios trabajos relacionados al análisis de infiltración y estabilidad de taludes para 

diferentes estructuras mineras; sin embargo, muy pocos consideran las condiciones del suelo 

parcialmente saturado y el flujo transitorio para el análisis.  

A continuación, se ofrece un resumen de los trabajos desarrollados en temas sobre pilas de 

lixiviación, análisis de infiltración y análisis de estabilidad en condiciones de suelo 

parcialmente saturado. 
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o Breintenbach (2004), al evaluar la influencia de la altura en la estabilidad de una pila de 

lixiviación, en condiciones estables de la fundación y la interfaz, observó que el F.S. 

incrementaba con la altura, favoreciendo la estabilidad de la estructura en 

aproximadamente 20%. 

o Ale et al (2010), en su artículo sobre el diseño geotécnico sobre pilas de lixiviación, 

sugieren que se debe realizar un adecuado estudio geológico-geotécnico y de riesgo 

sísmico en la zona del proyecto, pues de esto dependerá tener análisis representativos al 

momento de diseñar. De igual modo, sugiere que se realice ensayos de corte a gran escala 

(ASTM –D5321) de la zona de interfase que se utilizará en el proyecto para distintas 

situaciones. 

o Mostaghimi et al. (2013), realizaron un análisis de infiltración en una pila de lixiviación 

implementando un modelo computacional que adapta dinámicamente el mallado de los 

elementos del mineral de forma anisotrópica, el cual se desarrolla a medida que la solución 

infiltra a través del medio poroso no saturado. En dicha investigación se demostró que el 

algoritmo de adaptabilidad mejora la precisión numérica de los resultados de manera 

significativa y que el tiempo de proceso (CPU time) solo se incrementa en un 5 % en 

comparación a un mallado estático.  

o Ludeña (2014), en su trabajo sobre la influencia de bermas y canales en la estabilidad de 

pilas de lixiviación, concluye que es posible mejorar la estabilidad de este al incluir canales 

y bermas. Estos canales y bermas deben diseñarse para que la superficie de falla pase por 

esta en la zona de interfase.  

o Cabanillas (2015), en su tesis de grado, concluye que son siete los puntos claves para 

diseñar geotécnicamente un pad de lixiviados: la investigación de campo, los ensayos de 

laboratorio, la caracterización de los materiales, las condiciones del lugar, el análisis de 

esfuerzo-deformación del conjunto y el cumplimiento de la normativa. 



51 

 

 

o Alonso et al. (1990) desarrollaron un modelo de endurecimiento elastoplástico que 

depende del campo de esfuerzos efectivos y de dos variables de esfuerzos independientes 

(esfuerzo total neto y succión mátrica). El modelo refleja los cambios de rigidez del suelo 

causados por alteraciones de succión, muestra la respuesta irreversible del suelo contra el 

esfuerzo y las inversiones de succión, y establece las condiciones para el colapso. La 

formulación de la ley constitutiva depende de nueve constantes, cuatro que describen el 

modelo de estado crítico y cinco que explican los fenómenos típicamente asociados a un 

comportamiento parcialmente saturado. El modelo está diseñado para su uso en suelos de 

moderada a baja plasticidad como arcillas arenosas, arenas y limos arcillosos y suelos 

granulares. 

o Li et al. (2014) plantearon un modelo para estimar la curva característica bimodal y su 

función de permeabilidad para suelos granulares, el cual utiliza cinco parámetros en base 

a propiedades físicas del suelo y la relación de vacíos. Este modelo se obtuvo mediante un 

análisis estadístico de 44 suelos, el cual se puede adaptar a curvas de retención unimodales 

y bimodales. Las curvas resultantes del modelo no sustituyen las mediciones 

instrumentales, ya que estas son empíricas; sin embargo, pueden ser utilizadas para análisis 

preliminares. 

o Rojas (2018) planteo un modelo constitutivo totalmente acoplado basado en la teoría del 

estado crítico y la ecuación de esfuerzos efectivos de Bishop que incluye el fenómeno de 

colapso por humedecimiento y expansión. El modelo requiere de siete parámetros: la 

pendiente de la superficie de falla de los ejes (𝑀), los índices de compresión y descarga-

recarga (𝜆, 𝜅), la relación de Poisson (𝜐) y los parámetros de forma de la superficie de 

fluencia(𝑎1, 𝑎2, 𝑟). Los resultados muestran una precisión igual o mayor a la de otros 

modelos más complejos, que requieren mayor número de parámetros y una calibración 

previa. 



52 

 

 

o Tobón et al. (2016) llevaron a cabo un análisis numérico sobre la infiltración de agua en 

suelos parcialmente saturados, concluyendo que la relación entre la intensidad de la lluvia 

y la permeabilidad es clave para la disminución de la succión y el aumento de la saturación 

en suelos. En suelos estratificados, el horizonte menos permeable controla la infiltración, 

y en taludes homogéneos, la infiltración altera las condiciones de esfuerzo efectivo, 

afectando la estabilidad y permitiendo identificar con mayor precisión la superficie de 

falla. Estos resultados destacan la efectividad de las metodologías acopladas de 

infiltración-deformación para analizar la estabilidad geotécnica. 

o Sheikhzadeh et al. (2004) realizaron un modelo computacional de flujo insaturado en una 

pila de lixiviación, usando los resultados de una prueba de columna. El método utilizó 

diferencias finitas con elementos discretos para la formulación y calibración del modelo, 

que simulaba una columna de partículas de oro de 40 cm de altura. Los resultados muestran 

que el tamaño de poros, la altura del mineral y la permeabilidad influyen en la relación del 

flujo volumétrico (𝑢𝑜𝑢𝑡
𝑢𝑖𝑛

), es decir, conforme aumenten los parámetros mencionados, más 

rápido (t) se alcanza dicha relación. De igual forma, se demuestra que, a menor 

permeabilidad, se requiere mayor tiempo para llegar al estado estacionario donde el flujo 

neto es cero y, similar a Tobón et al. (2015), a mayor relación entre la infiltración y la 

permeabilidad, mayor es el grado de saturación. 

o Chávez et al. (2013) recomiendan determinar la curva de retención utilizando la 

superposición de más de un método, siendo la más sugerida el ensayo de papel filtro, ya 

que abarca mayores rangos de presión. Asimismo, menciona que, para analizar la 

estabilidad de taludes con infiltración, es recomendable utilizar la curva de retención por 

humedecimiento y, en el caso de considerar la evaporación, la curva de retención por 

secado. 
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o Según López y Mendoza (2016), en su estudio sobre el flujo de agua en suelos 

parcialmente saturados, se sugiere disponer de la mayor cantidad posible de datos de 

laboratorio, como pruebas de índices, curvas granulométricas y permeabilidades del suelo, 

para estimar adecuadamente las funciones hidráulicas del suelo (SWCC y función de 

conductividad hidráulica). Además, se señala que, para suelos con altos grados de 

permeabilidad, puede ser práctico omitir el análisis de estructuras, ya que estos materiales 

tienden a no converger fácilmente, lo que puede prolongar significativamente el tiempo de 

procesamiento del análisis numérico (CPU time). 

o Carnero et al. (2018) realizaron un análisis de infiltración unidimensional en un suelo 

residual no saturado. El resultado de su investigación evidencia que, para diferentes 

condiciones iniciales de saturación, el tiempo de infiltración es variable, siendo mayor en 

un estado seco o de baja saturación. De igual modo, muestra que, si el material alcanza la 

saturación en un menor tiempo, mayor es el riesgo de daños por efectos de expansión, lo 

cual indica que se debe adoptar cuidados especiales cuando el suelo es utilizado en obras 

de ingeniería. 

o Berenguer et al. (2019) concluyeron que los parámetros del suelo parcialmente saturado 

favorecen a la estabilidad de las estructuras. Para el caso particular de una presa, es posible 

incrementar el talud aguas abajo sin afectar la seguridad de esta.  

o Mendoza (2020) realizó un análisis de estabilidad de talud en condiciones de suelo 

parcialmente saturado en una región tropical de Brasil. El análisis se realizó en un suelo 

de arcilla de alta plasticidad con arena (CH) mediante el método de equilibrio límite, 

considerando el flujo transitorio por efectos de la lluvia del lugar. El análisis concluye que 

el F.S. disminuye por la saturación del suelo producto de la infiltración de la lluvia e 

incrementa por efectos de la succión cuando se tiene un flujo estacionario.  
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 CAPÍTULO 3: CASOS DE VALIDACIÓN Y VERIFICACIÓN 

En este capítulo, se lleva a cabo la validación y verificación del programa de cálculo de 

elementos finitos utilizado para el análisis de la infiltración y estabilidad. Se presentan cinco 

casos de estudio que ofrecen ejemplos básicos y útiles para comprender el comportamiento del 

suelo en situaciones específicas. Se ha prestado especial atención a la influencia de la succión 

matricial en el cálculo de los esfuerzos efectivos, el factor de seguridad y la saturación en un 

estado transitorio. Estos casos de validación y verificación permitirán comprender de forma 

más sencilla los resultados finales del diseño de nuestra pila de lixiviación. 

3.1. Caso I: Esfuerzos efectivos de Bishop 

3.1.1. Descripción 

En 1959, Bishop propuso una ecuación para determinar los esfuerzos efectivos en suelos 

parcialmente saturados, la cual se presenta en la Ecuación 10. Posteriormente, en 1963, Bishop 

& Blight introdujeron una formulación más generalizada que incluye un parámetro adicional, 

"m", permitiendo calcular los esfuerzos efectivos en las direcciones principales X, Y, Z. La 

Ecuación 44 refleja esta formulación, que a su vez se encuentra implementada en el software 

Plaxis. 

Ecuación 44  𝜎′ = 𝜎 −𝑚[𝜒𝑝𝑤 + (1 − 𝜒)𝑝𝛼] 

En el cual, 

𝜎 = [𝜎𝑥𝑥 𝜎𝑦𝑦 𝜎𝑧𝑧𝜏𝑥𝑦 𝜏𝑥𝑧 𝜏𝑦𝑧]𝑇 
𝜎′ = [𝜎′𝑥𝑥 𝜎′𝑦𝑦 𝜎′𝑧𝑧𝜏′𝑥𝑦 𝜏′𝑥𝑧 𝜏′𝑦𝑧]𝑇 
𝑚 = [1 1 10 0 0]𝑇 

 
Donde, 𝜎 y 𝜎′ son esfuerzos totales y efectivos, 𝑝𝛼  es la presión del aire, 𝑝𝑤  es la presión del 

agua y 𝜒 es el coeficiente de succión mátrica, el cual se determina experimentalmente; sin 

embargo, cuando no se cuenta con esta información, se asume como la saturación efectiva Seff 

(Bolzon, Schrefler & Zienkiewicz, 1996). 
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Ecuación 45  𝑆𝑒𝑓𝑓 =
𝑆−𝑆𝑟𝑒𝑠

𝑆𝑠𝑎𝑡−𝑆𝑟𝑒𝑠
 

El objetivo del caso es verificar y validar la capacidad del software Plaxis para calcular los 

esfuerzos efectivos del suelo mediante la ecuación de Bishop & Blight (1963). 

3.1.2. Modelo conceptual 

Se va a modelar una muestra de suelo de 5 cm de ancho y 2 m de alto, en el cual existe una 

altura de agua en la parte superior e inferior de 1m y -1m respectivamente, de tal manera que 

se genere una succión constante de 10 kPa en toda la muestra. En la Figura 24 se muestra la 

geometría y el mallado de la muestra. 

 

Figura 24 Modelo conceptual para el caso I 

Fuente: Elaboración propia 

Las condiciones de borde del problema se especifican en la Tabla 4. 

Tabla 4 Resumen de condiciones de borde del modelo 

Contorno Mecánica de suelo Flujo 

AB ux=0 outflow 

BC ux=0 Closed 

CD ux=uy=0  Seepage 

DA ux=0 Closed 

Fuente: Elaboración propia 
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3.1.3. Propiedades del material 

El modelo constitutivo lineal elástico, utilizado para simular la roca, emplea los parámetros 

detallados en la Tabla 5. Es importante destacar que, para este análisis, se ha asumido un 

comportamiento drenado del suelo. 

Tabla 5 Parámetros para el modelo lineal elástico 

Descripción Símbolo Unidad Valor 

Módulo de elasticidad Eref kN/m2 10000 

Módulo de Poisson ʋ - 0.2 

Índice de vacío inicial einit - 0.5625 

Peso específico del agua Ɣw kN/m3 10.0 

Peso específico saturado Ɣsat kN/m3 20.0 

Peso específico no saturado Ɣunsat kN/m3 20.0 

Fuente: Elaboración propia 

Para el modelamiento del suelo no saturado, también se requiere ingresar los parámetros de 

la curva característica del suelo. En este caso se ha utilizado el modelo de ajuste de Van 

Genuchten (1980), cuyos parámetros se resumen en la Tabla 6. 

Tabla 6 Parámetros de ajuste de la SWCC (Van Genuchten Model) 

Descripción Símbolo Unidad Valor 

Saturación saturada Ssat - 1.0 

Saturación residual Sres - 0.02 

Parámetro de Van Genuchten gn - 2.286 

Parámetro de Van Genuchten ga m-1 2.24 

Parámetro de Van Genuchten gl - 0 

Permeabilidad del suelo kx=ky m/día 0.1 

Fuente: Elaboración propia 
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3.1.4. Resultados y discusión 

En la Figura 25 (a) y Figura 25 (b), se muestran los resultados de esfuerzos efectivos (σ´y) 

obtenidos de Plaxis. Se puede observar que el esfuerzo efectivo en la base es de -43.26 kN/m2 

y en la parte superior es de -3.26 kN/m2. Por otro lado, la Figura 25 (c) muestra la succión 

constante de 10 kN/m2 en toda la muestra, tal y como se había asumido al inicio del análisis. 

Para verificar y validar los esfuerzos efectivos obtenidos en Plaxis, se procede a utilizar la 

Ecuación 44. Como se sabe que la succión es 10 kN/m2, se calcula la saturación a partir de la 

curva característica de la formulación de Van Genuchten (1980), obteniéndose un valor de 

0.3398. Reemplazando en la Ecuación 45, se obtiene una saturación efectiva de 0.326. 

Finalmente, utilizando la Ecuación 44 y asumiendo que 𝑝𝛼 es igual a 0 en el nivel de referencia, 

se calcula los esfuerzos efectivos en la base y en la parte superior de la muestra de la siguiente 

manera: 

𝜎′𝑡𝑜𝑝 = 0 − 0.326𝑥10 = −3.26𝑘𝑃𝑎 

𝜎′𝑏𝑎𝑠𝑒 = −40 − 0.326𝑥10 = −43.26𝑘𝑃𝑎 

Estos resultados son iguales a los obtenidos en Plaxis, por lo que se verifica y valida la 

implementación de la ecuación de Bishop en el programa. 
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(a)  
 

(b) 
 

(c) 
Figura 25 Resultados de esfuerzos efectivos y succión en Plaxis 

Fuente: Elaboración propia 
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3.2. Caso II: Análisis de estabilidad de taludes con infiltración por lluvia 

3.2.1. Descripción 

El objetivo del caso de análisis es obtener los FS del talud considerando los efectos de la 

succión y la lluvia en un tiempo determinado.  

3.2.2. Modelo conceptual 

En este caso se va a modelar un talud de 20 m de ancho y 10 m alto con un nivel freático a 

10 m sobre la base. Los lados DE y FA son fronteras impermeables, la base EF es una frontera 

que permite el paso de flujo, mientras que los lados AB, BC y CD son fronteras permeables. 

En la Figura 26 se muestra la geometría y el mallado del caso de análisis. 

Para el cálculo del factor de seguridad se va a considerar tres escenarios: en el primero se 

evaluará el talud ignorando la succión y la lluvia, en el segundo se evaluará el talud 

considerando la succión, pero no la lluvia y en el último se evaluará el talud considerando la 

succión y el efecto de la lluvia, el cual es de 0.01 m/día durante un periodo total de 1 día. 

 

Figura 26 Modelo conceptual para el caso II 

Fuente: Elaboración propia 
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Las condiciones de borde del problema se especifican en la Tabla 7. Cabe mencionar que el 

mallado en la parte superior del talud en AB y CD se ha refinado a una escala de 0.5 y en BC 

a una escala de 0.1 respecto al resto del talud. 

Tabla 7 Resumen de condiciones de borde del modelo 

Contorno Mecánica de suelo Flujo 

AB ux=0 Infiltration 

BC ux=0 Infiltration 

CD ux=0 Infiltration 

DE ux=0  Closed 

EF ux=uy=0 Seepage 

FA ux=0 Closed 

Fuente: Elaboración propia 

3.2.3. Propiedades del material 

El modelo constitutivo Hardening Soil, utilizado para simular los lifts minerales, emplea los 

parámetros detallados en la  Tabla 8. Es importante destacar que, para este análisis, se ha 

asumido un comportamiento drenado del suelo. 

Tabla 8 Parámetros para el modelo Hardening soil 

Descripción Símbolo Unidad Valor 

Módulo de elasticidad E50 kN/m2 20000 

Módulo de elasticidad 
edométrico Eoed kN/m2 20000 

Módulo de elasticidad Eur kN/m2 60000 

 m - 0.5 

 vur - 0.2 

Cohesión c´ kN/m2 1 

Phi ϕ ° 30 
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Descripción Símbolo Unidad Valor 

Dilatancia ψ psi 0 

Peso específico saturado Ɣsat kN/m3 20.0 

Peso específico no saturado Ɣunsat kN/m3 16.0 

Fuente: Elaboración propia 

Para el modelamiento del suelo no saturado, también se requiere ingresar los parámetros de 

la curva característica del suelo. En este caso se ha utilizado el modelo de ajuste de Van 

Genuchten (1980) definido por el tipo de suelo en Plaxis. El tipo de suelo es limo con una 

permeabilidad kx=ky de 0.5996 m/día. 

3.2.4. Resultados y discusión 

En la Figura 27, Figura 28 y Figura 29 se muestran los resultados del F.S. para los 3 

escenarios evaluados. Los resultados obtenidos son de 1.233, 2.384 y 1.844 para el primer, 

segundo y tercer escenario.  

Como se puede notar, el efecto de la succión hace que el F.S. aumente en 93% respecto al 

primer escenario, mientras que el efecto de la lluvia hace que el F.S. disminuya en 23% respecto 

al segundo escenario. Es decir, al considerar la succión, los esfuerzos efectivos del suelo 

incrementan, mientras que estas se reducen cuando el suelo tiende a saturarse por la reducción 

de la succión. 
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Figura 27 Resultados de análisis de estabilidad del escenario 1 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 28 Resultados de análisis de estabilidad del escenario 2 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 29 Resultados de análisis de estabilidad del escenario 3 

Fuente: Elaboración propia 

La Figura 30 muestra los desplazamientos totales obtenidos en el tercer escenario, siendo el 

máximo desplazamiento de 1.5 mm. La Figura 31 muestra el grado de saturación del talud en 

un día de lluvia, donde la zona de mayor saturación se encuentra al borde del talud. 

 La infiltración producto de la lluvia es el causante de la deformación e inestabilidad del 

talud. Los esfuerzos efectivos se ven reducidos por el incremento de presión de poros debido a 

la saturación del borde del talud, lo que genera un plano de falla.  

 

Figura 30 Resultados de desplazamientos totales del escenario 3 

Fuente: Elaboración propia 



65 

 

 

 

 

Figura 31 Resultados de saturación del escenario 3 

Fuente: Elaboración propia 

3.3. Caso III: Consolidación unidimensional 

3.3.1. Descripción 

La consolidación es un proceso de flujo transitorio en el que hay una variación del volumen 

a medida que el suelo se ajusta al nuevo régimen de tensión efectiva. El proceso de 

consolidación se puede explicar mediante el método analítico planteada por Verruijt (2001) 

con la siguiente ecuación: 

Ecuación 46 

 

El objetivo de este análisis es verificar y validar el modelo de consolidación mediante el 

método de elementos finitos (Plaxis) y el método analítico (Ecuación 46). 

3.3.2. Modelo conceptual 

En este caso se va a modelar una muestra de 1 m de diámetro por 1 m de altura cargada en 

la parte superior AB por 100 kPa para generar el exceso de presión de poros. Los lados BC y 
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AD y la base CD son fronteras impermeables, mientras la parte superior AB es una frontera 

drenante. Cabe mencionar que el nivel freático se supone en la parte superior AB de la muestra 

generando un suelo totalmente saturado. En la Figura 32 se muestra la geometría y el mallado 

del caso de análisis. 

Para el análisis se va a considerar 10 etapas de consolidación con intervalos de 0.1, 0.1, 0.3, 

0.5, 1, 3, 5, 10, 30 y 50 días.  

 

Figura 32 Modelo conceptual para el caso III 

Fuente: Elaboración propia 

La Tabla 9 especifica las condiciones de borde o de frontera del modelo. 

Tabla 9 Resumen de condiciones de borde del modelo 

Contorno Mecánica de suelo Flujo 

AB θn=100 kPa Outflow 

BC ux=0 Closed 

CD ux=uy=0 Closed 

DA Axial simétrico Axial simétrico 

Fuente: Elaboración propia 
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3.3.3. Propiedades del material 

El modelo constitutivo lineal elástico, utilizado para simular el basamento rocoso, emplea 

los parámetros detallados en la Tabla 10. Es importante destacar que, para este análisis, se ha 

asumido un comportamiento no drenado del suelo. 

Tabla 10 Parámetros para el modelo lineal elástico 

Descripción Símbolo Unidad Valor 

Módulo de elasticidad E kN/m2 1000 

Relación de vacío inicial einit - 0.5 

Módulo cortante G kN/m2 500 

Módulo de elasticidad 
edométrico Eoed kN/m2 1000 

Módulo de Poisson ʋ - 0 

Permeabilidad kx=ky m/day 0.001 

Fuente: Elaboración propia 

3.3.4. Resultados y discusión 

En la Figura 33, se muestra los resultados de los valores de exceso de presión de poros para 

un t=0.2 días, t=2 días y t=20 días obtenidos con Plaxis. Se puede observar que, para t=0.2 días, 

el exceso de presión de poros máximo es de 0.98 kN/m2, para t=2 días, es de 0.77 kN/m2 y, 

para t=20 días, es de 0.02 kN/m2. Es decir, el exceso de presión de poros se va disipando a 

medida que pasa el tiempo. También se observa que al t= 20 días el exceso de presión de poros 

se ha disipado bastante hasta ser cercano a 0 kN/m2 como se muestra en la Figura 34. 
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(a) t= 0.2 días 

 
(b) t= 2 días 

 
(c) t= 20 días 

Figura 33 Resultados de exceso de presión de poros para t=0.2 días, t=2 días y t=20 días 

Fuente: Elaboración propia  



69 

 

 

 

 

Figura 34 Resultados de exceso de presión de poros en el tiempo 

Fuente: Elaboración propia 

A partir de la Ecuación 46, se puede calcular de forma analítica los descensos de presión de 

poros en el tiempo. En la Figura 35 se muestra con puntos azules el descenso de presión de 

poros mediante el método analítico y en línea continua lo obtenido por el método de elementos 

finitos en Plaxis.  

Los resultados obtenidos por ambos métodos son similares, por lo que se verifica y valida 

el fenómeno de consolidación en el programa. 

 

Figura 35 Resultados de exceso de presión de poros relativo para cada tiempo de consolidación y por 

método numérico y analítico 

Fuente: Elaboración propia 
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3.4. Caso IV: Análisis de consolidación de un terraplén sobre suelo blando 

3.4.1. Descripción 

El objetivo del caso de análisis es calcular los desplazamientos totales de un terraplén 

producto del proceso constructivo. 

3.4.2. Modelo conceptual 

En este caso se va a modelar un terraplén de 10 m de altura con 30 m de anchura de 

coronación y talud de 3H:2V que se va a construir sobre un material homogéneo de 30 m de 

espesor. En la Figura 36 se muestra la geometría y el mallado del caso de análisis. 

Para el análisis se va a considerar 7 fases para la construcción del terraplén y considerando 

el proceso de consolidación. En la etapa final se considera una sobrecarga de 23 kN/m2 que 

simulará el tránsito vehicular. 

 

Figura 36 Modelo conceptual para el caso IV 

Fuente: Elaboración propia 

Las condiciones de borde del problema se especifican en la Tabla 11. 
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Tabla 11 Resumen de condiciones de borde del modelo 

Contorno Mecánica de suelo Flujo 

AB ux=0 Seepage 

BC ux=uy=0 Closed 

CD ux=0 Seepage 

DE, EF, GH ux=0 Seepage 

FG ux=0, q=23 kN/m2 Seepage 

Fuente: Elaboración propia 

3.4.3. Propiedades del material 

Los parámetros del suelo utilizados para el modelo constitutivo Mohr Coulomb se presentan 

en las Tabla 12. Cabe mencionar que para este problema se ha considerado un comportamiento 

drenado del suelo. 

Tabla 12 Parámetros para el modelo Mohr Coulomb para el terraplén 

Descripción Símbolo Unidad 
Terraplén Cimentación 

Valor Valor 

Módulo de elasticidad E kN/m2 28000 12500 

Cohesión c´ kN/m2 7 7 

Phi ϕ ° 32.5 32.5 

Dilatancia ψ psi 0 0 

Módulo de Poisson ʋ - 0.35 0.35 

Peso específico saturado Ɣsat kN/m3 22.0 22.0 

Peso específico no saturado Ɣunsat kN/m3 20.5 20.5 

Permeabilidad kx=ky m/day 0.012 0.02 

Fuente: Elaboración propia 
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3.4.4. Resultados y discusión 

En la Figura 37 se muestra los desplazamientos totales verticales al final de las etapas 

constructivas y luego de aplicar la sobrecarga, cuyo valor máximo de desplazamiento total es 

de 0.37 m en la parte superior, mientras que el desplazamiento total mínimo en la parte inferior 

de la cimentación es de 0.03 m.  

 

Figura 37 Resultados de desplazamiento total del modelo en Plaxis 

Fuente: Elaboración propia 

Además, se ha colocado dos puntos de control (D y G) para calcular y observar el exceso de 

presión de poros y el desplazamiento vertical en la parte inferior y superior de la cimentación. 

En la Figura 38 se observa que los excesos de presión de poros son mayores en el punto D que 

en el punto G.  Además, se nota que la disipación de exceso de presión de poros es casi completa 

por cada etapa de recrecimiento del terraplén.  

Por otro lado, en la Figura 39 se muestra que el desplazamiento vertical o asentamiento en 

el punto D y en el punto G, siendo estos de 0.26m y 0.065m respectivamente. En este gráfico, 

se observa que los máximos incrementos de desplazamiento son producto del recrecimiento 

(sobrecarga) y no tanto por la consolidación (reducción de la relación de vacíos).  
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Figura 38 Exceso de presión de poros en el tiempo 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 39 Desplazamiento vertical en el tiempo 

Fuente: Elaboración propia 
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3.5. Caso V: Análisis de infiltración transitoria 

3.5.1. Descripción 

En este caso de análisis, se va a desarrollar dos modelos de flujo transitorio en el software 

Plaxis. El primer modelo tiene como objetivo validar y verificar la formulación numérica del 

programa comparándolo con la solución analítica propuesta por Srivastava and Yeh (1991). 

El segundo modelo tiene como objetivo mostrar los efectos de la tasa de infiltración en el 

flujo transitorio de un suelo homogéneo a nivel de succión y saturación. 

3.5.2. Modelo conceptual 

El modelo conceptual consta de una columna de suelo de 0.5 cm de ancho y 1 m de alto 

compuesta por un estrato de arena homogénea. El nivel freático se sitúa en la base de la 

columna. Las condiciones de frontera incluyen restricciones de desplazamiento lateral en los 

bordes de la muestra, y una restricción bidireccional en la base, mientras que la parte superior 

se encuentra sin restricciones.  

En el primer escenario las condiciones iniciales de flujo se representan con el perfil del 

estado estacionario para una tasa de infiltración I=0.1Ks [m/h], mientras que, para tiempos 

superiores, la tasa de infiltración es de I=0.9Ks [m/h] en estado transitorio. Los tiempos 

considerados en este análisis son de 0, 1, 5, 10, 20 y 100 h. 

En el segundo escenario las condiciones iniciales de flujo son determinados a partir del nivel 

freático, posteriormente, se aplican tasas de infiltración variables en la frontera superior de la 

columna de I=0.1ks, I=0.3ks, I=0.5ks y I=1ks [m/h]. Los tiempos considerados para los análisis 

son los mismos al primer escenario. 

La Figura 40 muestra la representación geométrica de la columna de suelo y el mallado del 

modelo. 
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Figura 40 Modelo conceptual para el caso V 

Fuente: Elaboración propia 

Las condiciones de borde del problema se especifican en la Tabla 13. 

Tabla 13 Resumen de condiciones de borde del modelo 

Contorno Mecánica de suelo Flujo 

AB ux=0 Infiltration 

BC ux=0 Closed 

CD ux=uy=0 Open 

DA ux=0 Closed 

Fuente: Elaboración propia 

3.5.3. Propiedades del material 

Los parámetros del suelo usados en el modelo constitutivo lineal elástico se detallan en la 

Tabla 14. Cabe mencionar que para este problema se ha considerado un comportamiento 

drenado del material. 
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Tabla 14 Parámetros para el modelo lineal elástico 

Descripción Símbolo Unidad Valor 

Módulo de elasticidad E kN/m2 1000 

Índice de vacío inicial einit - 0.66 (Escenario 1) 
0.50 (Escenario 2) 

Módulo de corte G kN/m2 500 

Módulo de elasticidad 
edométrico Eoed kN/m2 1000 

Módulo de Poisson ʋ - 0.2 

Fuente: Elaboración propia 

Para el modelamiento del suelo no saturado, también se requiere ingresar los parámetros de 

la curva característica del suelo y la función de conductividad hidráulica. En el primer 

escenario, estos parámetros se obtuvieron de las siguientes ecuaciones:  

Ecuación 47  𝑆 = 𝑆𝑟𝑒𝑠 + (𝑆𝑠𝑎𝑡 − 𝑆𝑟𝑒𝑠)𝑒
−𝛼𝜓 

Ecuación 48  𝑆 = (𝑘𝑠𝑎𝑡)𝑒
−𝛼𝜓 

La curva característica y la función de conductividad hidráulica se presentan en la Figura 

41 y Figura 42 respectivamente, la cuales que han sido obtenidas a partir de los parámetros de 

la Tabla 15.  

Tabla 15 Parámetros para la curva característica suelo agua 

Descripción Símbolo Unidad Valor 

Permeabilidad Ks m/h 0.01 

Parámetro de ajuste de curva 
característica α m-1 10 

Contenido volumétrico 
saturado Θs - 0.4 

Contenido volumétrico 
residual Θr kN/m2 0.06 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 41 Curva característica suelo agua 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 42 Función de conductividad hidráulica 

Fuente: Elaboración propia 



78 

 

 

 

Para el segundo escenario, se ha utilizado el modelo de ajuste de Van Genuchten (1980) 

para determinar la curva característica y la función de conductividad hidráulica, cuyos 

parámetros se muestran en la Tabla 16. 

Tabla 16 Parámetros del modelo de Van Genuchten de la curva característica del suelo 

Descripción Símbolo Unidad Valor 

Saturación saturada Ssat - 1.0 

Saturación residual Sres - 0.15 

Parámetro de Van Genuchten gn - 2.2 

Parámetro de Van Genuchten ga m-1 4.5 

Parámetro de Van Genuchten gl - 0.5 

Permeabilidad kx=ky m/h 0.01 

Fuente: Elaboración propia 

3.5.4. Resultados y discusión 

Para el primer escenario de análisis, se ha realizado la verificación y validación del modelo 

en Plaxis del flujo estacionario como condición inicial y del flujo transitorio, a partir de la 

solución analítica. 

La solución analítica para el flujo estacionario está dada por la presión de poros negativa 

(ϕp) en función de la posición vertical (Gardner, 1958) según la Ecuación 49. 

Ecuación 49  𝜙𝑝 = −
1

𝛼
[(1 −

𝑞

𝑘𝑠𝑎𝑡
) 𝑒−𝛼𝑦 +

𝑞

𝑘𝑠𝑎𝑡
] 

Donde ϕp es la succión en (m), y es la altura respecto al nivel freático en (m), α es un parámetro 

de ajuste de la curva característica en (m-1), ksat es la permeabilidad saturada del suelo en (m/h) 

y q es la tasa de infiltración 

A partir de lo anterior, en la Figura 43, se muestra con símbolos rojos los resultados del perfil 

de succión obtenido de forma analítica, mientras que con línea continua azul se muestra el 
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perfil de succión obtenido de Plaxis. Con estos resultados, se puede notar que los valores de 

succión son similares, lo que permite verificar y validar el modelo del flujo estacionario 

mediante métodos numéricos. 

 

Figura 43 Perfil de succión en estado estacionario  

Fuente: Elaboración propia 

La solución analítica para el caso de flujo transitorio está dada por la presión de poros 

negativa (ϕp) en relación al tiempo y de la posición vertical (Srivastava & Yeh, 1991) según 

la Ecuación 50, para las funciones particulares de permeabilidad y curva característica del suelo 

dada por las Ecuación 47 y Ecuación 48. 

Ecuación 50  𝜙𝑝 =
𝑙𝑛𝑅

𝛼
 

Donde: 

R =
q

𝑘𝑠𝑎𝑡
− (

q

𝑘𝑠𝑎𝑡
− 1) 𝑒−𝑦∗ −

4q

𝑘𝑠𝑎𝑡
𝑒(𝐿∗−𝑦∗)/2𝑒−𝑡∗/4∑

sin(𝜆𝑖𝑦 ∗) sin(𝜆𝑖𝐿 ∗)𝑒
−𝜆𝑖𝑡∗

1 + (
𝐿 ∗
2 ) + 2𝜆𝑖

2𝐿 ∗

∞

𝑖=1
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t ∗=
α𝑘𝑠𝑎𝑡𝑡

n(𝑆𝑠𝑎𝑡 − 𝑆𝑟𝑒𝑠)
 

y ∗= 𝛼𝑦 

L ∗= 𝛼𝐿 

Donde n es la porosidad, 𝜆𝑖 es la raíz i-ésima de la ecuación característica y t es el tiempo. 

tan(𝜆𝐿 ∗) + 2𝜆 = 0 

A partir de lo anterior, se obtiene de forma analítica los resultados de los perfiles de succión 

calculados para los tiempos 0, 1, 5, 10, 20 y 100h, tal como se muestra en la Figura 44 (a). 

Mientras que en la Figura 44 (b) se muestra los resultados de los perfiles de succión obtenidos 

en Plaxis para los diferentes tiempos analizados. Como se puede observar, ambos resultados 

son similares y muestran una disminución de la succión en el tiempo. A partir de estos 

resultados, se verifica y valida el modelo numérico en Plaxis para el análisis de flujo transitorio. 

  
(a) 

 
(b) 

Figura 44 Resultados de succión obtenidos en Plaxis y ejemplo en Lu & Likos (2004) 

Fuente: Elaboración propia y Lu & Likos (2004) 
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Para el segundo escenario, se muestra los resultados obtenidos en Plaxis para el caso de 

infiltración de I= 0.1 ks para los tiempos de 0, 1, 5, 10, 20 y 100h en la Figura 45. Se puede 

observar que, a medida que pasa el tiempo, la succión disminuye. En las primeras 20h, la 

reducción de la succión solo afecta los primeros 20 cm. Sin embargo, luego de las 100h, la 

succión se ve reducida en 55% de la succión inicial ponderada. Asimismo, se observa que en 

la frontera inferior de la columna del material la succión es nula debido a que el nivel freático 

hace que esta zona se mantenga saturada. 

 
t=0 h 

 
t=1 h 

 
t=5 h 

 
t=10 h 

 
t=20 h 

 
t=100 h 

 
 

Figura 45 Resultados de succión para I=0.1ks en Plaxis 

Fuente: Elaboración propia 
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En la Figura 46 (a) se muestran los resultados de succión obtenidos en Plaxis para los 

tiempos analizados. Se puede observar que la succión del suelo no es tan variable en el tiempo, 

ya que la tasa de infiltración aplicada no es muy alta (I=0.1Ks) respecto a la permeabilidad del 

suelo. También se nota que en la parte superior de la muestra la succión es bastante menor 

debido al ingreso del flujo. Asimismo, para un tiempo de 100h, la succión se mantiene casi 

constante en toda la profundidad de la muestra.  

En la Figura 46 (b) se muestran los resultados de saturación obtenidos en Plaxis para los 

tiempos analizados. Aquí se puede notar que la saturación en la superficie aumenta desde la 

primera hora de infiltración disminuyendo en la profundidad conforme e infiltra el flujo en la 

muestra, lo cual verifica los resultados de succión mostrados anteriormente. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 46 Resultados de succión y saturación para I=0.1Ks 

Fuente: Elaboración propia 
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En la Figura 47 (a) se muestra el gráfico de la variación de la succión para un t=20 h para 

los análisis de tasa de lluvia de 0.1ks, 0.3ks, 0.5ks y1ks, mientras que en la Figura 47 (b) se 

muestra el grafico de la variación de la saturación para las mismas condiciones de análisis. De 

estos gráficos, se puede notar que la succión va disminuyendo conforme aumenta la tasa de 

lluvia para una misma profundidad. Para el caso de la saturación, se nota lo contrario, es decir, 

la saturación va disminuyendo conforme aumenta la tasa de lluvia para una misma profundidad.  

 
(a) 

 
(b) 

Figura 47 Perfiles de succión y saturación para t=20 h con diferentes tasas de infiltración 

Fuente: Elaboración propia 
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 CAPÍTULO 4: CASO DE ESTUDIO: PILA DE LIXIVIACIÓN  

4.1. Descripción 

Este capítulo presenta un estudio aplicado a una pila de lixiviación con un alto contenido de 

finos, ubicada en Cajamarca, a una altitud de 2900 metros sobre el nivel del mar. La región 

andina donde se encuentra se caracteriza por un clima con temperaturas que oscilan entre 7 y 

23 °C, y una precipitación anual de 964.3 mm, con una evaporación total promedio anual de 

1200 mm. 

La topografía del terreno ha sido esculpida por intensos procesos tectónicos, incluyendo 

plegamientos, fallas y eventos de intrusión magmática que han afectado el sustrato cretácico. 

Esto ha resultado en un paisaje con depresiones muy disectadas, valles fluviales con flancos 

que varían desde suaves hasta encañonados, cerros con cumbres angulosas y amplios conos 

aluviales. 

Litológicamente, la zona contiene secuencias de rocas sedimentarias del Grupo 

Goyllarizquizga, incluyendo las formaciones Farrat, Carhuaz y Santa del Cretácico inferior, 

seguidas por lutitas y calizas de las formaciones Inca, Chulec y Pariatambo del Cretácico medio 

a superior. Encima de estas formaciones se encuentran suelos residuales y depósitos coluviales 

y aluviales del Cuaternario. 

El proyecto se desarrolla en la Zona 3 del Mapa de Zonificación Sísmica de la norma E.030 

del Reglamento Nacional de Edificaciones (2016), que corresponde a una zona de alta 

sismicidad con un factor de zona (Z) de 0.35g. 

El objetivo de este caso de estudio es examinar cómo los parámetros del suelo no saturado 

y el flujo transitorio influyen en la estabilidad y la infiltración de la pila de lixiviación, 

utilizando un modelo numérico de elementos finitos implementado en Plaxis 2D. 
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4.2. Modelo conceptual 

La geometría y las dimensiones de la pila de lixiviación modelada en Plaxis se muestra en 

la Figura 48. Esta se compone por 10 capas o lifts de mineral aglomerado de 10 m de espesor 

con un talud de reposo de 1.5H:1V. Por encima de la cimentación, se tiene una capa de 

sobrerevestimiento de aproximadamente 1 m de espesor, el cual separa el mineral de la capa 

impermeable. 

La formulación que utiliza el programa para el cálculo de los esfuerzos efectivos del suelo 

se describe en la Ecuación 10 y, para el caso del flujo no saturado, la Ecuación 28. Ambas 

ecuaciones se verificaron y validaron con los casos aplicativos del capítulo 3. 

La malla que se utilizó en el modelado fueron mallas triangulares de 15 nodos, 

medianamente refinados a diferentes escalas. Se utilizó una escala 0.25 entre capas de mineral 

y una escala de 0.1 en la zona de interfase o de contacto con la cimentación.  

 

Figura 48 Modelo conceptual para el caso de estudio 

Fuente: Elaboración propia 

Se ha considerado una frontera de infiltración constante de 0.24 m/día en la parte superior 

de cada capa de mineral dispuesto, la cual simula la tasa de riego del líquido lixiviante 

percolando sobre el mineral. Cada capa de mineral se mantiene con este riego por 50 días, 

según el ciclo de lixiviación de diseño para esta pila. Cabe mencionar que no se ha considerado 
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la tasa de evaporación y precipitación, ya que estas eran mucho menores a la de riego por lo 

que se despreció para este análisis. 

En la Tabla 17 se muestra la secuencia constructiva del apilamiento de los bancos de mineral 

y los ciclos de lixiviación. 

Tabla 17 Resumen de tiempo de construcción e infiltración de la pila 

Lift 
Construcción Infiltración 

Inicio (días) Final (días) Inicio (días) Final (días) 

Capa 1 0 10 10 60 

Capa 2 60 70 70 120 

Capa 3 120 130 130 180 

Capa 4 180 190 190 240 

Capa 5 240 250 250 300 

Capa 6 300 310 310 360 

Capa 7 360 370 370 420 

Capa 8 420 430 430 480 

Capa 9 480 490 490 540 

Capa 10 540 550 550 600 

Fuente: Elaboración propia 

Las condiciones de borde del caso de estudio se especifican en la Tabla 18. 

Tabla 18 Resumen de condiciones de borde del modelo 

Contorno Mecánica de suelo Flujo 

FG (para capa de 
mineral) ux=0 Infiltration, q=0.24 m/día 

AB, CD, DA, DE, HA ux=0 Seepage 

BC ux=uy=0 Seepage 

EF, GH - Closed 
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Contorno Mecánica de suelo Flujo 

Sobrerevestimiento - Seepage 

Fuente: Elaboración propia 

4.3. Propiedades del material 

En la Tabla 19 se detallan los parámetros del mineral y del sobrerevestimiento utilizados en 

el análisis de infiltración y estabilidad. El mineral es una grava arcillosa (GC) con alto 

contenido de finos (30%) que ha pasado por un proceso de aglomeración. En el caso del 

sobrerevestimiento, el material utilizado es un suelo granular (GP) altamente permeable que 

favorece la recuperación de la solución lixiviada. 

Los parámetros de resistencia y rigidez del mineral y sobrerevestimiento ingresados en 

Plaxis se han obtenido de ensayos de laboratorio (ver ANEXO A), que fueron previamente 

calibrados a un modelo constitutivo de endurecimiento (Hardening Soil, 1980) que presenta 

similar comportamiento de estos materiales. Esta calibración del mineral y del 

sobrerevestimiento se ha realizado mediante la herramienta Soil Test de Plaxis a partir de los 

ensayos triaxiales del tipo CD, en el ANEXO B se muestra con mayor detalle los parámetros 

obtenidos de esta calibración.  

Para modelar la zona de interfase, se debe ingresar un parámetro de interfaz Rinter, el cual 

calcula las propiedades del material a partir de la reducción de parámetros del material 

adyacente, en este caso del sobrerevestimiento. Esta interfase permite simular el 

comportamiento de la geomembrana con el suelo de baja permeabilidad. 

Para calcular el factor Rinter, se utiliza la Ecuación 51, donde ϕi es el ángulo de rozamiento 

de la interfaz y ϕ es el ángulo del sobrerevestimiento. En la Figura 49 se muestra la función de 

esfuerzo cortante respecto a los esfuerzos normales del material de la interfaz, cuyos puntos se 

han obtenido del ensayo de corte directo a gran escala. A partir del ajuste lineal, se puede 
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obtener la tangente del ángulo de rozamiento que es de 0.2744 y reemplazando en la Ecuación 

51, se obtiene un Rinter de 0.475. 

Ecuación 51  𝑡𝑎𝑛(𝜙𝑖) = 𝑅𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑥𝑡𝑎𝑛(𝜙) 

 

Figura 49 Ajuste lineal de esfuerzo normal y esfuerzo de corte 

Fuente: Elaboración propia 

Para el material de la cimentación, se utiliza un modelo lineal elástico con módulo de Young 

(E) de 19x106 kPa, un módulo de Poisson de 0.25 y un peso específico de 24.5 kN/m3. 

Tabla 19 Parámetros para el modelo Hardening Soil 

Descripción Símbolo Unidad 
Mineral Sobrerevestimiento 

Valor Valor 

Módulo de elasticidad E50 kN/m2 15251.4 25000 

Módulo de elasticidad 
edométrico Eoed kN/m2 12963.7 20000 

Módulo de elasticidad Eur kN/m2 61005.5 75000 

 m - 1 0.50 

 vur - 0.29 0.20 

Cohesión c kN/m2 29.5 1 

Phi ϕ ° 26 30 
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Descripción Símbolo Unidad 
Mineral Sobrerevestimiento 

Valor Valor 

Dilatancia ψ psi 0 2 

Peso específico saturado Ɣsat kN/m3 20.0 19.0 

Peso específico no saturado Ɣunsat kN/m3 19.0 18.0 

Permeabilidad kx=ky m/día 

6.05x101 

2.59x101 

8.64 

4.32 

8.64x10-1 

8.64x103 

Fuente: Elaboración propia 

Para el modelamiento del suelo no saturado, es necesario introducir los parámetros de la 

curva característica del mineral, así como los del sobrerevestimiento. Esta curva se determina 

a partir de ensayos o pruebas de succión realizadas a distintas presiones, las cuales luego se 

ajustan a una curva teórica. Para este estudio, se utilizó el modelo de ajuste de Van Genuchten 

(1980) tanto para la curva de retención del suelo como para la función de conductividad 

hidráulica. Los detalles de los cálculos de ajuste se encuentran en el ANEXO C. Además, la 

Figura 50 y la Figura 51 presentan la curva característica y la función de conductividad 

hidráulica del mineral respectivamente, mientras que la Tabla 20 muestra los parámetros no 

saturados que se ingresan al programa. El ANEXO C detalla cada uno de los parámetros 

obtenidos de este ajuste. 
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Figura 50 Curva de ajuste con Van Genuchten (1980) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 51 Función de permeabilidad relativa del mineral 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 20 Parámetros de Van Genuchten de la curva característica del mineral 

Descripción Símbolo Unidad Valor 

Saturación saturada Ssat - 1.0 

Saturación residual Sres - 0.05 

Parámetro de Van Genuchten gn - 1.209 

Parámetro de Van Genuchten ga m-1 1.4 

Parámetro de Van Genuchten gl - 0.5 

Fuente: Elaboración propia 
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 CAPÍTULO 5: ANÁLISIS Y EVALUACIÓN DE RESULTADOS 

5.1. Análisis de infiltración  

En la Figura 52 y Figura 53 se muestran los perfiles del grado de saturación para los distintos 

ciclos de recrecimiento y riego (60 días) de la pila de lixiviación analizada. Asimismo, se 

muestra un perfil adicional en estado estacionario que representa la saturación final del mineral 

para una etapa de cierre.  

Los resultados muestran que, al iniciar un ciclo de lixiviación, la tasa de infiltración o 

percolación es lenta en los dos primeros lifts de mineral. Esta condición provoca la saturación 

de la parte superficial de la pila y un nivel de saturación promedio del 35% en la estructura, lo 

cual incide en la recuperación más lenta del mineral lixiviado. No obstante, con el 

recrecimiento de los demás bancos, la saturación en la estructura aumenta y se mantiene por 

un tiempo prolongado, mejorando así la capacidad de recuperación del mineral lixiviado. 

La capacidad de recuperación del mineral lixiviado está intrínsecamente relacionada con la 

saturación y las propiedades hidráulicas del suelo. Cuando la saturación es mayor, la 

permeabilidad relativa aumenta, lo que incrementa la velocidad de flujo. Además, si a esto se 

le suma una alta conductividad hidráulica saturada del material, esta capacidad mejora aún más. 

Esta es la razón fundamental detrás de la necesidad de aglomerar materiales finos, como en el 

caso de estudio. 

Otro aspecto relevante por evaluar es la posible formación de bolsones de solución lixiviada 

dentro del cuerpo de la pila, ya que repercute directamente en la tasa de recuperación del 

mineral. Por tanto, es crucial ubicar su formación a lo largo del tiempo. Estos bolsones suelen 

originarse cerca del borde de los taludes, especialmente cuando no hay un riego continuo. Sin 

embargo, los resultados del análisis no mostraron este inconveniente, debido a que la 

aglomeración mejoró significativamente las propiedades hidráulicas de la estructura. Si bien se 
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observan estos bolsones o áreas saturadas en el tiempo, estas tienden a disiparse en los ciclos 

posteriores de recrecimiento y riego. 

Finalmente, con el objetivo de determinar la saturación en una etapa de cierre de 

operaciones, se realizó un análisis de flujo estacionario posterior al último ciclo de lixiviación. 

El resultado muestra un estado parcialmente saturado en todo el cuerpo de la pila donde en la 

zona de la cimentación el material se encuentra más saturado (85%) y en el parte superior 

menos saturado (35%), resultando una saturación promedio de aproximadamente 50%.  
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Figura 52 Resultados de la saturación para los 5 primeros lifts de mineral 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 53 Resultados de la saturación para los 5 últimos lifts de mineral 

Fuente: Elaboración propia 
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De igual manera que los resultados anteriores, la Figura 54 y Figura 55 muestran los perfiles 

de succión para la etapa de recrecimiento y riego de la pila analizada, así como los resultados 

para la etapa de cierre. 

Los resultados muestran un comportamiento inverso a los perfiles de saturación obtenidos 

anteriormente. Esta relación se valida a partir de la curva característica suelo-agua ingresada 

para el material dispuesto en la pila (ver Figura 50), la cual depende del tiempo y la 

permeabilidad saturada.  

En los perfiles, se observa que los bordes de los taludes presentan valores de succión más 

altos por ser zonas menos saturadas. En estas zonas existe una mayor predisposición de 

formación de bolsones de solución lixiviada, ya que al estar expuesto a una menor 

concentración de solución la disipación del mineral lixiviado es más lenta. 

 Además, se observa que en las primeras etapas de recrecimiento (2 primeros bancos) los 

valores de succión son más altos que las siguientes etapas, ya que la sobrecarga actuante es 

menor en las primeras capas haciendo que la permeabilidad sea menor. Este comportamiento 

fue simulado en el análisis, asignando una permeabilidad saturada variable según el 

recrecimiento de la estructura. Estos valores de permeabilidad se obtuvieron a partir de ensayos 

de laboratorio a distintas sobrecargas similares a las cargas actuantes en la pila. Este ejercicio 

se realiza para reflejar el cambio de permeabilidad en función de la sobrecarga de la estructura, 

lo cual describe mejor el comportamiento del flujo por la disposición de los bancos de mineral. 

En el último perfil se muestra los valores de succión en la etapa de cierre simulado por un 

análisis de flujo en estado estacionario, en el cual ya no se considera los ciclos de riego. Los 

resultados muestran una estabilización del grado de succión, siendo mayor en la parte superior 

de 1000 kN/m2 y cercana a cero en la parte inferior. 
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Figura 54 Resultados de la succión para los 5 primeros lifts de mineral 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 55 Resultados de la succión para los 5 últimos lifts de mineral 

Fuente: Elaboración propia 
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5.2. Análisis de estabilidad 

El análisis de estabilidad se centró en evaluar los factores de seguridad (F.S.) del talud y las 

deformaciones en dos escenarios clave. En el primer escenario, se determinó el F.S. durante la 

fase final de recrecimiento y riego de la pila, y en el segundo, se calculó el F.S. correspondiente 

a la etapa de cierre. 

En la Figura 56 se presenta el plano de falla y el F.S. para el primer escenario, que resultó 

ser de 1.34. Este cálculo se realizó bajo la suposición de que la pila estaba en una condición 

saturada, dado que en la última etapa de riego el cuerpo de la estructura alcanzó una saturación 

promedio del 90%. Debido a esto, no se consideró la succión en la resistencia cortante del 

suelo. Sin embargo, este F.S. de 1.34 no cumple con el valor mínimo aceptable de 1.50, lo que 

indica que es necesario analizar las deformaciones totales para obtener una comprensión más 

completa de la estabilidad de la estructura. 

 

Figura 56 Factor de seguridad en el último ciclo de riego  

Fuente: Elaboración propia 

La Figura 57 presenta el plano de falla y el valor del F.S. del segundo escenario, siendo este 

de 1.519. A diferencia del análisis previo, en el cálculo de la estabilidad se consideró un estado 

parcialmente saturado del cuerpo mineral. Pues al considerarse una condición de cierre, la 

saturación de la estructura se disipa y los esfuerzos de succión incrementan. El F.S. en esta 
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condición cumple con el valor permisible de 1.50, por ende, no es necesario evaluar las 

deformaciones.  

Si bien realizar un análisis de estabilidad bajo condiciones saturadas tiende a ser más 

conservador que en condiciones parcialmente saturadas, ignorar el efecto de la succión al 

evaluar la estabilidad podría llevar a sobredimensionar la estructura. Este 

sobredimensionamiento resultaría en costos económicos innecesariamente altos para el 

proyecto. Por lo tanto, es recomendable evaluar ambas condiciones para lograr un 

dimensionamiento más preciso y eficiente de la estructura, asegurando un equilibrio entre 

seguridad y economía. 

 

Figura 57 Factor de seguridad al cierre 

Fuente: Elaboración propia 

Como parte de la evaluación de la estabilidad, también es necesario analizar los 

desplazamientos máximos que sufre la pila de lixiviación producto de las etapas constructivas. 

La Figura 58 muestran los desplazamientos que sufre el cuerpo mineral al final de la 

construcción de los 10 bancos o lifts. En esta imagen se observa que los máximos 

desplazamientos se desarrollan en la zona céntrica del cuerpo mineral, pues conforme se va 

avanzando con la construcción, los desplazamientos se acumulan haciendo que este 

incremente. El desplazamiento máximo que puede alcanzar la estructura según el análisis 

numérico fue de 87.6 cm.  
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Figura 58 Desplazamientos totales al cierre de la pila 

Fuente: Elaboración propia 

Para ilustrar de manera más clara los desplazamientos en la cimentación de la estructura, se 

han analizado tres puntos de control que se muestran en la Figura 59. Este gráfico muestra que 

los desplazamientos aumentan conforme se aproxima al centro del cuerpo de la pila, y que estos 

desplazamientos incrementan con el tiempo, en correspondencia con el avance de las etapas 

constructivas. 

 

Figura 59 Desplazamientos totales al cierre de la pila 

Fuente: Elaboración propia 
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Un aspecto crucial en el diseño de los Pads de lixiviación es la verificación de las 

deformaciones en la zona de interfase, especialmente en la geomembrana, que es la parte más 

vulnerable a fallas. En la  Figura 60 se muestra que el desplazamiento total máximo alcanzó 

los 17.9 cm en la esquina inferior derecha de la interfase. Es importante señalar que este valor 

está por debajo del límite permisible de 30 cm de desplazamiento establecido para la 

geomembrana en la etapa de cierre, lo que confirma la validez del diseño y la estabilidad de la 

estructura. 

 

 

 

Figura 60 Desplazamiento total en la zona de interfase 

Fuente: Elaboración propia 

En este análisis, la Figura 61 y Figura 62 revelan que los esfuerzos verticales, tanto totales 

como efectivos, alcanzan sus máximos en las capas más profundas del mineral, con valores de 

1693 kN/m² y 1710 kN/m², respectivamente. Es importante destacar que el esfuerzo efectivo 

superó al esfuerzo total debido a la contribución de la succión, que generó una presión de poros 

negativa de 17 kN/m². Este fenómeno aumenta el esfuerzo efectivo por encima del esfuerzo 

total, lo que resulta en una mayor estabilidad de la estructura, ya que es la resistencia efectiva 

del material la que domina su comportamiento estructural. 
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Figura 61 Resultados de esfuerzos totales y efectivos verticales  

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 62 Diagrama de esfuerzos efectivos, esfuerzos totales y presión de poros  

Fuente: Elaboración propia 
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 CAPÍTULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1. Conclusiones 

• El estudio evidencia la influencia de los parámetros del suelo parcialmente saturado en el 

análisis tanto de infiltración como de estabilidad de una pila de lixiviación. Los resultados 

destacan que la variación en la permeabilidad del suelo a lo largo del tiempo, afectada por 

el grado de saturación, juega un rol crucial en la velocidad de infiltración de la solución 

lixiviada y, por consiguiente, en la tasa de recuperación del mineral. Además, se muestra 

que la succión en el cuerpo mineral contribuye a la estabilidad del cuerpo mineral, 

aumentando el factor de seguridad y la resistencia al corte. Estos hallazgos subrayan la 

importancia de considerar cuidadosamente los parámetros del suelo parcialmente saturado 

durante el diseño. 

• Se empleó el modelo constitutivo Hardening Soil para analizar la estabilidad de la pila de 

lixiviación, utilizando parámetros calibrados a través de ensayos triaxiales CD y la 

herramienta Soil Test del software Plaxis 2D. La calibración permitió obtener un buen 

ajuste en las curvas de esfuerzo-deformación bajo diferentes cargas. Sin embargo, el 

modelo no logró replicar con precisión la relación entre la deformación axial y la 

deformación volumétrica observada en los ensayos de laboratorio. Esto sugiere que, aunque 

el modelo es efectivo para ciertos aspectos del análisis, presenta limitaciones al representar 

otros comportamientos del material. 

• El modelo de Van Genuchten (1980) logró ajustar mejor la curva característica del suelo 

(SWCC) en rangos de alta succión, pero mostró deficiencias al intentar representar 

adecuadamente las succiones bajas. Además, se observó que la curva tiene una tendencia 

bimodal, lo cual es incompatible con los modelos unimodales disponibles en el software 

Plaxis 2D. Estos resultados indican la necesidad de explorar modelos más sofisticados que 
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puedan manejar la complejidad y las particularidades de la SWCC en materiales con 

comportamientos similares. 

• Los cálculos realizados sobre la infiltración muestran que la percolación de la solución 

lixiviante sobre el cuerpo mineral presenta una saturación que aumenta conforme recrece 

la pila en las fases de operación debido al incremento de la permeabilidad del mineral y del 

ciclo de riego. Sin embargo, se observa que, al final de la operación y al cesar el ciclo de 

riego, en poco tiempo (30 días aproximadamente) el flujo se disipa hacia el 

sobrerevestimiento de la pila, alcanzando valores de saturación de 85% en la zona de la 

cimentación y de 35% en la parte superior. 

• El análisis de estabilidad de la pila de lixiviación revela F.S. de 1.34 y 1.52 para condiciones 

totalmente saturadas y parcialmente saturadas, respectivamente. El aumento en el F.S. en 

el segundo escenario se atribuye a la consideración del aporte de resistencia debido a la 

succión, cumpliendo satisfactoriamente con las condiciones permisibles de estabilidad 

comúnmente establecidas en 1.50. Además, se verificaron las deformaciones en la 

cimentación, específicamente en la interfase de la geomembrana y el sobrerrevestimiento. 

Los resultados estiman una deformación máxima de 17.9 cm, inferior a los 30 cm 

recomendados para este tipo de estructuras, validando nuevamente el buen desempeño del 

diseño de la estructura. 

• Los resultados de este estudio indican pocas posibilidades de formación de bolsones de 

solución ácida en el cuerpo mineral, ya que la aglomeración del mineral contribuye en la 

mejora significativa de las propiedades hidráulicas de la estructura. Aunque pueden 

observarse áreas saturadas, estas tienden a disiparse con el tiempo en los ciclos posteriores 

de recrecimiento y riego. Estos hallazgos subrayan la efectividad de la aglomeración del 

mineral como medida en la gestión de la lixiviación ácida en este contexto específico. 
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6.2. Recomendaciones 

• Se sugiere emplear otros modelos constitutivos que permitan representar de manera más 

precisa el comportamiento del material en la pila, para así analizar y comparar los 

resultados con el estudio de caso presentado. 

• Es recomendable aplicar modelos de ajuste de la curva característica suelo-agua que capten 

el comportamiento bimodal característico de materiales aglomerados, con el fin de mejorar 

la precisión del análisis. 

• Se sugiere emplear parámetros hidráulicos de minerales aglomerados con diversas 

dosificaciones, con el fin de analizar las ventajas y desventajas de cada una en la evaluación 

tanto de la infiltración como de la estabilidad del cuerpo mineral en una pila de lixiviados. 

• Se aconseja realizar ensayos especializados para determinar de manera precisa los 

parámetros resistentes y de deformación de la estructura. Se sugieren pruebas como ensayos 

triaxiales y edométricos con succión controlada, que ofrecerán datos más precisos y 

representativos, que contribuirán en el análisis del comportamiento geomecánico 

estructural. 

• Se recomienda repetir el análisis empleando un modelo acoplado hidromecánico, además 

de utilizar un modelo constitutivo avanzado, como el Basic Barcelona Model (BBM), 

diseñado específicamente para suelos parcialmente saturados. Estas herramientas 

permitirán evaluar de manera más precisa la interacción entre los procesos hidráulicos y 

mecánicos, donde la succión juega un papel crucial tanto en la infiltración como en la 

resistencia del material de forma simultánea. 
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ANEXO A 

RESULTADOS DE LABORATORIO 
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ANEXO B 

CALIBRACIÓN DEL MODELO CONSTITUTIVO HARDENING SOIL MODEL 
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ANEXO C 

AJUSTE DE LA CURVA CARACTERÍSTICA SUELO AGUA Y DE LA FUNCIÓN DE 
CONDUCTIVIDAD HIDRÁULICA 
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