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Del mar a la cordillera de Chile. © Pangea Geotecnia

Mineria en Chile

En un perfil transversal tipico del norte de Chile, se ascienden 5.000 metros
en tan solo 250 km de ancho. Si se mide el ascenso geogrdfico en esa misma
distancia a lo largo del rio Tdmesis, se obtienen apenas 55 metros, y solo 30
metros en el rio Misisipi. Geologias como las de estos rios han moldeado la
geotecnia actual, ya que este tipo de suelos predominan en paises de Europa
y Norteamérica, los cuales han financiado el desarrollo del conocimiento y la
creacion de equipos de laboratorio e in situ para su estudio.
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Lamentablemente, la energia de depositacion de esos suelos representa
aproximadamente solo el 1% de la energia presente en nuestras condiciones
geogrdficas. Como resultado, los suelos finos suelen ser arrastrados hacia
el mar, quedando principalmente particulas duras y gruesas. Esto, sumado
a nuestra alta sismicidad y escasez de agua, implica que muchas veces
las correlaciones y métodos internacionales no son aplicables a los suelos
y rocas locales.

En resumen

jT Suelos europeos y de Norteamérica se depositaron en
ambientes con 1% de nuestra energia (muy distintos).
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2000m 2 Gran presencia de suelos duros y gruesos en Chile.
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oien sokm Escasez de agua en el norte de Chile.

4 Alta sismicidad.

= Condiciones que requieren de métodos Unicos y
& especificos para nuestra geologia.
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Simplificaciones tipicas - SPT

¢COmo se ha resuelto histéricamente la caracterizacién de suelos en el
mundo desarrollado?

El ensayo SPT es uno de los mds antiguos y probablemente el mds
ampliamente utilizado.

Su gran ventaja es su simplicidad, pero no mide propiedades intrinsecas del
suelo, sélo entrega informacion cualitativa. Una de las grandes debilidades
de este método para suelos de la mineria chilena es que generalmente se
obtiene “rechazo” debido a la presencia de gravas o particulas cementadas.
Esto implica que no se pueden obtener datos Utiles para la etapa de
ingenieria.

Polea(s) superior(es)

Tipicamente cuerda de manila de
17 (25 mm) de diametro

Martillo tipe “donut”

Ceilda de 30"

Tube guia o manguito T s
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Varilla de perforacion

Superficie del terreno

Perforacién

REFERENCIAS:

Fig. 1y 2 : Ensayo SPT en terreno.

Fig. 3 Grdfico tipico de resultado de SPT en profundidad.

Fig.4  :Grafico esquemdtico de correlacion del parémetro N, con el
angulo de resistencia al corte, obtenido en ensayos triaxiales.

PANG=A

Simplificaciones - SPT

Para la construccion de correlaciones del ensayo SPT la prdactica implica
realizar el ensayo en un suelo con propiedades conocidas mediante ensayos
de laboratorio tradicionales. Si se genera una base de datos de varios sitios
se puede generar una regresion y construir la correlacion.

Estas ecuaciones agrupan datos de muchos sitios y paises distintos, lo que
genera que muchos datos escapen de la ecuacion, ya sea sobreestimando
o subestimando la regresion.

Lamentablemente, muchas veces los ingenieros no conocen el nivel de
incertidumbre que esconden estas correlaciones.
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Simplificaciones - CPT

El ensayo CPT fue desarrollado en Los Paises Bajos en los afios 50,
por lo que fue concebido para investigar probablemente uno de los
ambientes de mds baja energia de depositacion que existen en el
mundo (suelos muy blandos). Su gran ventaja es su velocidad de
obtencion de datos.

En la mineria chilena este ensayo ha ganado su espacio en
los tranques de relaves, ya que en general, los relaves son lo
suficientemente blandos para permitir la ejecucion del ensayo.

El CPT, al igual que el SPT, es un ensayo que no mide las propiedades
intrinsecas del terreno y los resultados se basan en correlaciones.
Ademds, el CPT y SPT generan altas deformaciones, por lo que estdn
enfocados en medir las propiedades resistentes y no de deformacion
a cargas de servicio.
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En resumen el SPTy CPT

Son correlaciones.

\S)

Enfocados en resistencia.
(o) .
& No enfocados en deformaciones.

No son para materiales duros.

%

Empuje hidraulico
continuo a 20 m m/s.
Anadir varilla cada 1 m.

: A Inclinémetro
Varilla cénica

36 mm de diametro.
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cada.10.a 50mm t

¢ Friccion de la manga
t

Presion de
agua de poro

Tension de
punta.corregida

El terreno habla, nosotros lo interpretamos.



Ensayos de laboratorio

¢COémo se ha resuelto histéricamente la caracterizacién de suelos en el
mundo desarrollado?

Paraquelosensayosdelaboratorio seanrepresentativos delcomportamiento
real del suelo, las nhormas internacionales requieren que la razéon entre el
tamano de la probeta y el diémetro méximo de la particula (o) sea mayor
a cierto numero. Investigaciones recientes® muestran que muchos codigos
no son lo suficientemente rigurosos para definir este pardmetro y que, en
general, se deberia cumplir con un valor de o > 20 para obtener resultados
de laboratorio realistas. Utilizar valores de a. menores a 20 induciria a medir
valores del &dngulo de resistencia al corte (¢') no conservadores o inseguros.
En general, sélo la norma japonesa es lo suficientemente rigurosa.

Si se cuenta con una probeta de ensayo triaxial de didmetro Im (lo més
grande que hay en Chile) se podria  ensayar méximo una particula de
didmetro 50mm.

Table 1. Standard testing prescriptions for representative sample
dimensions as a function of the maximal particle size .y

Shearing Standard Aogax S
st
Dircct shear | ASTM min | H6, D10}
D080
BS 1377 HIO
JGS 0561 235 °. may be relaxed
for soils that have a wide
particle size range.’
Triaxial ASTM Di6
D7181
BS 1377 DIs
JGS 0525 D20 for samples of
D =35 10 100 mm
JGS 0530 Dr10 for samples of
=300 mm
JGS 0525 and | 05 °.._for soils having a wide
1GS 0530 range of particle sizes’
Simple ASTM HIO
shear D6528
Ring shear ASTM HID
D6467
BS 1377 HI5 and 7125
0-40 4
0-04
0-39 - - S5S=00 —
- 5=03 > 003
N 0-38 4 E\:
= o
=] .
< 0-37 4 w
i)
0-36 -
0-35 4
0-34 4
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Fig. : Influencia de la razén entre tamano méximo de particula y didmetro de la probeta en la estimacion de
parémetros de resistencia al corte.
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Geofisica

La geofisica es un método potente para entender la rigidez a muy bajas
deformaciones y la estratigrafia conceptual de un terreno, pero carece de
la resolucion necesaria para resolver un problema de ingenieria a nivel de
detalle. Adicionalmente, hay sitios altamente heterogéneos como salares
o depositos generados por la actividad humana donde las ondas viajan a
través del medio mas rigido por lo que es dificil caracterizar zonas locales
con caracteristicas degradadas.

Fotografia : Oquedad detectada a 134m de profundidad en sondaje en halita, que no fue detectada con geofisica.
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Soluciones - Presiobmetro

El presibmetro es un equipo que se desarroll6 en Francia (Menard)
en los afos 50" y luego su disefio se refind en Inglaterra (Cambridge)
en los 70. El ensayo consta en insertar dentro de un sondaje
pre-perforado un equipo cilindrico que tiene una longitud de
aproximadamente 1Im. El instrumento se baja hasta la profundidad a
ensayar para luego aplicar presiébn contra las paredes del sondaje.
El equipo registra la presion aplicada y la deformacion del terreno generando
una curva tension-deformacion.
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Fig. : Curva tensién-deformacion tipica de un presiémetro.
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Alserun ensayo pre-perforado es ideal para terrenos duros. Su interpretacion
moderna no requiere de correlaciones, ya que para su andlisis solo se utilizan
principios fundamentales de fisica y mecdnica de suelos. La curva medida
permite obtener propiedades de resistencia pero también de pequenas y
grandes deformaciones. Finalmente, el presiometro es ideal para la mineria
de Chile ya que moviliza un gran volumen del terreno. Un instrumento de
100mm de didmetro es equivalente a una probeta de 2m de diGmetro, mds
del doble del instrumento mds grande que existe en Chile.

Presidmetro

Pre-perforado.
Sin correlaciones.

Resistencia y rigidez.

5 & & &

Moviliza un gran volumen
(D =100mm — 2.0m Triaxial)
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Presiébmetros - Desdfios

¢Si el presiometro es tan maravilloso, por qué es un ensayo tan poco
comun?

Creemos que el presibmetro es un ensayo maravilloso, pero la verdad es que
su interpretacion no es facil. Esto ha frenado el uso masivo del instrumento.

En un ensayo triaxial se dice que las deformaciones y tensiones son
homogéneas en toda la probeta. Esto quiere decir que las tensiones
verticales son las mismas en cualquier seccion horizontal y las tensiones
radiales son las mismas en cualquier seccion vertical. Lo mismo ocurre con
las deformaciones. Si quisiéramos modelar un ensayo triaxial con elementos
finitos bastaria 1 solo elemento.

En un ensayo de presibmetro se conoce la presion en el borde la cavidad,
pero esta presion cambia si se considera un elemento concéntrico
alejado del centro. Lo mismo ocurre con las deformaciones: el ensayo
mide la deformacién de la cavidad, pero a una distancia suficiente existe
deformacién cero. Esto quiere decir que el ensayo de presibmetro, a
diferencia del triaxial, moviliza varios elementos de suelo y no uno solo.

Lo anterior implica que si bien la curva tensién-deformacion del presiometro
parece como la de un ensayo triaxial, ambas curvas son muy distintas. El
desafio implica descubrir como es el comportamiento de 1 elemento de
suelo que da origen a la curva del presibmetro. A esto se le conoce como
problema de valor de frontera.
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Un problema de valor de frontera

El ensayo de presibmetro puede asemejarse a una serie de resortes
amortiguados que son cargados en un extremo por una fuerza conocida. La
curva gue entrega el presiometro corresponde a la respuesta o deformacion
de la serie de resortes dada esa fuerza. A medida que la fuerza va variando,
la deformacion también lo hace. El desafio de interpretar un presidmetro
implica determinar la forma y los pardmetros de la curva tension-
deformaciéon de uno de esos resortes, lo que se conoce como problema de
valor de frontera. Una forma para resolver esto analiticamente es postular
una forma genérica para el comportamiento tension-deformacion de un
resorte y resolver las ecuaciones diferenciales que resultan del problema de
valor de frontera.

Por ejemplo, Hughes (1977) postularon un comportamiento eldstico,
perfectamente pldstico encontraron expresiones analiticas para el
médulo de elasticidad (Eg y la resistencia del suelo (¢"). Como se sabe,
el suelo no es eldstico, por lo que generalmente al utilizar el método de
Hughes (1977) no se obtienen parédmetros precisos. Esto generé que otros
investigadores postularan modelos mas sofisticados para interpretar
presibmetros, pero a medida que el modelo se complejiza se hace cada vez
mdas complejo resolver las ecuaciones diferenciales del problema de valor
de frontera. Lamentablemente, modelar el comportamiento real del suelo
requiere emplear modelos constitutivos complejos que hacen imposible
la resolucidon analitica de ecuaciones diferenciales y se debe recurrir a
métodos numéricos.
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Presiobmetro — Desafios

Interpretacion mediante Elementos Finitos

Actualmente ya no es necesario resolver ecuaciones diferenciales en
forma analitica para interpretar presidmetros. El ensayo puede modelarse
mediante elementos finitos y se pueden encontrar los pardmetros
que mejor asemejan la curva medida en terreno mediante iteracion.

El problema es que los modelos constitutivos modernos mds realistas
requieren de muchos pardmetros (8 o mas), por lo que lograr convergencia
en forma manual con la curva medida es un proceso tedioso y que demora
normalmente 3 semanas para 1 solo ensayo. Ademds, debido a que muchos
parédmetros estdn relacionados entre si, generalmente se obtiene que mds
de 1set de pardmetros reproducen la misma curva (No Unicidad).

En resumen

N
! 3 semanas para un ensayo. (HsS) ¢~ No unicidad.
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Tuba type : NX T0mm Hard
Holw Mo, :5G 05

FiloID  :003

Dopth 15.0 [m]

Data size 623
Date  :2025-05-23 172731
Interval  : 0.1[MPal. 0.1 [mem)

Probe current : 280 [mA]

REFERENCIAS:

Fig.1: Modelo 3D de un ensayo de presidmetro en Plaxis.

pANG EA El terreno habla, nosotros lo interpretamos.




Presiometro — Inteligencia Artificial

Nuestra empresa ha trabajado con presiometros durante mds de
10 afos, enfocandose en resolver el problema de interpretacion de
datos.En 2022, establecimos contacto conlaempresa desarrolladora
de DAARWIN, software orientado al retro-andlisis para el método
observacional, y comenzamos a colaborar estrechamente para
aplicar estatecnologia alainterpretacion de ensayos presiométricos.

Elementos Finitos + Inteligencia Artificial +
Preguntas correctas = Nuestro Método

Como todo software de IA, éste solo funciona bien si le entrena con
datos de calidad y se le hacen las preguntas correctas. Gracias
a nuestros mas de 10 afos de esfuerzo hemos logrado combinar
todos estos factores en un método Unico, actualmente con patente
pendiente y los resultados son asombrosos:

DAARWIN (algoritmos genéticos)

Desarrollado por PhDs de la Universidad Politécnica de
Cataluna.

Uso de mds de 200 licencias de Plaxis en paralelo.

Cualquier modelo constitutivo de Plaxis puede ser utilizado
para interpretar presiémetros.

Aumento sustancial de la calidad predictiva debido al uso de
Inteligencia Artificial para iterar.

3 semanas se reducen a 2 horas.

El comportamiento del terreno se predice con
diferencias de Imm.

00 000 O
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Menard Award for Outstanding Papers Luxemburgo.

Pangea Geotecnia recibe el Menard Award for
Outstanding Papers en ISP8 en Luxemburgo.

En el International Symposium for Pressuremeters (ISP8)
realizado en Luxemburgo, durante lo dias 2 al 5 de
septiembre de 2025, el comité del evento reconocié nuestro
trabajo con el Menard Award for Outstanding Papers por
su contribucion metodolégica y aplicabilidad préctica.

Este reconocimiento nos impulsa a seguir investigando
y aplicando metodologias que elevan el estandar de la
geotecnia en Chile y la region, mejorando la trazabilidad
técnica y la gestiéon del riesgo en cada proyecto.

El terreno habla, nosotros lo interpretamos.




CASO1
Muro de retencion de 9m de profundidad:

En el afo 2018, se monitored con inclinbmetros las
deformaciones en un Muro Berlinés de 9m construido en
Concepcidén. La campafia de exploracion contaba con
ensayos de presibmetro en cada estrato representativo.
Sus resultados fueron interpretados con elementos finitos e
inteligencia artificial, usando el modelo constitutivo Hardening
Soil Small Strain (HSS). Luego el muro es modelado en
Plaxis 2D, caracterizando los distintos estratos con los
parémetros obtenidos del presibmetro y nuestro método.

La prediccion de deformaciones obtenida difiere en menos
de Imm con respecto al monitoreo. Los resultados se
obtuvieron en 1 dia y superan ampliamente lo obtenido
mediante una calibracibn manual de cada presibmetro
que tomdé 9 semanas en total para los 3 ensayos.

REFERENCIAS:

Fig. 12,3 : Curva tension-deformacion de ensayos de presiometro en
campana de exploracién y modelacion en plaxis.

Fig.4 :Deformacion del muro berlinés medida con inclinémetro y
predicciones con método tradicional y método de PANGEA GEOTECNIA
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CASO 2
Monitoreo de dos edificios durante su construcciono:

En el 2021 se monitored el asentamiento de 2 edificios en distintas comunas
de la regién del Biobio durante su construccion. Los asentamientos se
registraron después de la construccion de cada piso con mediciones de
topografia.

Igualmente, se contaba con presibmetros antes de la construccion que
fueron interpretados con nuestra metodologia. Luego se utilizd Plaxis 3D
para modelar el edificio y se le asigndé a cada estrato las propiedades
determinadas mediante presidmetros.

La predicciéon de asentamientos difiere en menos de Imm con respecto a
lo medido.

REFERENCIAS

Fig. 1y 2: Asentamientos medidos y calculados.
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CASO 3
Prediccion de capacidad portante de pilotes en mineria:

Una operacion minera ha requerido histéricamente del uso de
micropilotes para evitar el asentamiento de sus plantas producto
de la disolucidon de sales. El terreno es una roca salina de muy dificil
caracterizacion por métodos convencionales debido a su dureza relativa,
tamafno de particulas, fracturamiento y existencia de cavidades. Por
mas de 15 afnos la operacion ha trabajado con un valor de resistencia
al fuste bajo (fu = 175 kPa). Pangea realiza una campara de sondajes y
presidmetros y predice una resistencia muchisimo mayor de fu = 660kPa.

Para zanjar esta gran discrepancia se realiza una campana de pruebas
de carga de micropilotes a escala real. Por limitaciones de espacio solo
se puede utilizar una cantidad limitada de armadura que implica que los
pilotes solo pueden ser cargados hasta un valor de fu = 560kPa. Asi, los
pilotes se cargan hasta este valor pero es evidente de la curva de carga-
deformacién que no muestra signos de plasticidad que éstos podrian
haber alcanzado mayores cargas. Se consigue una eficiencia de al
menos 320%.

REFERENCIAS:

Fig.1 : Diferencia de rigidez de un MP en suelo sano y degradado por oquedades.
Fig. 2: Curva de carga de MP en ensayos.
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Presi6bmetro + EF + Al: Resultados reales

CASO 4
Campaiia de exploracion geotécnica en mineria:

Durante el primer semestre de 2025, se ejecutd una campafna de
exploracion geotécnica en el desierto de Atacama, como parte
del estudio para la ampliacion de las operaciones mineras de un
destacado cliente del sector.

La campana abarcd un drea de 2km? e incluyd la ejecucion de 32
calicatas, 32 mediciones geofisicas y 16 sondajes de 30 metros de
profundidad, con ensayos SPT cada metro. Ademds, se realizaron 45
ensayos presiométricos distribuidos en los distintos sondajes.

El principal desafio fue el mismo que caracteriza gran parte del desierto
chileno: la presencia de suelos duros, abundante grava e incluso la
presenciade ungrueso estrato de yeso mineral. Aungque estos materiales
son competentes, su caracterizacion resulta compleja mediante
meétodos tradicionales. Tras los primeros metros de perforacion,
los ensayos SPT alcanzaban rechazo, impidiendo determinar
parametros fundamentales como el angulo de friccion interna (o).

Gracias al uso de ensayos presiométricos y a nuestro método de
interpretacion, fue posible no solo estimar el dngulo de resistencia al
corte del perfil completo del suelo, sino también obtener parédmetros
de deformacion, como el médulo de elasticidad (E), incluso en los
estratos mas rigidos, como el yeso mineral.

REFERENCIAS:

Fig.1 : Resultado de ensayo SPT en profundidad en sondajes realizados.
Fig. 2 : Curva tensién-deformacion de ensayo de presiometro en yeso minerall
Fig. 3 : Estimacion de ® en profundidad con ensayos de presiometro.
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CASO 5
Optimizacion de disefio de pit mediante presiometros
de alta resolucion:

En una faena minera de rajo abierto en etapa previa a su entrada en
operacion, el disefio base de los pits de extraccion —definido antes de
la participacion de Pangea Geotecnia— consideraba alturas de bancoy
pendientes globales conservadoras, a partir de pardmetros geotécnicos
obtenidos principalmente por métodos indirectos y muestreo superficial.

En este contexto, se ejecutd una campana especifica de sondajes con
presiometros orientada a caracterizar en detalle el comportamiento
de rocas blandas meteorizadas in situ presentes en el sector.

La interpretacion de estos ensayos permiti6  describir
mayor resolucion la resistencia y rigidez del macizo, lo que
posible justificar un incremento promedio del orden de
en la pendiente global de las zonas de extraccion, junto

con
hizo

+8°
con

ajustes en la altura e inclinacion de los bancos, manteniendo los
factores de seguridad requeridos en el disefio actualizado del pit.

En 2025 se realizd6 un reandlisis focalizado Unicamente en los pits con
alturas entre 40 y 60 m utilizando presidmetros de mayor capacidad
y la metodologia integrada de Pangea. Para este rango de alturas, el
estudio mostré que era factible aumentar la pendiente global hasta
aproximadamente 45°, manteniendo los factores de seguridad vy las
condiciones de operacion establecidas.

Las estimaciones volumeétricas internas indican que este ajuste se
traduce en una reduccién cercana al 50 % del material estéril a remover,
con impacto positivo en movimientos de tierrg, huella ambiental y costo
por tonelada extraida.
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El terreno habla, nosotros lo interpretamos.
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Benchmark internacional de prediccion geotécnica en

. 200
arcillas blandas:

El proyecto Balling, desarrollado por la Universidad de Western Australia,
consistié en una competencia internacional para evaluar la capacidad de
ingenieros geotécnicos para predecir el comportamiento de una fundacion
superficial sobre arcilla blanda. Participaron 88 ingenieros de 13 paises,
utilizando una base de datos geotécnica completa, que consideraba 50
ensayos triaxiales, edométricos, geofisica, CPTu y presidometros. A pesar de
contar con informacion de alta calidad y una campana de investigacion
geotécnica excepcionalmente completa, los resultados mostraron una
alta dispersion, especialmente en la estimacion de asentamientos.

Load Q [kN]

0 5 10 15 20 25 30
Settlement u [mm]

A partir de este benchmark, en Pangea  aplicamos -
nuestra  propia metodologia de interpretacion  geotécnica, —&r— Field Data —O— Método Pangea

utilizando solamente los datos de presibmetro disponibles.

Error acumulado de los participantes

10,000
Nuestra metodologia alcanzé predicciones notablemente mds cercanas

al comportamiento real medido en terreno, obteniendo el menor error

promedio, o que nos hubiera dado por ganadores de la competencia. o0
Para el asentamiento final, nuestro error fue de solo 3 mm, mientras que #

el error asociado al promedio de los demds participantes fue mas de g

34 veces mayor. En carga ultima, el error fue de solo 12%, mientras que = 100

el error promedio fue cercano al 100%. Estos resultados reflejan el valor
de una interpretacion geotécnica precisa y rapida, capaz de entregar
predicciones mds confiables y eficientes para el disefo. ““

=
o

REFERENCIAS:

Fig.1 : Prediccion con el Método PANGEA.
Fig. 2 : Error medio de todas las variables consideradas del estudio.

1
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Caso destacado

Caracterizacion avanzada
de un deposito de ripios
mediante presiometro de
alta resolucion

Una importante operacion minera de la Region de Antofagasta
registré en 2021 un deslizamiento en un depdsito de ripios de
aproximadamente 3 km? de superficie y hasta 43 m de altura. El
material estaba constituido principalmente por gravas de hasta
3 pulgadas, contenidas en una matriz de arenas arcillosas. La
aparicion de grietas de varios centimetros de ancho en uno
de los sectores del depdsito generd una condicion de riesgo
operacional. Para definir medidas de estabilizacion adecuadas,
era fundamental identificar el mecanismo de falla y caracterizar
de manera confiable la resistencia y rigidez del material.

Para estudiar el origen de este
deslizamiento, el cliente desarrolld
en 2022 una amplioc campana de
exploracion, que incluia ensayos
CPTu, sondajes sonicos y ensayos
trioxiales CIU y CID en muestras
“inalteradas”.  No obstante, los
resultados presentaban una
elevada dispersion y no permitian
explicar satisfactoriamente el
comportamiento  observado  en
terreno. Los ensayos triaxiales
entregaron dngulos de resistencia al
corte en estado criticocomprendidos
entre 24° y 59° aun cuando el
material provenia de un proceso
minero relativamente uniforme.

a/p" [

Esta variabilidad se relaciond b £ _
principalmente con las dimensiones i - 15
de las probetas utilizadas (300mm x 150mm) que no eran
las adecuadas para el tamaro de particula del suelo (37).
La relacién entre el diémetro de la probeta (D) y el tamaro
méximo de particula (Dmax) utilizado fue cercano a D/Dmax =
5, aln cuando las recomendaciones de normas internacionales
(ASTM D7181-20) establecen una razén minima de 6, mientras
que publicaciones recientes recomiendan una razéon igual
a 15. @ Esta condicion produjo curvas tensidon-deformacion
errdticas y aumentdé considerablemente la incertidumbre de los ¢
pardmetros obtenidos. 00 8

SIN CONVERGENCIA AL ESTADO CRITICO

Axial Strain [%]

BOLAP22-04 @21.5-28.0M 1kg —+—BOLAP22-04 @21.5-28.0M 2kg == BOLAP22-04 @21.5-28.0M kg

REFERENCIAS:

Imagen 1 : Grieta superficial producto del deslizamiento de botadero de ripio.
Imagen 2 : Gravas de botadero.
Fig.1 : Ensayos triaxiales.

pANG EA El terreno habla, nosotros lo interpretamos.




Caso destacado

Caracterizacion avanzada de un depésito de ripios mediante presiometro de alta resolucion

Los ensayos CPTu tampoco Us, u, (kPa) g
permitieron resolver adecuadamente la  interpretacion g R mn w2 B mE RE W& , ‘p‘:*u"o"“"':u“c“::‘:’““':“: o
geotécnica. El pardmetro normalizado de presion de poros, 04 04 —
Bg, presentaba valores inferiores a 03, lo que sugeria ;] _.,o—""i
un comportamiento predominantemente drenado. Sin “=g :;f
embargo, los registros mostraban acumulacion de presion 54 e 5 &
de poros durante la penetracion. o
" =
Las correlaciones convencionales entregaron dangulos de 18 jB aa = *}ja
resistencia al corte del orden de 28° a 32°, inferiores a la 5 r
inclinacion de aproximadamente 39° observada en los £ %’,;..
taludes justo antes de fallar e inconsistente con los 30° de T A = = X
) L A E | - E.s o
pendiente de disefo. I -~ e L r g)
- . = L]
. i . 3 £ = s
Asimismo, la elevada relacion entre el mdédulo de corte a 2 % I g 0
~ . . . = 4 -
pequenas deformaciones y la resistencia de punta, GO/ g g |-a 8= o
qt, evidenciaba una combinacion de alta rigidez inicial = [ b g‘
y resistencia limitada, caracteristica de una estructura i { i
metaestable del suelo. Este comportamiento restringia la > =5 * 4
aplicacion directa de correlaciones desarrolladas para A 4 A
suelos convencionales. b —— b T
C) —_— 0-f B 3
En 2026, Pangea ejecutd una campana especializada = -
medlonte ensayos  presiométricos .de oltouresolumon a — F P P T e
diferentes profundidades con un equipo de didmetro 70mm. % x
- %
0.00 ] 1200 ,
] e Measured Points
- - dm] 1000
rein
-3.00 - w80
—1 3 @ Interpreted
: am
— g 800
= am o g
-6.00_— S - L 5
-3 10 ‘q_:
-1 i\ E 600
- EE] ﬁ
4.00 - 200 =
= » L
—_ LS
1200 = 200
15.00 ] A >
i) 4 6 8 10
= Radial displacement [mm)]
18.00
REFERENCIAS
Fig.1 :Presion de poro medido con CPTu.

Fig. 2 : Paré@metro de presién de poro normalizado vs profundidad.

Fig. 3 : Estimacion de angulo de resistencia al corte estimado a partir de CPTu.
Fig. 4 : Modelo numérico en PLAXIS 2D de un ensayo presiométrico.

Fig. 5 : Resultados de la modelacion numérica de un ensayo presiométrico.

PANG=A
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Caso destacado Caracterizacion avanzada de un depésito de ripios mediante presiometro de alta resolucion

El volumen de suelo movilizado durante cada ensayo fue equivalente al
de una probeta de aproximadamente 1,4 m de didmetro, permitiendo
caracterizar adecuadamente materiales con particulas de hasta 35
pulgadas (considerando una razén D/Dmax = 15). De esta manera, se
alcanzé una relacion adecuada para el tamafo del volumen ensayado
y el tamano maximo de las particulas.

Los resultados fueron interpretados mediante una metodologia
integrada que combind presiometros de alta resolucion, modelacion
numérica en PLAXIS 2D, el modelo constitutivo CASM y herramientas
de interpretacion asistidas por inteligencia artificial. Esta metodologia
permitié reproducir la respuesta tension-deformacion del material
dentro de un marco constitutivo capaz de incorporar variables de
especial relevancia, como el coeficiente de empuje en reposo K0 y el
pardmetro de estado inicial yO0.

La interpretacion entregd un dangulo de resistencia al corte de
aproximadamente 39-40°, coherente con la geometria del talud y con
el adngulo de reposo medido experimentalmente.

A diferencia de las campafas anteriores, los pardmetros obtenidos
mostraron una respuesta consistente entre los distintos ensayos y
permitieron reducir significativamente la variabilidad y la incertidumbre
del andlisis. Ademds, la metodologia incorpord directamente las
condiciones in situ del depdsito, incluyendo su granulometria y
comportamiento parcialmente drenado, sin depender exclusivamente
de correlaciones empiricas.

Con los pardmetros obtenidos se desarrollé un andlisis de estabilidad
de la condicion existente. El modelo entregd un factor de seguridad
cercano a 1,0 para los taludes con pendientes de 39° y descartd la
hipétesis de comportamiento no drenado postulada originalmente.

1

= Modelo constitutive: Hardening Soil (HS)

» Calibrado con base en CASM (BOLAP22-04)
« Angulo de Friccién efectivo @ = 39°

= Pendientes de 30, 36 y 38

= Nivel fredtico @16.6m (BOLAP22-04)

REFERENCIAS:

Fig.1 : Modelo numérico de botadero de ripio.
Fig.2 : Simulacién de ensayos triaxiales con parémetros obtenidos de la interpretacion de presiometro.
Imagen : Determinacion del angulo de reposo del suelo.

PANG=A

Adicionalmente, la simulacion numérica de ensayos triaxiales permitid reproducir el
comportamiento metaestable identificado en terreno.

La caracterizacion realizada permiti6 comprender el mecanismo de falla, definir
parédmetros geotécnicos representativos y formular recomendaciones para el
tratamiento y estabilizacion del depdsito de ripios.

q [kPa)

Para zanjar la amplia diferencia de
resultados, y en ausencia de equipos
de laboratorio de gran tamano, en 2026
se redlizaron 10 ensayos de dngulo de
reposo con el material seco, obteniéndose
dngulos de reposo del orden de 40°.

El caso demuestra que los presiémetro
de alta resoluciébn puede superar
algunas de las principales limitaciones
asociadas a la caracterizaciéon de
materiales gruesos y  complejos.

Esta metodologia permite ensayar un
volumen de suelo representativo de su
granulometria, reducir la dependencia de correlaciones empiricas, incorporar
variables de estado y condiciones in situ, disminuir la incertidumbre en los pardmetros
de disefio y facilitar la implementacion de los resultados en software comerciales de
modelacion numeérica.

Cuando los métodos convencionales no logran explicar el comportamiento del
terreno, una caracterizacion representativa puede marcar la diferencia entre
asumir la incertidumbre y comprender el mecanismo real de falla.

Pangea integra exploracion avanzada, interpretacion constitutiva y modelacion

numérica para transformar mediciones in situ en decisiones geotécnicas
confiables.

El terreno habla, nosotros lo interpretamos.




K, — Perturbacién del sondaje

Una critica histérica

Otra de las criticas histéricas que se le realizan al presibmetro es la falta
de veracidad de los datos debido a la perturbacion que ocurre en la
pared de la cavidad producto de la instalacion mediante el sondaije.
Si bien esta critica es cierta, nuestro método también permite resolver
esta situacion.

Antes de perforar el sondaje el suelo presenta una tensién horizontal
en reposo P, Al ejecutar el sondaje, el proceso de perforacion
impone tensiones errdticas, no homogéneas alrededor de la
cavidad creando un campo de tensiones desconocido. Luego,
al insertar el presiometro, la presidon en la cavidad es conocida.

A medida que se incrementa la presion en la cavidad hay zonas donde
la tension errética producida por la insercion son sobrepasadas por
la presién de la cavidad y otras que quizdis no. Los ciclos de carga y
descarga que pueden ser redlizados con presidmetros modernos
permiten determinar si la perturbacion de instalacion ha sido “borrada”
por la presidon de cavidad, por lo tanto se puede determinar la parte de
la curva que no estd afectada por la perturbacion.
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K, — Cdmara de Calibracién

Un gran salto hacia adelante®

La posibilidad de interpretar d4nicamente los datos no perturbados —es decir,
tener la capacidad de seleccionar qué datos se utilizarGn para alimentar el
algoritmo de inteligencia artificial en el retroandlisis de la curva de presiometro—
constituye una herramienta sumamente poderosa. Al aplicar este enfoque, se
observa que la curva del terreno no coincide con la curva interpretada en la zona
de los datos descartados (generolmente al inicio del ensoyo), lo cual es correcto.

Esto se debe a que la curva medida estd influenciada por el proceso de insercion
del presibmetro, mientras que la curva interpretada representa lo que deberia
ocurrir alinicio del ensayo en el caso de una instalacion perfectamente ejecutada.

Para demostrar este principio, Pangea construyd una cédmara de calibracion
en la que se depositd una arena con propiedades conocidas. En dicha
muestra, se midié la presion horizontal en reposo mediante un método
alternativo e independiente. Posteriormente, se insertd el presibmetro
utilizando un procedimiento similar al de un sondaje, y se aplicd el método
combinado de elementos finitos e inteligencia artificial (EF + 1A) para
estimar el valor de la presion horizontal correspondiente a deformacion cero.

Los resultados fueron excelentes, permitiendo predecir el valor de la presion
horizontal en reposo con un error inferior al 1 %.
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K, — Implicancias

Resistencia post-sismica®

LaposibilidaddemedirdirectamenteelvalordeK constituyeunmétodounicoen
elmundo (solicitudde patenteingresada) y abreun abanico de oportunidades
para mejorar la caracterizaciéon geotécnica. Por ejemplo, en andlisis de
estabilidad no drenados en términos de tensiones totales —frecuentemente
asociados a condiciones post-sismicas—, es fundamental conocer K.

Los ensayos triaxiales no drenados suelen consolidarse isotropicamente,
asumiendo K, = 10. Sin embargo, los softwares de andlisis requieren
como entrada la razén Su/cv. Por lo tanto, es necesario suponer un nivel
de confinamiento representativo del terreno natural para poder asociar
adecuadamente la resistencia medida en laboratorio. En  muchos
casos, se asume de manera no conservadora un valor de K, = 10.

Para un material que sigue el modelo Modified Cam Clay y cuyo valor real
de K, es 0.5, esta suposicion implica una sobreestimacion del factor de
seguridad del orden del 16 %. En consecuencia, depdsitos que muestran un
factor de seguridad aparentemente adecuado —ligeramente superior a
110— podrian, en realidad, no ser seguros.

Table 2 Summary of FoS (all undrained)

Case ID ; Loading Ko FoS
PG-04Ua Post-seismic . 0.5 . 0.9586
PG-04Ub Post-seismic 1.0 . 1.141
PG-04Uc ‘ Post-seismic ‘ 20 ' 1.767

IIustr%bn: Camarande calibrac

El terreno habla, nosotros lo interpretamos.



Conclusiones

Q El Presidmetro permite superar los desafios de los materiales gruesos y
duros de la mineria chilena.

Instrumento puede pre-perforarse y equivale a una probeta de D =
2.0m.

Modelacidon con EF e IA abre las puertas para un uso revolucionario.
(Patente en proceso)

Es posible la calibracion de modelos constitutivos complejos y
determinacion de pardmetros como K y el paré@metro de estado.

0O 0 00

Nuestro método permite medir certeramente las
propiedades geotécnicas del terreno disminuyendo costos y
aumentando la seguridad.
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esta investigacion
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