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Evaluation of Tailings Dam Slope Stability Using
Cement-Treated Soil with Duraflex Addition
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Abstract— Slope stability in tailings dams represents a critical challenge in the mining industry due to the potential impacts of failure.
This research evaluates the effectiveness of the soil-cement technique with the addition of Duraflex for slope stabilization in dams
constructed with borrow material. Geotechnical parameters were determined for representative tailings mixtures (fine sand and clay in 50/50
and 75/25 ratios), treated with 10 % Type I Portland cement by soil weight and the addition of Duraflex at 2 % by cement weight. Grain size
analysis, Standard Proctor, direct shear, and unconfined compressive strength tests were conducted at 7 and 28 days. Stability analyses were
performed on a realistic dam section using the limit equilibrium methodology (Spencer's method) under static and pseudo-static conditions.
Results showed that the natural soil presented a static Factor of Safety (FoS) of 1.48, while soil-cement improvement increased FoS values
above 2.00. The addition of Duraflex improved initial strength, particularly at 7 days. A brittle behavior was observed in the cemented
mixtures; however, pseudo-static FoS values exceeded 3.00, confirming the technical effectiveness of the proposal.

Keywords-- Tailings dams, Slope stabilization, Soil-cement, Duraflex, Limit Equilibrium Method.
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Adicion de Duraflex
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Resumen— La estabilidad de taludes en presas de relaves
representa un desafio critico en la industria minera debido a los
potenciales impactos de una falla. Esta investigacion evalia la
efectividad de la técnica de suelo-cemento con adicion de Duraflex
para la estabilizacion de taludes en presas construidas con material
de empréstito. Se determinaron pardametros geotécnicos de mezclas
representativas de relaves (arena fina y arcilla en proporciones
50/50 y 75/25), tratadas con cemento Portland Tipo I al 10 % del
peso del suelo y con la adicion de Duraflex al 2 % del peso del
cemento. Se realizaron ensayos de granulometria, Proctor Estindar,
corte directo y compresion simple a los 7 y 28 dias. Los andlisis de
estabilidad se efectuaron en una seccion de presa realista mediante
la metodologia de equilibrio limite (Método de Spencer) bajo
condiciones estdticas y pseudoestdticas. Los resultados mostraron
que el suelo natural presento un Factor de Seguridad (FS) estdtico
de 1.48, mientras que el mejoramiento con suelo-cemento elevo los
FS a valores superiores a 2.00. La adicion de Duraflex mejoro la
resistencia inicial, especialmente a los 7 dias. Se constato un
comportamiento fragil en las mezclas cementadas; sin embargo, los
FS pseudoestdticos superaron 3.00, confirmando la efectividad
técnica de la propuesta.

Palabras clave-- Presas de relaves, Estabilizacion de taludes,
Suelo-cemento, Duraflex, Método de Equilibrio Limite.

l. INTRODUCCION

La estabilidad de taludes constituye una tarea
fundamental en la ingenieria geotécnica, cuyo objetivo se
centra en contener el suelo e impedir movimientos
involuntarios que comprometan la integridad estructural. Sin
embargo, diversos mecanismos de falla, tales como
deslizamientos, pueden afectar su estabilidad [1], [2]. En la
industria minera, este aspecto es critico en la construccion de
presas de relaves, las cuales estan compuestas por muros de
contencion conformados por material de empréstito [3]. Si la
fundacion o los materiales constitutivos son susceptibles a
fallar ante eventos sismicos o la presencia de agentes
agresivos, se pueden desencadenar deformaciones severas y
deslizamientos catastroficos [4].

La problemética asociada a estas estructuras es global y
creciente. En los dltimos treinta afios, se han registrado
anualmente entre dos y cinco fallas significativas de presas de
relaves, las cuales, en retrospectiva, eran completamente
predecibles [5]. Asimismo, estos eventos han mostrado una

tendencia progresiva en cuanto al volumen de material
liberado y a las pérdidas humanas asociadas, tal como se
evidencia en la tendencia histérica mostrada en la Fig. 1 [6].
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Fig. 1 Fallas catastroficas de presas en el dltimo siglo [6].

Causas de las fallas en las presas de
relaves 1915-2016

52 Desconocido

Muchas de las deficiencias de presas
més antiguas que no fueron
adecuadamente documentadas
pueden clasificarse en esta categoria.

30 Inestabilidad de taludes - Falla estatica.
Carga constante que provoca deformacion, hasta el
punto en que una presa falla parcial o totalmente.
Generalmente, esto se debe a la saturacién parcial
de dreas de la presa que fueron disenadas para
permanecer secas.

15 Funcacion - Condiciones
estructurales y de fundacion,
fundaciones con investigaciones
inadecuadas.

Falla asociada a la construccion de la

27 Terremoto - Inestabilidad
sismica

Las presas estén concebidas
para resistir terremotos, sin
embargo, si el sismo supera lo
anticipado, la estructura puede
ser devastada por el movimiento.

presa sobre una superficie incapaz de
soportar su peso. Un ejemplo es una
capa de arcilla situada bajo una presa.
16 Estructural - Deficiencias en la
B estructura, decantadores
inadecuados o defectuosos.

Errores de diserio o fallos en

componentes destinados a operar segtin
> | loprevisto. Los decantadores defectuosos
~ | (que drenan el agua de los embalses)
constituyen una causa frecuente.

44 Desbordamiento
Agua que se derrama por encima de
una presa. Las presas de relaves estdn
compuestas de material erosionable, y
el desbordamiento provoca erosion.
1 Hundimiento de minas
Sila presa o depdsito se construye
sobre una mina subterrénea, el
colapso de las labores mineras
sublerréneas puede provocar la
cRiD liberacion de los relaves

7 Erosion - Erosion externa
Erosién simple en la superficie de
una presa, generalmente
provocada por la escorrentia de

precipitaciones que no se repara.

17 Filtracion - Filtracion y erosion
interna

Erosion del material de la presa ocasionada

por el paso del agua a través de zonas de la
presa que deberian permanecer secas.

Chambers 201

Fig. 2 Causas de fallas de presas de relaves [7], [8].

De acuerdo con la Comision Internacional de Grandes
Presas (ICOLD), las fallas ocurren principalmente debido a
causas geotécnicas. Como se observa en la Fig. 2, la
inestabilidad de taludes es la causa mas recurrente, seguida
por problemas de cimentacion y sismos [7], [8]. Casos
recientes, como el de Mount Polley en Canada [9], y los de
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Bento Rodrigues [10] y Brumadinho [11] en Brasil,
evidencian el impacto devastador de estos eventos. En el
contexto peruano, esta realidad se refleja en incidentes como
el derrame en la unidad minera Cobriza en 2019 debido a
erosion interna en su presa [12], [13], asi como en los riesgos
latentes identificados en depdsitos como los de Tamboraque y
San Mateo [14].

La gestién de estos depositos se rige actualmente por
marcos regulatorios estrictos, como la Guia de Buenas
Précticas del ICMM [15] y el Estandar Global de Gestion de
Relaves (GISTM) [16], los cuales exigen garantizar la
estabilidad fisica bajo el principio de "cero dafios" a lo largo
del ciclo de vida del depdsito. Para cumplir con estos criterios
de aceptacion, resulta necesario implementar técnicas de
mejoramiento que incrementen la robustez geotécnica de los
taludes. En este sentido, la estabilizacion con cemento resulta
ser un método eficaz para aumentar la capacidad portante y la
resistencia al corte de los suelos, existiendo un consenso en la
literatura técnica sobre su capacidad para mejorar las
propiedades mecénicas en funcidn de la dosificacion empleada
[17], [18].

Con el proposito de optimizar este proceso de
estabilizacion, esta investigacion propone el uso de Duraflex,
una adicion mineral compuesta por tetraedros de silicato. Este
aditivo acta como catalizador de la hidratacion del cemento,
promoviendo una mayor formacién de gel de silicato de calcio
hidratado (CSH). Esta reaccidon densifica la matriz del
material, reduce su permeabilidad y aumenta tanto la
resistencia mecanica como la resistencia quimica frente a
agentes agresivos [19], [20].

El objetivo principal de este estudio es evaluar la
efectividad de la técnica de suelo-cemento, incorporando un
10 % de cemento en peso del suelo y la adicidn de Duraflex
equivalente al 2 % en peso del cemento, para la estabilizacién
de taludes en presas de relaves. Considerando el carécter
exploratorio del estudio, esta investigacion se desarrolla con la
finalidad de realizar una primera validacion experimental de la
efectividad de la técnica propuesta. Debido a las restricciones
de seguridad y toxicidad asociadas a la manipulacion de
relaves mineros reales [21], se empled un material
simplificado compuesto por arena fina y arcilla, seleccionado
por su similitud granulométrica con un material de relaves de
referencia. El estudio se centra en caracterizar los parametros
geotécnicos de esta mezcla y analizar su estabilidad mediante
métodos de equilibrio limite bajo condiciones estaticas y
pseudoestaticas.

I1. METODOLOGIA

El desarrollo experimental se estructuré en tres fases
principales: Caracterizaciéon de los materiales bajo las
condiciones de analisis establecidas, ejecucion de ensayos de
laboratorio para la determinacion de los parametros de
resistencia, y andlisis de estabilidad de taludes mediante
modelamiento numérico. El flujo metodoldgico detallado se
presenta en la Fig. 3.
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Fig. 3 Diagrama de metodologia a seguir.
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Fig. 4 Curvas granulométricas de material simplificado y referencia.

A. Materiales
Debido a las restricciones de seguridad y toxicidad
asociadas al manejo de relaves reales [21], se emple6 un
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material simplificado compuesto por mezclas de arena fina y
arcilla en dos proporciones en peso: 75 % arena — 25 % arcilla
y 50 % arena — 50 % arcilla. Esta seleccion se fundamenté en
la similitud de sus curvas granulométricas con las de relaves
bituminosos de referencia, tal como se muestra en la Fig. 4
[22].

Como agente estabilizador principal se utilizd Cemento
Portland Tipo | en una dosificacion del 10 % respecto al peso
seco del suelo. Para potenciar la hidratacion y densificacion de
la matriz, se incorpord Duraflex, una adicién mineral, en una
proporcion del 2 % respecto al peso del cemento, proporcion
recomendada por el fabricante [19], [20], [23].

B. Preparacion de especimenes y ensayos

Se definieron seis condiciones de andlisis que combinan
las dos proporciones de suelo (75 % arena — 25 % arcilla y 50
% arena — 50 % arcilla) en tres escenarios: estado natural, con
la incorporacién de cemento, y con la incorporacion de
cemento y Duraflex.

El procedimiento de preparacion siguid los lineamientos
establecidos por el fabricante [24]. Inicialmente, se
homogenizo la arena con la arcilla y se afiadio la cantidad de
agua correspondiente a su humedad O6ptima, determinada
previamente mediante el ensayo Proctor Estandar. Esta mezcla
suelo-agua se dejo reposar herméticamente durante 16 horas
previas a la adicion del cemento, asegurando asi una
hidratacion adecuada de las particulas finas y mejorando la
trabajabilidad. Finalmente, tras incorporar el agente
cementante, los especimenes fueron compactados a la
densidad seca maxima determinada y sometidos a curado
himedo por periodos de 7 y 28 dias.

El programa de laboratorio se rigid por los siguientes
estandares internacionales:

1) Propiedades Fisicas: Analisis granulométrico
(ASTM D422) [25] y Proctor Estandar (ASTM D698) [26].

2) Resistencia al Corte: Ensayo de Corte Directo
(ASTM D3080) bajo esfuerzos normales de 62, 124 y 248 kPa
para determinar la cohesion (c) y el angulo de friccion (¢),
tanto pico como residual [27].

3) Resistencia a la Compresion: Ensayo de Compresion
Simple no confinada (ASTM D1633), utilizado para estimar la
resistencia al corte no drenado (Su) [28].

C. Andlisis de estabilidad

La evaluacion de la estabilidad del talud se realizo
mediante el software GeoStudio (médulo SLOPE/W),
utilizando la metodologia de Equilibrio Limite, es decir, se
evalla con base en criterios del factor de seguridad (FS) [29].
Se adoptd el Método de Spencer como criterio principal por
satisfacer el equilibrio de fuerzas y momentos [30].

El estudio se centrd en una seccion transversal realista de
presa de relaves, construida mediante el método de aguas
abajo (“downstream”) [31]. Esta seccion (Fig. 5) fue
seleccionada por representar un caso mas cercano a las
condiciones reales de campo en comparacién con secciones

idealizadas, permitiendo evaluar el
material de empréstito mejorado.

Se analizaron dos escenarios de carga segun los
lineamientos de la Asociacion Canadiense de Presas (CDA)
[32]:

1) Andlisis Estatico: Se adopté un Factor de Seguridad
(FS) minimo aceptable de 1.5 para el andlisis utilizando
pardmetros de resistencia pico, y de 1.2 para el andlisis
empleando pardmetros de resistencia residual.

2) Andlisis Pseudoestatico: Se aplicd un coeficiente
sismico horizontal (kh) de 0.15, representativo de un evento
sismico significativo y cominmente utilizado en estudios de
estabilidad sismica de presas [2], con un FS minimo aceptable
de 1.0.

comportamiento del

Distancia (m)

Fig. 5 Presa realista aguas abajo [31].

I11. RESULTADOS

A continuacion, se presentan los datos obtenidos de la
etapa experimental y del modelamiento numérico aplicado a la
seccion realista de la presa de relaves (método aguas abajo).

A. Propiedades geotécnicas

Se determinaron las propiedades de compactacion para las
seis condiciones de estudio. La Tabla | resume los resultados
del ensayo Proctor Estandar. Los resultados evidencian que la
adicion de cemento y cemento con Duraflex incrementa
ligeramente la densidad seca maxima del material, lo que
favorece la compacidad del relleno. Este comportamiento se
atribuye al aumento del contenido de finos, el cual puede
generar una mayor densidad debido a una mejor gradacion,
relleno de vacios y mayor cohesion del material. Asimismo, se
observo una disminucién del contenido de humedad 6ptimo.

B. Resistencia al corte (Corte Directo)

Los ensayos de Corte Directo evidenciaron un incremento
sustancial tanto en la cohesion (c) como en el angulo de
friccion (¢). La Tabla Il presenta los pardmetros de resistencia
pico y residual obtenidos a los 7 dias de curado. En términos
de resistencia al corte, los resultados muestran una
transformacion significativa en el comportamiento mecénico
del material. El suelo natural presenta una cohesion baja,
caracteristica de relaves sueltos; sin embargo, la incorporacion
de cemento y de cemento con Duraflex incrementd este
parametro de manera exponencial a los 7 dias, observandose
ademas una tendencia creciente de la resistencia hacia los 28
dias de curado, cuyos resultados se resumen en la Tabla Il1.
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TABLA Il
RESULTADOS DE COHESION Y ANGULO DE FRICCION DEL ENSAYO DE
CORTE DIRECTO - 28 DIAS

TABLA IV
RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION Y RESISTENCIA DE
CORTE NO DRENADO

Corte Directo — 28 Dias

Valor Pico Valor Residual

Condigilqr‘!es de Angulo Angulo
analisis Cohesion de Cohesién de
(c) [kPa] Friccion (c) [kPa] Friccion

()] ()

Compresion Simple (No Confinada)

7 dias 28 dias

Condiciones de
analisis qu Su (Cu) qu Su (Cu)
[kg/cm?] [kPa] [kg/cm?] [kPa]

Arena 75 % Arcilla

25 0% 17.02 38.67 11.20 38.80

Arena 75 % Acrcilla 25
%

Arena 75 % Arcilla
25 % con cemento al
10 % del peso del
suelo

781.68 46.99 29.23 47.83

Arena 75 % Acrcilla 25
% con cemento al 10 47.71
% del peso del suelo

4679.06 61.58 6038.49

Arena 75 % Arcilla
25 % con cemento al
10 % del peso del
suelo con Duraflex al
2 % del peso del
cemento

717.95 55.55 26.48 47.82

Arena 75 % Acrcilla 25
% con cemento al 10
% del peso del suelo 46.64
con Duraflex al 2 %
del peso del cemento

4573.54 61.60 6040.65

Arena 50 % Arcilla 50
%

Arena 50 % Arcilla

50 % 41.68 36.05 31.04 37.61

Arena 50 % Arcilla 50
% con cemento al 10 36.62
% del peso del suelo

3591.34 60.24 5907.89

Arena 50 % Arcilla
50 % con cemento al
10 % del peso del
suelo

863.82 39.80 58.10 54.78

Arena 50 % Arcilla 50
% con cemento al 10
% del peso del suelo 39.12
con Duraflex al 2 %
del peso del cemento

3836.08 57.94 5681.53

Arena 50 % Arcilla
50 % con cemento al
10 % del peso del
suelo con Duraflex al
2 % del peso del
cemento

955.76 7.73 69.74 38.03

La Fig. 6 ilustra las envolventes de falla, donde se aprecia
claramente la ganancia de resistencia. No obstante, se registrd
un comportamiento fragil en las muestras cementadas,
caracterizado por una pérdida abrupta de resistencia post-pico
hasta alcanzar el estado residual. En particular, las muestras
cementadas presentan una reduccién aproximada de
resistencia del orden del 70 % al 80 % tras la falla,
comportamiento tipico de materiales fragiles.

C. Resistencia a la compresion simple

Se realizaron ensayos de compresién no confinada para
estimar la resistencia al corte no drenado (Su), parametro
critico para el andlisis pseudoestatico. La Tabla IV resume los
resultados obtenidos. Se observa que la resistencia a la
compresion (qu) aumenta significativamente con el tiempo de
curado. Asimismo, las mezclas con mayor contenido de finos
(50 % de arcilla) presentaron un incremento promedio de
resistencia entre los 7 y 28 dias superior al observado en las
mezclas con 25 % de arcilla. Las mezclas de suelo natural no
pudieron ser evaluadas debido a la disgregacion de los
especimenes.

D. Analisis de estabilidad de taludes

El andlisis se centrd en una seccidn representativa de una
presa realista construida mediante el método de aguas abajo.
Los resultados del analisis estatico, calculados mediante el
método de Spencer, se presentan en la Fig. 7 y Fig. 8.

El talud conformado por suelo natural presentd un Factor
de Seguridad estatico de 1.48 para la condicién con 75 % de
arena y de 1.49 para la condicion con 50 % de arena, valores
ligeramente inferiores al criterio minimo de 1.5 exigido por la
CDA. Al incorporar la estabilizacién mediante cemento y
cemento con Duraflex, el FS estatico, utilizando parametros de
resistencia pico, se increment6 a valores comprendidos entre
2.01y2.25.

Al evaluar el comportamiento bajo parametros de
resistencia residual (condicién post-falla), los factores de
seguridad se mantuvieron relativamente estables, con valores
entre 1.47 y 1.52. Es importante destacar que, incluso al
asumir un comportamiento fragil del material y la pérdida de
resistencia asociada, los factores de seguridad permanecieron
por encima del criterio minimo de 1.20. Esto evidencia que la
geometria de la presa construida por el método de aguas abajo,
en combinacion con el mejoramiento del suelo, proporciona
redundancia en términos de seguridad global.

Finalmente, el andlisis pseudoestatico (kh = 0.15),
empleando la resistencia al corte no drenado (Su) derivada de
los ensayos de compresion simple, arrojé factores de
seguridad superiores a 3.0 para todas las mezclas cementadas
(ver Fig. 9). Considerando que el criterio de aceptacion
pseudoestatico establece un FS > 1.0, se confirma que la
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técnica de suelo-cemento proporciona estabilidad global frente
al evento sismico considerado.

Parametros de resistencia pico: Factores de
seguridad

2.50

50 50 5050 CEM 5050 CEM DRF 7525 7525 CEM 7525 CEM DRF

e 7 digs  wemsm 28 dias = = FoSz15

Fig. 7 Factores de seguridad con parametros de resistencia pico - andlisis
estatico.

Parametros de resistencia residual: Factores de

seguridad
1.60

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

50 50 5050 CEM 5050 CEM DRF 7525

7525 CEM 7525 CEM DRF
e 7 dias  wewem 28 dias = = FoS=1.2

Fig. 8 Factores de seguridad con parametros de resistencia residual -
anlisis estatico.

Parametros de resistencia al corte no drenado

(Su): Factores de seguridad
6.00

5.00

4.00

3.00

5050 CEM DRF

2.00

1.00

0.00

5050 CEM

7525 CEM 7525 CEM DRF

e 7 dias w28 dias = = FoS21.0

Fig. 9 Factores de seguridad con parametros de resistencia al corte no
drenado - andlisis pseudoestatico.

IV. DISCUSION

El anélisis de los resultados revela tres aspectos
fundamentales sobre la efectividad técnica y la viabilidad
practica de la estabilizacion de relaves con cemento y
Duraflex:

1) Efecto del aditivo Duraflex en la resistencia
temprana: Los ensayos de corte directo demostraron que la
incorporacion de Duraflex al 2 % genera un impacto positivo
diferenciado en las primeras edades de curado. A los 7 dias,
las mezclas con Duraflex superaron en resistencia a las
mezclas con solo cemento. Este comportamiento sugiere que
el aditivo actia como un catalizador eficaz de las reacciones
de hidratacién temprana, promoviendo una formacion
acelerada de gel de silicato de calcio hidratado (CSH) y
densificando la matriz del suelo [20]. Desde una perspectiva
constructiva, esta ganancia temprana de resistencia es critica
para la industria minera, ya que permitiria acelerar el ritmo de
recrecimiento de los diques de relaves sin comprometer la
estabilidad a corto plazo. Sin embargo, se observé que a los 28
dias las resistencias tienden a converger, lo que indica que el
beneficio principal del aditivo radica en la optimizacion del
desempefio inicial y no necesariamente en la resistencia final a
largo plazo.

2) Comportamiento fragil y resistencia residual: Un
hallazgo critico de esta investigacion es el marcado
comportamiento fragil inducido por la cementacion. Las
envolventes de falla (Fig. 6) evidencian que, una vez
alcanzada la resistencia pico, el material experimenta una
caida abrupta de resistencia del orden del 70 % al 80 % hasta
alcanzar su estado residual. Este comportamiento es
caracteristico de suelos tratados con agentes cementantes y
representa un riesgo potencial de falla progresiva en
estructuras sometidas a grandes deformaciones [33], [34],
[35].

No obstante, los andlisis de estabilidad realizados
empleando parametros de resistencia residual arrojaron
factores de seguridad comprendidos entre 1.47 y 1.52, valores
que cumplen con el criterio minimo exigido por la Asociacion
Canadiense de Presas para condiciones estaticas a largo plazo
[32]. Estos resultados evidencian que la geometria de la presa
construida mediante el método de aguas abajo, en
combinacién con el mejoramiento del suelo, proporciona un
nivel adecuado de redundancia en la seguridad, manteniendo
la estabilidad global incluso en escenarios donde el material se
degrade hasta su resistencia residual.

3) Desempefio sismico y seguridad: EI analisis
pseudoestatico confirmé la efectividad de la técnica de
estabilizacion bajo el escenario sismico considerado. Al
emplear la resistencia al corte no drenado (Su) derivada de los
ensayos de compresion no confinada, se obtuvieron factores
de seguridad superiores a 3.0 para todas las mezclas
cementadas, superando ampliamente el valor minimo
requerido de 1.0. Estos resultados indican que la estabilizacion
mediante suelo-cemento con adicion de Duraflex mitiga de
manera adecuada el riesgo de inestabilidad sismica, al
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proporcionar una resistencia al corte suficiente para
contrarrestar las fuerzas inerciales generadas por un sismo de
disefio (kh = 0.15).

En contraste con los relaves no tratados, los cuales son
altamente susceptibles a fenémenos de licuacion y a
deformaciones excesivas bajo solicitaciones sismicas, el
material mejorado presenta un comportamiento mas rigido y
estable, reduciendo la vulnerabilidad global de la presa.

Desde una perspectiva de ingenieria aplicada, es
importante sefialar que la implementacion de técnicas de
mejoramiento del suelo, como la estabilizaciéon con cemento
con adicion de Duraflex, debe evaluarse no solo en términos
de desempefio técnico, sino también considerando su
viabilidad econémica. Si bien los resultados obtenidos
evidencian un incremento en la resistencia al corte y en la
estabilidad global del talud, una alternativa comunmente
empleada en el disefio de presas de relaves consiste en
modificar la geometria de la estructura, mediante la reduccién
de la inclinacion de los taludes o la incorporacion de bermas,
sin intervenir las propiedades del material.

En este sentido, como linea de investigacion futura, se
propone desarrollar un analisis econémico comparativo entre
la técnica de estabilizacion propuesta y las soluciones basadas
en redisefio geométrico. Este enfoque permitiria evaluar de
manera integral la factibilidad de la solucion, considerando no
solo su efectividad técnica, sino también aspectos como el
volumen de materiales, tiempos de construccion y costos
asociados, contribuyendo asi a una toma de decisiones méas
robusta en proyectos de gran escala.

V. CONCLUSIONES

A partir de la investigacion experimental y el
modelamiento numérico realizado, se concluye lo siguiente:

1) Efectividad de la estabilizacién: La incorporacién de
10 % de Cemento Portland Tipo | transformé
significativamente las propiedades mecénicas del material de
relaves simulado. El Factor de Seguridad (FS) del talud en
condicion estatica aumentd de un valor marginal de 1.48
(suelo natural) a valores superiores a 2.00, logrando cumplir
holgadamente con el criterio de aceptacidn internacional (FS >
1.5) establecido por la CDA.

2) Optimizacién temprana con Duraflex: La adicién de
Duraflex al 2 % demostré ser determinante en la ganancia de
resistencia a edades tempranas. A los 7 dias de curado, las
mezclas con el aditivo superaron en resistencia a las mezclas
de solo cemento. Esto constituye una ventaja operativa para la
industria minera, permitiendo acelerar el recrecimiento de los
diques sin comprometer la estabilidad a corto plazo.

3) Comportamiento fragil y redundancia: Se identificd
que la cementacién induce un comportamiento fragil en el
material, caracterizado por una pérdida de resistencia post-
pico de entre 70 % y 80 %. Sin embargo, el analisis de
estabilidad realizado con parametros residuales demostré que
el disefio mantiene un FS entre 1.47 y 1.52 (superior al
minimo de 1.2). Por tanto, para disefios conservadores y

seguros, se recomienda considerar los parametros de
resistencia residual en los analisis de estabilidad a largo plazo.

4) Desempefio sismico: El analisis pseudoestatico (kh =
0.15) ratificé la idoneidad de la solucién frente al escenario
sismico de disefio considerado. Los factores de seguridad
obtenidos (FS > 3.0) superan ampliamente el minimo
requerido (FS > 1.0), lo que indica que la técnica mitiga el
riesgo de deformaciones excesivas y fallas por inestabilidad
sismica.

Como lineas de investigacién futura, se propone
profundizar en el comportamiento mecanico del material
mediante la ejecucion de ensayos triaxiales (CD y CU), a fin
de validar los pardmetros de resistencia en rangos de
confinamiento elevados, representativos de las condiciones
que se desarrollan en grandes presas. Asimismo, se
recomienda complementar el andlisis pseudoestatico con
evaluaciones dinamicas avanzadas que incorporen la
generacion de presiones de poro y la degradacién ciclica del
material bajo la accidn de registros sismicos representativos.
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