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Resumen

Una de las principales dificultades para el disefio de los depositos de relaves en la pequefia y
mediana mineria es la falta de informacion sobre las propiedades geotécnicas de los relaves
que conforman los depdsitos producto de que no se disponen de ensayos de laboratorio
acordes a los requerimientos de las normativas actuales (i.e Decreto Supremo N°35), lo que
se puede atribuir a deficientes o inexistentes campafas de exploracion. Con el objetivo de
aportar esta informacion, en el presente documento se incluye un resumen sobre el estado de
los depositos en Chile y se realiza un analisis de las principales propiedades geotécnicas de
distintos relaves mineros provenientes principalmente de minas de cobre, realizando una
comparacion y categorizacion segin su origen a través de propiedades indices y de
caracterizaciones geotécnicas. Se incluye el analisis de los resultados obtenidos en distintos
estudios para los ensayos de granulometria, densidades, consolidaciones, curvas de retencién
de aguas y resistencia. En donde, se observan bandas granulométricas bien definidas para
cada tipo de relave analizado, efecto atribuido al proceso de ciclonaje. Existe un rango
acotado para el valor de gravedad especifica (G,) en torno a 2,9 £ 0,3. Caso contrario resulta
la variabilidad observada para el peso especifico (y). Las arenas de relaves clasifican como
un suelo SM y las lamas clasifican como CL y/o ML, en general los relaves exhiben baja o
nula plasticidad. Se observa una mayor conductividad hidraulica (k) en las arenas de relave
en comparacion con las lamas, efecto esperado de acuerdo con la distribucién granulométrica
de cada uno de estos. No se tiene suficiente informacidn para concluir sobre el coeficiente de
consolidacion (C,). Se observa que existe una importante disminucion de la resistencia no
drenada (S,,) en la medida que se incrementa el contenido de finos. Por Gltimo, se proponen
curvas granulométricas dependiendo del tipo de relave.

Palabras Clave: relaves, caracterizacion, propiedades indice.




Abstract

One of the main difficulties for the design of tailings deposits in small and medium-sized
mining is the lack of information on the geotechnical properties of the tailings that make up
the deposits, because of the lack of laboratory tests according to the requirements of current
regulations (i.e., Decreto Supremo N°. 35), which can be attributed to deficient or non-
existent exploration campaigns. To provide this information, this document includes a
summary of the state of the deposits in Chile and an analysis of the main geotechnical
properties of different mining tailings, mainly from copper mines, making a comparison and
categorization. according to its origin through index properties and geotechnical
characterizations. The analysis of the results obtained in different studies for the
granulometry tests, densities, consolidations, water retention curves and resistance are
included. Where, Well-defined granulometric bands are observed for each type of tailings
analyzed, an effect attributed to the cyclone process. There is a limited range for the value of
specific gravity (Gs) around 2.9 + 0.3. Otherwise, the variability observed for the specific
gravity (y) results. The tailings sands classify as an SM soil and the slimes tailings classify
as CL and/or ML, in general the tailings exhibit low or null plasticity. A higher hydraulic
conductivity (k) is observed in the tailing sands compared to the slimes tailings, an expected
effect according to the particle size distribution of each of these. There is not enough
information to conclude on the consolidation coefficient (C,). It is observed that there is a
significant decrease in the undrained resistance (S,,) as the content of fines increases. Finally,
granulometric curves are proposed depending on the type of tailings.

Keywords: tailings, characterization, index properties.
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Capitulo | — Introduccidn

1.1 Contexto

La explotacion minera es una de las principales actividades econdémicas de Chile, siendo lider
mundial en la produccion de cobre a través de algunas de las faenas mineras a rajo abierto y
subterraneas méas grandes del mundo (Falcon & Urbano, 2016). La ingenieria chilena tiene
un constante desafio en los &mbitos de extraccidn y produccién, asi como en la depositacion
y contencion de sus desechos, en particular los relaves, tanto convencionales como
espesados, en pasta y filtrados.

La estabilidad fisica y quimica de los depositos de relaves es fundamental para la prevencion
de riesgos asociados (Villavicencio et al., 2014a), tanto en etapas preliminares; en el disefio
y construccion, como también en etapas posteriores de operacion, o cierre. La normativa
chilena vigente indica que los procedimientos para la aprobacion de los proyectos, y los
requisitos de disefio, construccion, operacién y cierre de los depdsitos de relaves mineros
estan reglamentados por lo estipulado en el Decreto Supremo N°248 (SERNAGEOMIN,
2007). Pero, cabe destacar que a la fecha de publicacion de la presente investigacion se
encuentra en una etapa de consulta pablica un nuevo reglamento que deroga el D.S.248, este
nuevo reglamento quedara definido con la publicacién del Decreto Supremo N°35
(SERNAGEOMIN, 2021).

Para evaluar la estabilidad fisica de los depdsitos se requiere un analisis de estabilidad en
condiciones estaticas como sismicas, y ademas este analisis se debe realizar en todas las
etapas del proyecto, es decir, en la construccion, operacion, y cierre de los depdsitos. Para
ejecutar dichos analisis se deben tener buenos parametros de entrada, lo anterior con el
objetivo que la salida o resultado del analisis sea lo mas cercano y representativo de las
condiciones reales presentes. Por lo tanto, para obtener un buen control de la estabilidad fisica
de los depdsitos se debe contar con una adecuada caracterizacion geotécnica (Carvajal &
Pastén, 2018). Una adecuada caracterizacion tiene como objetivo obtener un conocimiento
acabado de la respuesta y comportamiento del material, el cual este respaldado por ensayos
de laboratorio o de terreno.

Se evidencia que para el desarrollo de cada proyecto idealmente debiesen existir parametros
de entrada particulares para el proyecto en estudio, pero esto no siempre es factible, ya que
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generalmente para etapas preliminares de cada proyecto no se tiene esta informacion o no
siempre se destinan recursos para realizar una caracterizacion adecuada. Cada proyecto
dispone de diferentes cantidades de recursos y en funcidn de las distintas necesidades estos
se priorizan, lo cual puede resultar en la definicion de una campafa geotécnica que tiene
como resultado una caracterizacion inadecuada, insuficiente, o inexistente en algunos casos.
Es comUn que estos escenarios se generen en la pequefia y mediana mineria. Para ambas
causas mencionadas existe la necesidad de recurrir a valores referenciales provenientes de la
literatura con el objetivo de encontrar rangos de valores de los parametros necesarios para
desarrollar una preingenieria o ingenieria basica.

Con el objetivo de satisfacer los requerimientos sefialados, este articulo presenta una
recopilacién y andlisis de diferentes experiencias de campafias de exploracion en distintos
depdsitos de relaves de Chile y el mundo. La base de datos incluye ensayos de clasificacion,
de resistencia, y permeabilidad. Los principales elementos que se describen y comparan son
parametros geotécnicos que habitualmente se utilizan y son reconocidos en el estado del arte
para tener un conocimiento acabado de los suelos involucrados.

1.2 Objetivos y Alcances
A continuacion, se detalla el objetivo general y los objetivos especificos de la investigacion.

1.2.1 Objetivo General

Generar y analizar una base de datos de parametros geotécnicos a partir de experiencias
pasadas de exploraciones en terreno y caracterizacion en laboratorio de diversos relaves
mineros chilenos y del mundo.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para el total cumplimiento del objetivo general de la investigacion se definen los siguientes
objetivos especificos:

RS

% Dar a conocer y cuantificar el estado actual de los depdsitos de relaves chilenos.

“ Recopilar experiencias pasadas con relaves utilizados en investigaciones realizadas
en el Laboratorio de ensaye de materiales y control de obras (LEMCO),
perteneciente a la Universidad Técnica Federico Santa Maria.

% Incorporar informacion de otros estudios e investigaciones a fines que analicen
relaves principalmente chilenos y compararlos con relaves de otras partes del
mundo.

K/
L X4

Comparar y analizar distintos parametros de interés, entre estos, granulometria,
limites de consistencia, gravedad especifica, clasificacion de suelos, parametros de
estado, densidad minima y Proctor, conductividad hidraulica, coeficientes de
consolidacidn, curva de retencion de aguas, y parametros de resistencia al corte.

L)

» Diferenciar, clasificar, y agrupar los distintos relaves estudiados en funcion de los
valores analizados de los diferentes parametros de interés considerados.
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1.2.3 Alcances

El trabajo que se presenta se limita al estudio de los relaves considerados y mostrados en la
investigacion, en base a los cuales se analiza y se concluye respecto a sus caracteristicas,
propiedades, comportamiento y respuesta, lo cual no quiere decir que pueda existir un relave
0 suelo que no se haya considerado en el analisis que presente propiedades muy similares o
completamente distintas a los relaves analizados producto de su origen, mineralogia o de las
condiciones en las cuales este inmerso.

Por lo tanto, en el caso que se rescaten valores referentes a esta investigacion para obtener
valores preliminares de alguno de los pardmetros analizados, dicha consideracion se debe
realizar con la responsabilidad correspondiente.

1.3 Legislacion y reglamentacion

El Gobierno de Chile a través del Ministerio de Mineria establece el Decreto Supremo N°248,
“Reglamento para la aprobacion de proyectos de disefio, construccion, operacion y cierre de
los depdsitos de relaves” (SERNAGEOMIN, 2007a) con el objetivo de regular los depdsitos
de relaves del pais.

A la fecha, el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN) mantiene en
consulta pablica un nuevo reglamento, el cual serd oficializado con la publicacion del
Decreto Supremo N°35 (SERNAGEOMIN, 2021). Aunque el nuevo decreto deroga el actual
D.S.248, este rescata sus principales objetivos y actualiza el reglamento en funcion de los
nuevos estandares tecnologicos de la industria.

El nuevo decreto ha tomado en cuenta que desde que el D.S.248 se publico hasta la fecha han
cambiado los métodos de disposicion de relaves sustancialmente. Por lo tanto, el nuevo
decreto incluye o modifica consideraciones del antiguo decreto con el objetivo de cumplir
con el disefio de los depdsitos en aspectos relevantes como; la estabilidad fisica y quimica,
hidroldgicos e hidraulicos, como también en un sistema de gestion.

El D.S.35 modifica los requisitos y procedimientos de aprobacion para los proyectos,
establece las disposiciones y requisitos para el disefio, fija normas sobre los requisitos de
reprocesamiento y/o explotacion de los depositos, incluye consideraciones para la
implementacién de un sistema de gestién, y por Gltimo establece los requisitos, condiciones,
y plazos para que los depositos existentes cumplan el nuevo reglamento.

Especificamente, en cuanto a los procedimientos para la aprobacion de proyectos de disefio,
construccion y operacion de depositos de relaves en la actualidad el D.S.248 indica que entre
otros requerimientos se debe incluir la determinacion de los parametros de disefio
geotécnicos, incluyendo los siguientes:

» Resistencia al corte
Compresibilidad
Permeabilidad
Granulometrias
Pesos unitarios
Pesos especificos

YV VY VYV
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» Plasticidad

En cambio, preliminarmente el D.S.35 cambia el enfoque sobre los requerimientos para la
aprobacion de proyectos de depositos de relaves de acuerdo con lo siguiente:

Segun lo indicado en el capitulo cuarto: “Clasificacion por categoria de depositos de relaves”,
correspondiente al Titulo I: “Disposiciones Generales” del reglamento, se debe categorizar
el depdsito de relaves segun su tipo, su nivel de consecuencias, y de acuerdo con su
envergadura.

Luego, en funcidn de la categorizacion obtenida y de acuerdo con lo establecido en el capitulo
quinto: “Documentacion minima requerida para la presentacion del proyecto de depoésitos de
relaves”, correspondiente al Titulo III: “Aprobacion de Proyectos de Depodsitos de Relaves”
del reglamento, el articulo N°45 establece que el proyecto de relaves debe contener al menos
lo siguiente:

Identificacion del Usuario (Articulo N°46)

Estudio de justificacion del sitio (Articulo N°47)
Caracteristicas del depdsito de relaves (Articulo N°48)
Caracteristicas de los materiales del dep6sito (Articulo N°49)
Planes y programas del SGCOM (Articulo N°50)

Registro y presentacion (Articulo N°67)

ouhswhE

En donde a lo referente a la presente investigacion, el cumplimiento del articulo N°49 es un
cambio sustancial respecto a lo solicitado en el reglamento actual definido por el D.S.248,
producto que el articulo N°49 solicita; incorporar al proyecto la caracterizacion del suelo de
fundacion y de los materiales que se utilizaran para la construccién del muro resistente,
presentar un analisis de suelos especiales, e incluir la caracterizacion geotécnica, geoquimica
y reoldgica del suelo en distintas fases de la materia.

Se evidencia que para el cumplimiento de lo descrito anteriormente el D.S.35 enfatiza en una
correcta caracterizacion geotécnica a través de la realizacién de camparfias de exploracién que
contemplen ensayos de campo como también ensayos de laboratorio.

Adicionalmente, con respecto a la estabilidad fisica de los depdsitos el D.S.248 sefiala que
se debe proporcionar un analisis de estabilidad de taludes de acuerdo con las siguientes fases
definidas:

» Fasel : Simulacion de estabilidad estatica asumiendo licuefaccién total de los
relaves de la cubeta.

» Fase Il : Simulacion de estabilidad estatica con determinacién simplificada de
las presiones de poros.

» Fase lll . Andlisis dinamicos basados en ensayos de propiedades dinamicas de

los suelos, incluyendo calculo de desplazamientos.

> Fase IV : Analisis para condicion de cierre, incluyendo eventos solicitantes
maximos y efectos del tiempo en las propiedades de los depdsitos.
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De una manera similar, el D.S.35 establece en el capitulo segundo: “Estabilidad Fisica”,
correspondiente al Titulo V: “Consideraciones generales de disefio y generacion de estudios”
del reglamento, dos fases de analisis de acuerdo con lo descrito en el articulo N°71 y ademas
define los factores de seguridad de acuerdo con el articulo N°72.

De forma complementaria a los reglamentos de aprobacidn descritos por los decretos D.S.248
0 D.S.35 también se deben considerar las disposiciones planteadas en el Decreto Supremo
N°72 del afio 1985, modificado posteriormente a través del Decreto Supremo N°132 del afio
2004, el cual establece el “Reglamento de Seguridad Minera” (SERNAGEOMIN, 2004).

En el mismo sentido de regular los tranques de relaves, el gobierno de Chile establece a través
del Ministerio de Justicia el decreto con fuerza de ley N°1122, correspondiente al Codigo de
Aguas (Ministerio de Justicia, 1981). El cual establece la creacion de un reglamento especial
que fija las condiciones técnicas que deben cumplirse en cualquier obra hidraulica, donde la
creacion de este reglamento se plasmd a través del Decreto Supremo N°50 (Ministerio del
Obras Publicas, 2015).

Con la entrada en vigor del D.S.35, se modifica el Decreto Supremo N°50, en especifico los
articulos 294 y 295 referentes al Cddigo de Aguas, en donde actualmente existen
duplicidades de competencias entre el SERNAGEOMIN y la DGA (Direccién General de
Aguas) para la aprobacion de construccién de obras hidraulicas, como lo son los embalses o
tranques de relaves.

Por su parte, el Instituto Nacional de Normalizacion (INN) indica que, para cualquier estudio
de mecanica de suelos se debe utilizar la norma nacional (INN, 2014) en su versién mas
actualizada (2014). Esto ultimo produce que exista un apoyo inherente en términos generales
sobre las caracteristicas, procedimientos, consideraciones de los distintos tipos de suelo, y
ademas de los distintos ensayos de laboratorio descrito en el texto mencionado.

Los ensayos que se realizan para la caracterizacion de suelo en estudio se rigen bajo los
procedimientos descritos principalmente en el Manual de Carreteras, Volumen N°8
(Direccion de Vialidad, 2019).

De manera complementaria, se recurre a la norma (INN, 2009), incluyendo los decretos
supremos D.S. N°60 y N°61 (MINVU, 2011a, 2011b), con el objetivo de incorporar las
definiciones en cuanto a tipo de suelo alli descritas.

1.4 Estandares y normas

Por ultimo, la presente investigacion se realiza bajo la normativa actual, recurriendo tanto a
los estandares nacionales como internacionales elaborados para la realizacion de los distintos
ensayos de laboratorio abordados més adelante. Particularmente cabe destacar las siguientes
normativas:

i.  NCh 3236 Of.10 - Método para determinar la Granulometria (INN, 2010) y ASTM
D422-07 - Standard Test Method for Particle-Size Analysis of Soils (ASTM, 2007)
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Vi.

Vil.

viii.

Xi.

Xii.

NCh 1517/1, NCh 1517/2, y NCh 1517/3 - Limites de consistencia, Parte 1, 2 y 3
(INN, 1979a, 1979b, 1979c), y ASTM D4318-17 - Standard Test Methods for Liquid
Limit, Plastic Limit, and Plasticity Index of Soils (ASTM, 2017b).

NCh1532 Of.80 - Determinacion de la densidad de particulas solidas (INN, 1980a),
y ASTM D854-14 - Standard Test Methods for Specific Gravity of Soil Solids by
Water Pycnometer (ASTM, 2014).

ASTM D2487-17 - Standard Practice for Classification of Soils for Engineering
Purposes (Unified Soil Classification System) (ASTM, 2017a).

NCh 1726 Of.80 - Determinacion de las densidades maxima y minimay célculo de
la densidad relativa en suelos no cohesivos (INN, 1980b), ASTM D4253-16 -
Standard Test Methods for Maximum Index Density and Unit Weight of Soils Using
a Vibratory Table (ASTM, 2016Db), y ASTM D4254-16 - Standard Test Methods for
Minimum Index Density and Unit Weight of Soils and Calculation of Relative
Density (ASTM, 2016c).

NCh 1534/1 Of.08 y NCh 1534/2 Of.08, Mecéanica de suelos - Relaciones
humedad/densidad - Parte 1 y Parte 2 (INN, 2008a, 2008b), y ASTM D698-21 -
Standard Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics of Soil Using
Standard (ASTM, 2021).

ASTM D2434-19 - Standard Test Method for Permeability of Granular Soils
(Constant Head) (ASTM, 2019).

ASTM D2435-11 - Standard Test Methods for One-Dimensional Consolidation
Properties of Soils Using Incremental Loading (ASTM, 2011)

ASTM D3441-16 - Standard Test Method for Mechanical Cone Penetration Testing
of Soils (ASTM, 2016a)

ASTM D2850-15 - Standard Test Method for Unconsolidated-Undrained Triaxial
Compression Test on Cohesive Soils (ASTM, 2015)

ASTM D2573-18 - Standard Test Method for Field VVane Shear Test in Saturated
Fine-Grained Soils (ASTM, 2018)

ASTM D2166-16 - Standard Test Method for Unconfined Compressive Strength of

Cohesive Soil
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2.1 Definiciones

Segun el Decreto Supremo N°248, “Reglamento para la aprobacion de proyectos de disefio,
construccion, operacion y cierre de depositos de relaves” (SERNAGEOMIN, 2007a) las
definiciones de relave y depdosito de relave son las siguientes:

% Relave : “Suspension de solidos en liquidos, formando una pulpa,
que se generan y desechan en las plantas de concentracion
himeda de especies minerales que han experimentado una o
varias etapas en circuito de molienda fina. El vocablo se
aplicard, también, a la fraccion solida de la pulpa que se ha
descrito precedentemente.”

% Deposito de relave : “Toda obra estructurada en forma segura para contener los
relaves provenientes de una Planta de concentracién himeda
de especies de minerales. Ademas, contempla sus obras
anexas. Su funcion principal es la de servir como deposito,
generalmente, definitivo de los materiales sélidos
proveniente del relave transportado desde la Planta,
permitiendo asi la recuperacion, en gran medida, del agua
que transporta dichos so6lidos.”

El D.S.35 realiza una actualizacion de las definiciones anteriores, en donde el relave se define
directamente como un residuo, y en el caso de los depésitos se otorga un mayor énfasis a la
estabilidad y se mencionan las obras anexas. Ambas definiciones actualizadas de acuerdo
con el D.S.35 (SERNAGEOMIN, 2021) son las siguientes:

% Relave : “Residuos mineros provenientes de los procesos de
extraccion de minerales, consistente en una mezcla de roca
molida con agua y otros compuestos provenientes de un
proceso de molienda, la cual usualmente se genera como
resultado de haber extraido los minerales en plantas de
concentracion himeda. Este término también se aplicara a
la fraccion solida de dicha mezcla.”
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K/

% Depésito derelave : “Toda estructura u obra civil concebida para el
almacenamiento seguro y estable, tanto fisica como
quimicamente, de relaves. Esto incluye todos los
componentes y equipos necesarios para la disposicion,
almacenamiento y distribucion de los relaves o los
materiales compuestos por estos; Incluyendo ademas las
obras anexas, tales como caneles perimetrales, relaveductos,
vertederos, presas secundarias, drenes, materiales de
empréstito, sistema de descarga y evacuacion de crecidas,
piscinas de emergencia, sistema de transporte de relaves,
sistema de recuperacion de aguas, sistemas eléctricos y de
instrumentacion.”

2.2 Proceso minero

Producto que en Chile existen en su mayoria yacimientos de Cobre, la mineria chilena esta
focalizada en la extraccidn de este mineral y como subproductos se obtiene el Molibdeno, la
Plata y el Oro. Por lo tanto, los relaves presentes en Chile provienen principalmente del
proceso minero de la extraccion del Cobre y estan depositados en su mayoria en tranques de
relaves (SERNAGEOMIN, 2019).

De forma bastante general y sintetizada, el proceso minero del Cobre consta de una primera
etapa de extraccion del mineral (mineria a rajo abierto o subterranea) seguida de una segunda
etapa de chancado, en la cual se disminuye el tamafio de particula del material para ser
procesado. Luego del acopio, en funcién de la mineralogia del yacimiento (6xidos o sulfuros
de cobre) se procede a la obtencion del mineral.

En el caso de los 6xidos de cobre, generalmente el mineral se extrae mediante pilas de
lixiviacion con el objetivo de obtener una solucion rica en cobre, llamada “PLS” (Pregnant
Leaching Solution), la cual a través de la hidrometalurgia luego pasa por los procesos de
extraccion por solventes y finalmente por la electro-obtencion. Cabe destacar que el proceso
de los 6xidos de cobres no aporta en gran medida a los relaves mineros, ya que el principal
desecho de este proceso son los estériles originados como deshechos de las pilas de
lixiviacion.

Por el contrario, la principal fuente de relaves es producto del proceso minero de los sulfuros
de cobre, el cual posterior al chancado consta de una etapa de molienda y flotacion que tienen
como objetivo obtener un concentrado del mineral. En una siguiente etapa el concentrado
pasa a la fundicién, en donde a través de la pirometalurgia, la cual consta de los procesos de
tostacién, fusion, conversion, refino a fuego, moldeo de anodos, y finalmente electro-
refinacion, se obtiene el cobre comercializable.

Es en el proceso de flotacion donde se obtiene la mayor parte de relaves en forma de pulpa
de relave o “slurry”. Para que la pulpa de relave sea lo mas estable en el flujo, esta debe
contener alrededor de un 30% a 40% de contenido de sélidos (SERNAGEOMIN, 2004). La
pulpa o lodo de relave fluctda en una razén aproximada de agua/solidos que va del orden de
1:1a2:1 (SERNAGEOMIN, 2007b, 2016) y dependiendo de la necesidad de recuperar agua
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en la faena minera esta proporcion agua/solido puede clasificar los relaves como, relaves
espesados, relaves filtrados y relaves en pasta.

Previo a la depositacion de los relaves, estos son segregados en dos partes en funcion de un
limite granulométrico preestablecido en cada mina. La pulpa de relave proveniente del
proceso minero se divide a través de un hidrociclén (equipos destinados al tratamiento de
pulpas solido-liquido) en una parte gruesa y una parte fina. Estos equipos generalmente
utilizan dos torbellinos (primario y secundario) desde donde se obtiene un primero flujo
Ilamado descarga (Arenas de relave), y un segundo llamado rebose (Lamas).

Por ultimo, dependiendo de la técnica de almacenamiento y la técnica de desaguado
adoptadas en cada mina, los relaves generados del proceso minero descrito se contienen en
grandes areas de terreno llamadas depdsitos de relaves.

Las propiedades de los relaves varian dependiendo del procesamiento que tenga la roca de
origen del mineral y el material individual que se desea separar, ya sea; Cobre (Cu),
Molibdeno (Mo), Plata (Ag), Oro (Au), Hierro (Fe), y Uranio (U) (Lottermoser, 2010),
ademas de las técnicas a utilizar en su depositacion, que dependera de las caracteristicas de
estos, como por ejemplo el tamafio de grano del material, cantidad de agua de la pulpa de
relave y de las caracteristicas del emplazamiento para este (SERNAGEOMIN, 2007b).

Entre los efectos méas preponderantes que cambian las propiedades de los relaves en los
depdsitos, se han estudiado ampliamente los procesos de decantacién, sedimentacion, y
consolidacién. En donde, el primero hace alusion a la separacion de la mezcla heterogénea
de la pulpa de relave en agua y sélidos, ademas de su posicionamiento en los depésitos en
funcion de sus densidades. Por su parte, la sedimentacion se refiere a generacién de capas en
los depositos producto de la depositacion en distintas etapas. Por altimo, la consolidacion
hace referencia a como cambia el indice de vacios en la profundidad del depdsito en funcién
de las cargas que tienen las distintas capas de este, lo cual habitualmente puede generar
asentamientos.

Independiente del tipo de relave a desechar y de las propiedades que lo caracterice, este debe
ser acopiado de la forma mas viable y segura segun los requerimientos especificos del
proyecto minero.

2.3 Técnicas de almacenamiento

A continuacion, se realiza una breve resefia de los tipos de relaves que existen hoy en dia en
la realidad nacional, y cuales son sus principales caracteristicas. Los distintos tipos de
depdsitos de relaves que son considerados en la actualidad en Chile son los indicados en el
Decreto Supremo N° 248, es decir, los tranques de relaves y los depdsitos de relaves.

Dependiendo de factores como las cercanias al concentrador, capacidad de almacenamiento
de relaves, topografia del lugar, produccion del yacimiento se debera seleccionar la forma
mas apropiada para disponer los relaves (SERNAGEOMIN, 2007a).

Los tranques de relave y embalse de relave se construyen de manera similar y corresponden
a las tipologias mas comunes (Troncoso et al., 2017).
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2.3.1 Tranque de relaves

Un tranque de relaves es aquel depdsito en el cual el muro de contencion es construido por
la fraccion maés gruesa de los relaves correspondiente a arena compactada, y la parte fina de
los relaves se deposita en la cubeta del deposito.

La fraccion més gruesa de arena debe estar constituida por no mas de un 20% de particulas
menores a la malla N°200 (SERNAGEOMIN, 2007a) y el muro resistente debe tener angulos
de talud que maximicen la estabilidad de este, generalmente a razén 3:1 (SERNAGEOMIN,
2004). En general se clasifican como suelo arenoso con contenido de finos generalmente en
el rango de 10 a 30% (Verdugo, 2009).

La cubeta del tranque se compone de lamas y de relave integral (relave no ciclonado). La
mayor parte corresponde a relave integral, el cual tiene un porcentaje de finos en torno al 50
% Yy su concentracion de sélidos varia entre el 50% y 65%, lo que permite transportarlo
gravitacionalmente en forma de pulpa. Por otro lado, una menor parte se deposita en la cubeta
en forma de lamas provenientes del proceso de hidrociclonado, las cuales tienen un
porcentaje de finos mayor o igual al 80% (Conejera, 2016).

Adicionalmente existe una clasificacion de los tranques de relaves segin el proceso
constructivo que estos adopten. Segun lo anterior, se pueden clasificar como; construccién
aguas abajo, construccion por eje central, y construccion aguas arriba, siendo esta Gltima
prohibida en Chile en el afio 1970 segun lo dispuesto en el articulo N°28 correspondiente al
titulo IIT: “Mantencion y operacion” del decreto N°86 publicado por el Ministerio de mineria,
en donde se especifica que solo se podran operar los depositos segin un programa de
construccidn por eje central, y construccion aguas abajo (Ministerio de Mineria, 1970).

2.3.2 Embalses de relaves

Similares a las estructuras de contencion de agua, los depdsitos de relave son aquellos donde
el muro de contencion esta construido de material de empréstito o enrocados y ademas se
encuentran impermeabilizados en el coronamiento y en su talud interno. Generalmente no es
una alternativa muy econémica producto del costo asociado a la construccién del muro de
contencion.

También suelen llamarse embalses de relaves aquellos depdsitos ubicados en alguna
depresion natural del terreno que no requieren construccion de un muro de contencion.

2.3.3 Partes de un deposito

En la Figura 1 se muestra un tranque de relaves construido aguas abajo, en donde se pueden
identificar las principales partes de un depdosito.
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Laguna de aguas claras Revancha
Coronamiento
Playa activa V/'
S ——,
r N\
I ——

Cubeta

Muro resistente

Muro de partida Muro al pie

Figura 1.- Esquema de tranque de relaves y sus distintas partes.

Ya sea en los tranques de relaves como también en los embalses, en estas obras de ingenieria
se pueden distinguir los siguientes elementos mostrados en la Figura 1, los cuales se definen
segun el D.S N°248 (SERNAGEOMIN, 2007a) como:

<+ Muro

«» Cubeta

L)

« Lagunade
aguas claras

«+ Coronamiento

L)

>

R/
*

Revancha

)

« Canal de
contorno

% Playa activa

Obra de ingenieria que permite contener los residuos sélidos que
en ella se descargan, delimita una cubeta.

Corresponde al volumen fisico disponible para el depdsito de
relaves (lamas o relave integral), junto con gran parte del agua
de los relaves. En la cubeta, el agua se localiza en la laguna de
aguas claras.

La depositacion de lamas en la cubeta llegan en una mezcla de
solido con agua para su transporte, donde los sélidos sedimentan
a las capas inferiores y el agua forma una laguna de aguas claras
debido a la sedimentacion o decantacion de las particulas finas.

Es la parte superior del prisma resistente o muro de contencion,
muy cercano a la horizontal.

Es la diferencia menor, en cota, entre la linea de coronamiento
del muro de contencién y la superficie inmediatamente vecina
de la fraccion lamosa o de la superficie del agua, que se produce
en los tranques y embalses de relaves.

Canal de desvio de las aguas de la cuenca que captan y desvian
las escorrentias superficiales, impidiendo el ingreso a la cubeta
del depdsito de relaves.

Zona donde se descargan los relaves en la cubeta, se le denomina
playa porque usualmente esta seca en la superficie y se asemeja
a una playa de arenas finas. Es la parte del depdsito de relaves o
lamas situada en las cercanias de la linea de vaciado.

El D.S.35 actualiza en menor medida las definiciones anteriores y ademas incluye
definiciones adicionales sobre terminologia asociada a las distintas etapas de un deposito.

11
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2.3.4 Técnicas alternativas

Por dltimo, existen otras técnicas de depositacion de relaves adicionales a los tranques y
embalses, las cuales no son de uso comdn y han surgido como maneras alternativas de
depositacion. En este contexto existen por ejemplo los depdsitos en minas subterraneas, en
rajos abiertos, en minas abandonadas, depdsitos costeros (prohibido en Chile), depdsitos
submarinos, o depositacion mixta entre alguno de los métodos mencionados anteriormente.

2.4 Técnicas de desaguado

Con la incipiente escasez hidrica producto de efectos climéticos y ademas con el proposito
de mejorar la eficiencia de los procesos mineros, como también con el objetivo de reducir
los costos asociados a la contencion de relaves mineros, y ademas tomando en cuenta las
restricciones legales en el uso de los derechos agua segun lo dispuesto por el cddigo de aguas
(Ministerio del Obras Publicas, 2015), en el Gltimo tiempo se han desarrollado alternativas
de contencion que promueven un menor contenido de agua en los depdsitos. Para lograr los
objetivos descritos se han incorporado técnicas como la sedimentacién y filtracion utilizadas
de manera similar en los procesos de potabilizacion del agua.

2.4.1 Relaves espesados

El D.S. 248, define los relaves espesados como relaves donde, antes de ser depositados, son
sometidos a un proceso de sedimentacion, mediante espesadores, eliminandole una parte
importante del agua contenida. Como resultado se genera una mezcla viscosa de relave y
agua, que no se segrega una vez depositado (SERNAGEOMIN, 2007a).

Con la ayuda de un espesador, en donde se promueve la sedimentacion de los sélidos y la
recuperacion del agua contenida, esta ultima puede ser reutilizada para reducir el consumo
hidrico de fuentes de agua limpia. La concentracion de solidos alcanzada en los relaves
espesados es de alrededor del 65 a 75%.

La reduccioén del contenido de agua en los relaves espesados provoca que el relave no se
segregue y asi sea mas homogéneo. Ademas, producto que el agua remanente generalmente
se seca debido a la evaporacion, esto produce que el relave alcance el limite de contraccién,
lo que representa un estado geotécnico denso, no licuable, y sismicamente estable (Galaz,
2011b; Ulrich & Coffin, 2017).

Es frecuente la adiccién de floculantes que aceleran el proceso de aglomeracion, y se debe
considerar el porcentaje de particulas de arcillas, ya que pueden llegar a generar algun
problema en el proceso de sedimentacion (SERNAGEOMIN, 2015a)

Un deposito de relaves espesados debe disefiarse de manera tal que el relave fluya solo al
area de disefio generalmente de forma conica con pendientes de 2 a 6% (Verdugo & Santos,
2009). El disefio puede contar con un pequefio muro de contencion que ayude a la
depositacion en el area de disefio (los relaves espesados se consideran autosustentables) y
promueva la recuperacion de agua a través de un sistema de recuperacion adicional
(SERNAGEOMIN, 2020c).

Por otro lado, los relaves espesados presentan particularidades que provocan que se dificulte
su caracterizacion geotécnica mediante técnicas convencionales. Se debe tener en cuenta que
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la consistencia de los relaves espesados produce un material viscoso que por lo general
exhibe un comportamiento no-newtoniano. Para estos materiales, la variable de importancia
es el esfuerzo de corte (Gomez et al., 2012; N. Ramirez, 2007; Vergara, 2021). Por altimo,
respecto al depdsito de relaves espesados estos pueden ser afectados por fendmenos de
licuefacciones o de consolidacion. Con respecto, al primero este todavia esta sujeto a mucha
investigacion y conjeturas, sin embargo en las consideraciones para el uso de relaves
espesados y en pasta, esto es un factor que debe ser evaluado en particular si los relaves
espesado fueran co-depositados con una fraccion gruesa (SMCV, 2004). En cambio, con
respecto al fendbmeno de consolidacion muchos depositos de relaves espesados alcanzaran
una condicién de consolidacion primaria dentro de un tiempo muy proximo a la deposicion
y facilitando esto de una forma muy temprana el acceso al relave para su rehabilitacion u
otras actividades (Gémez et al., 2012)

2.4.2 Relaves Filtrados

Con el objetivo de recuperar ain mas agua con respecto a los relaves espesados, los relaves
son tratados en un proceso de filtracion, mediante equipos especiales de filtros
(SERNAGEOMIN, 2007a). Los relaves filtrados son similares a los relaves espesados, estos
se diferencian en que el material contiene aln menos agua, gracias al proceso de filtrado,
para asegurar asi una humedad cercana al 20%.

Por tanto, son relaves similares a los espesados, pero contienen menor cantidad de agua. Se
genera lo que se conoce como “torta seca”, quedando en un estado no saturado que permite
una compactacion éptima. Aunque, el contenido de humedad que se logra permite el manejo
del relave hasta con equipos de movimiento de tierra, este contenido es suficientemente alto
como para tener un relleno practicamente saturado en profundidad considerando el efecto de
la consolidacion (Goémez et al., 2012).

2.4.3 Relaves en Pasta

Un relave en pasta se define como la situacion intermedia entre relaves espesados Y filtrados,
corresponden a una mezcla de agua con relaves solidos, que contiene abundantes particulas
finas y bajo contenido de agua (10 a 25%), de modo que la mezcla tenga una consistencia
espesa, similar a una pulpa de alta densidad (Romero & Flores, 2010; SERNAGEOMIN,
2007). Una buena pasta de relaves requiere tener al menos un 15% de concentracion en peso
de particulas de tamafio menor a 20 micrones (Ramirez, 2007).

2.4.4 Clasificacién alternativa

Anteriormente se diferenciaron los relaves espesados, filtrados y en pasta segun el contenido
de solidos o de agua, pero los relaves también se pueden clasificar de una manera alternativa
segun el limite de fluencia que estos alcanzan.

El beneficio de esta clasificacion es que para un mismo contenido de solidos su
comportamiento mecanico puede ser distinto, comportamiento que no se rescata solo con
clasificar por contenido de agua (Ulrich & Coffin, 2017; Ulrich & Kerr, 2011). Se pueden
establecer rangos generales segun la Tabla 1.
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Tabla 1.- Clasificacion de relaves segun fluencia.
Fuente: Extracto de Ulrich and Coffin (2017)

Limite entre tipo de relave Limite de fluencia [Pa]
Convencional — Espesado ~5a20
Espesado — Pasta ~ 100
Pasta — Filtrado ~ 800

Para complementar la tabla anterior, se puede relacionar la tension de fluencia con el
contenido de solidos presente en los relaves de acuerdo con lo mostrado en la Figura 2. En
donde se observa esquemaéticamente el porcentaje de contenido de solidos que se puede
alcanzar con las distintas técnicas de desaguado analizadas (Zufiiga & Suazo, 2019).

300 Ciclon (Lamas)

Filtros

Espesadores

Pasta de Dientes

100

Yoogurth
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Espesadores Convencionales

Tension de Fluencia (Pa)
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[24]
o
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Figura 2.- Yield Stress para diferentes contenidos de sélidos en relaves de diferentes fabricas., Zufiiga and Suazo (2019).

2.5 Estabilidad de los depésitos

La estabilidad de los depoésitos se puede definir y distinguir entre estabilidad fisica y
estabilidad quimica, las cuales se describen a continuacion.

2.5.1 Estabilidad Fisica

Segun la “Guia metodoldgica para evaluacion de la estabilidad fisica de instalaciones mineras
remanentes” (SERNAGEOMIN, 2018) , la estabilidad fisica corresponde a la respuesta
esfuerzo deformacional a largo plazo de una estructura remanente, frente a solicitaciones
desestabilizadoras estaticas o dinamicas, que no requiere la implementacién de obras,
medidas ni actividades adicionales a las consideradas en el proyecto de cierre, para el
resguardo de la vida, salud y seguridad de las personas y del medio ambiente.

En todas las etapas del ciclo de vida de un proyecto minero y en todas las instalaciones que
lo componen, se debe controlar la estabilidad fisica con el proposito de mantener esta
condicion en conformidad con lo indicado en el proyecto de cierre.

Algunos de los factores de entorno que interfieren en la estabilidad fisica de los depdsitos de
relaves son; factores procedentes de la atmdsfera y otros inducidos por la operacion de los
depdsitos, como lo son, la lluvia, los deshielos, evaporacion, extraccion de agua excedente
de la laguna de decantacion por bombeo, ingreso de agua subterranea, drenaje de agua desde
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la fundacién o a través del muro. En cambio, algunos de los factores derivados de las
propiedades fisicas de los relaves que interfieren en la estabilidad fisica son; la consolidacién,
infiltracion, escurrimiento superficial y el ascenso capilar, que son propios de un material de
granulometria fina (Musso & Suazo, 2018). En cuanto a los materiales de granulometria
gruesa, el grado de compacidad o la compactacion de los relaves es un factor relevante y que
se debe considerar en el estudio de la estabilidad fisica de los depdsitos (SERNAGEOMIN,
2018).

La operacion del depdsito de relaves deseable es mantener el posicionamiento de la laguna
de decantacion lo mas alejada de los bordes, especificamente del muro y con un tamafio
razonablemente pequefio, es decir, mientras mas alejada se encuentre la laguna de
decantacion del muro, mayor sera la estabilidad del depésito de relaves (Villavicencio et al.,
2014b). Ademas, si la laguna tiene un tamafio pequefio resulta ser mas facil la reutilizacion
del agua que esta contiene (Berger, 2021). El posicionamiento de la laguna de aguas claras
provoca una gran influencia del nivel freatico en el interior del depdsito, el cual, a su vez,
tiene una influencia directa en la estabilidad fisica del depdsito de relaves (Rodriguez &
Oldecop, 2011). El incremento de contenido de humedad del material disminuye sus
propiedades de resistencia, acentuando la caida de los mismos para grados de saturacion
superior a 75y 80% (Rodriguez & Oldecop, 2006).

La inestabilidad fisica de una instalacién minera remanente induce a dafios estructurales,
generado por la pérdida o reduccion de sus capacidades resistentes y/o deformaciones
excesivas que afecta su desempefio, funcién y uso, perjudicando la vida, salud y seguridad
de las personas y/o del medio ambiente.

2.5.2 Estabilidad Quimica

Por otro lado, la estabilidad quimica es la situacion de control en agua, aire y suelo de las
caracteristicas quimicas que presentan los materiales contenidos en las obras o depdésitos de
una faena minera, cuyo fin es evitar, prevenir o eliminar, si fuere necesario, la reaccion
qguimica que causa acidez, evitando el contacto del agua u oxigeno con los residuos
generadores de &cidos que se encuentren en obras y dep6sitos masivos mineros, tales como
depdsitos de relaves, botaderos, depdsitos de estériles y ripios de lixiviacién (Galaz, 2011a).

Un depdsito de relaves se encuentra estable quimicamente cuando, en su interaccién con los
factores ambientales, no genera impactos que impliquen un riesgo significativo para la salud
de las personas y/o para el medio ambiente. La gestion para lograr estabilidad quimica se
debe desarrollar a lo largo de toda la vida util de las instalaciones que componen una faena
minera, con el fin de llegar a la condicion de estabilidad en el momento del cierre, donde la
labor principal esta centrada en limitar la generacidn de drenaje acido minero (DAM) o “Acid
mine drainage” (AMD), (SERNAGEOMIN, 2015b).

El fendmeno de drenaje acido minero es producido como consecuencia de la oxidacion de
minerales sulfurados que han sido expuestos a humedad y condiciones oxidantes, generando
una reduccion del pH del agua de infiltracion, y de esta manera favorece la formacion de
aguas acidas, ricas en sulfatos y metales pesados, debido a la lixiviacion de sulfuros metalicos
(Aduvire, 2006), provocados por procesos de oxidacion abidtica y oxidacion bidtica.
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La importancia del estudio del drenaje acido minero es debido a los efectos adversos que
provoca en el medio ambiente (Aduvire, 2006), siendo los méas importantes los siguientes:
afecta a ecosistemas acuaticos, deteriora la calidad de las aguas, tanto superficiales como
también subterraneas, afectando a comunidades, impide el crecimiento de especies vegetales
por la acumulacion de hierros y de sulfuros que dificulta la penetracion de raices, y dificulta
la estabilizacion de los residuos mineros.

2.6 Fallas en Chile y el mundo

El manejo de los relaves mineros es un ambito de suma preocupacién en el rubro minero
producto de las consecuencias medioambientales que conlleva el disefio, la construccién, la
operacion, y el cierre de los depositos de relave.

La seguridad de los depdsitos de relaves debe procurar tanto la verificacion de su estabilidad
fisica como también de su equilibrio quimico. Para mejorar el conocimiento sobre la
estabilidad fisica de los depdsitos de relave se promueve el estudio de las propiedades
geomecénicas. En cambio, para tener un mayor control del equilibro quimico de los
depdsitos, debe existir un énfasis en la composicién mineraldgica de los relaves y medidas
preventivas o reactivas para minimizar la acidificacion del deposito.

En cuanto a la estabilidad fisica de los depdsitos de relaves, se han reconocido en el tiempo
distintos mecanismos de falla, entre los cuales encontramos; licuefaccion del prisma
resistente (muro), inestabilidad de taludes (condiciones estaticas o sismicas), deformaciones
excesivas, overtoping, vaciamiento, piping o tubificacién, inestabilidad del suelo de
fundacion, y planos de falla por precipitaciones o erosion eolica (Azam & Li, 2010; Davies,
2002; Espinace, 2015; Klohn, 1997; Rico et al., 2008; Villavicencio et al., 2014).

A lo largo de la historia existen variados casos emblematicos sobre desastres
medioambientales producto de fallas en tranques de relaves, ya sea en el &mbito internacional
como en el contexto nacional. Se estima que la cantidad de relaves mineros en el mundo son
mas de 18400 y ocurrieron 198 fallas antes del afio 2000 y 20 fallas entre el 2000 y 2010
(Azam & Li, 2010).

A modo de ejemplo, internacionalmente tres de los casos mas recientes son en primer lugar
el colapso el afio 2014 de parte del prisma resistente del tranque de relaves de la mina cobre
y oro “Mount Polley”, propiedad de Imperial Metals, ubicada en British Columbia, Canada,
en segundo lugar el colapso del deposito “Fundao” perteneciente a la mina “Germano”, en el
subdistrito de Bento Rodriguez, estado de Minas Gerais, Brasil, en el afio 2015, y mas
recientemente el colapso del deposito “Brumadinho” perteneciente a una mina de hierro,
llamada “Corrego do Feijdo” ubicada en el municipio de Brumadinho perteneciente al estado

de Minas Gerais igualmente, en el afio 2018.

A nivel mundial Chile se encuentra con un bajo nimero de incidentes en relacion con paises
como Estados Unidos, el cual posee a la actualidad mas de 30 fallas de depdsitos (Azam and
Li, 2010). Una alta actividad sismica en Chile junto con la existencia de numerosos depdsitos
de relave asociados principalmente a la industria del cobre ha generado una historia de falla
en depdsitos de relaves desde principios del Siglo XX hasta hoy en dia (Villavicencio et al.,
2014c).
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En el &mbito nacional, existen registros histéricos como por ejemplo el colapso de la presa
de relaves “Barahona N°1”, que fall6 durante el terremoto del 1 de diciembre de 1928,
perteneciente a la mina “El Teniente”. Afios mas tarde, el desastre desatado producto del
terremoto de la Ligua en el afo 1965, en donde el deposito de relaves “El Cobre”
perteneciente a la actual mina “El Soldado” ubicado en las cercanias de Caldera tras su
colapso produjo un centenar de muertes. De igual forma, casos mas recientes asociados al
terremoto del afio 2010 o a los aluviones del afio 2015 produjeron colapsos y posteriores
escurrimientos de relaves en las localidades de las Palmas y Chafaral, respectivamente
(Medvinsky-Roa et al., 2015; Troncoso et al., 2017; Villavicencio et al., 2014).

Cabe destacar que, en todos los casos mencionados, tanto internacionales como nacionales,
las pérdidas humanas son lamentablemente numerosas, como también el costo econémico
asociado a medidas de reparacion como de mitigacion son extraordinarios y ademas existe
un gran dafio medioambiental asociado (Villavicencio et al., 2014c).

En la Figura 3 se detallan las estadisticas de falla a nivel mundial de depdsitos de relaves
convencionales entre los afios 1800 y 2000 (Icold, 2016)

| Inestabilidad de Taludes 11,0% | | Overtopping 16.2% |

Terremoto - Inestabilidad sismica 9,9% | Desconocido 19,1%

Infiltracion y erosion
interna 6,3%

Deficiencias
estructurales 5,9%

Erosion externa 25,7%

Condiciones estructurales y de
fundaciones 5,5% Subsidencia Mina 0,4%

Figura 3.- Incidentes segiin modo de falla en depositos de relave a nivel mundial. Modificado de Icold (2016).

En la Figura 3 se observa que el efecto de la erosion externa abarca el mayor nivel porcentual
de las fallas analizadas por Icold (2016), seguido de las causas desconocidas, el overtopping,
y la inestabilidad de taludes. Es en este ultimo punto, donde la presente investigacion tiene
como objetivo aportar en la caracterizacion de la estabilidad fisica de los tranques de relaves,
no incluyendo aportes en el equilibrio quimico de estos. Para lograr un equilibrio quimico de
los tranques de relaves se utilizan técnicas como; relaves inocuos, disefio operacional del
depdsito, inundacion del depdsito, aislacion impermeable de la superficie del deposito, y
desarrollo de biomasa sobre el depoésito de relaves. (SERNAGEOMIN, 2020c)
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2.7 Depositos en Chile

El “Departamento de Depo6sitos de Relaves”, perteneciente al “Servicio Nacional de
Geologia y Mineria” (SERNAGEOMIN), entre sus labores tiene la tarea de recopilar
informacion asociada a los depositos de relave, mediante la realizacion de un catastro anual.
La fecha del ultimo catastro informado fue el 10 de agosto de 2020 (SERNAGEOMIN,
2020a). Se estima que las faenas mineras actuales generan relaves a una tasa de 530 millones
de toneladas al afio, cubriendo extensas areas que hasta la fecha acumulan 24 mil millones
de toneladas, de las cuales cerca de un 3% corresponden a la produccion asociada a la
pequefia y mediana mineria, (SERNAGEOMIN, 2019).

Segun lo calculado a partir del catastro nacional de depositos de relaves vigente, la cifra de
relaves en Chile se estima cerca de 757, de los cuales 112 estan activos, 467 inactivos, 5 en
construccién y 173 se encuentran en estado de abandono (SERNAGEOMIN, 2020b). En la
Figura 4 se observa una distribucién por regién de la cantidad y del estado en que se
encuentran los depositos mencionados, informacidn que difiere levemente con la informada
entregada en el Ultimo catastro nacional.

b

\. Tarapacd
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Il. Antofagasta

51 1@Z3

11l. Atacama

159

V. Coquimbo

385

V. Valparaiso

RM. Metropolitana m |7s

26 I n E “ VI. Libertador General Bernardo O'Higgins
VII. Maule . n |19

7
XI. Aysén del General Carios Ibdniez del Campo
nO | Total por regién
. Activos
Inactivos

. Abandonados

Figura 4.- Distribucidn regional de relaves en Chile.
Fuente: www.relaves.org, extraida en agosto 2021.
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Producto de que no existe una definicion clara en la legislacion vigente sobre las operaciones
mineras que corresponden a la mediana o a la pequefia mineria y ademas el mencionado
catastro anual no incluye este campo dentro de su analisis, resulta dificil establecer una
estadistica clara de cuantos de los relaves mostrados en la Figura 4 pertenecen a la mediana
y pequefia mineria.

Aunque, con el objetivo de entregar una mirada de las proporciones de los distintos sectores
productivos se puede tomar en cuenta la definicion que aplica el “Instituto de Ingenieros de
Minas de Cobre” y la “Sociedad nacional de mineria” (SONAMI) para diferenciar este sector
productivo entre la gran mineria, la mediana mineria, y la pequefia mineria en funcion de las
toneladas de extraccion de mineral (SONAMI, 2014), clasificacion que se muestra en la
Tabla 2. Cabe mencionar que el SERNAGEOMIN por su parte realiza una definicion de los
distintos sectores productivos solamente en base a trabajadores y horas trabajadas.

Tabla 2.- Definiciones utilizadas por Sonami para los sectores productivos.
Fuente: Tabla N°1 (SONAMI, 2014)

Extraccion de mineral
Sectores = -
Ton / afio Ton Equiv. / mes
Gran Mineria Sobre 3.000.000 Sobre 250.000
Mediana Mineria 100.000 — 3.000.000 8.000 — 250.000
Pequefia Mineria Menor a 100.000 Menor a 8.000

En funcidn de la clasificacion de la Tabla 2 existe informacion disponible al afio 2014, sobre
un total de 53 nuevos proyectos con una inversién total de aproximadamente MMUS$ 105
solo en proyectos asociados a la mediana mineria proyectada entre los afios 2014 a 2023,
inversion que se distribuye en alrededor de una treintena de compafiias (Comision Chilena
del Cobre, 2014). Con el objetivo de establecer una comparacion con la gran mineria, este
sector entre los afios 2020 a 2029 considera una proyeccion de 31 nuevos proyectos
sustentados con una inversion total de MMUS$ 42.811.

En la Figura 5 se observa la informacién del registro nacional categorizada en funcion de la
tecnologia de depositacion. De la totalidad de los depdsitos segun el catastro nacional, 606
corresponden a tranques, 122 a embalses, 16 depositos de relaves filtrados, 6 depositos de
relaves espesados, 5 a depdsitos de relave en pasta, 1 dreim, y 1 pretil.
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| 606 x Tranques: 80,05% |

| 122 x Embalses: 16,12% |

| 16 x Filtrados: 2,11% |

| 1xDreim: 0,13% |

| 6 x Espesados: 0,79% |

| 1xPretiles: 0,13% |

| 5xPasta:0,66% |

Figura 5.- Proporcion de tecnologias de depositacion utilizadas en Chile.

Como se observa en la Figura 5, en la actualidad los depdsitos de relaves en Chile presentan
una distribucion por tipo de relaves centrada basicamente en los tranques y embalses de
relaves, sin embargo, debido a las ventajas tanto fisicas como quimicas, de los relaves con
bajos contenidos de humedad es de esperar que el futuro de los relaves, tanto a nivel nacional
como internacional, se centre en los depdsitos con un vertido a contenido de sélidos mayor.

Cabe destacar que en Chile se tiene experiencia utilizando técnicas de desaguado, por
ejemplo, se desarroll6 una planta piloto en Collahuasi en la region de Tarapaca para relaves
espesados, también se utiliza esta técnica en el deposito de la Minera Esperanza en la region
de Antofagasta, también la planta “Delta de Enami en operacion desde 2010 ubicada en la
comuna de Ovalle, o en la minera “Las Cenizas” ubicada en la region de Valparaiso. Ademas,
existen plantas para relaves en pasta como la planta “Cerrillos” correspondiente a la mina
“Carola” ubicada 30 km al sur de Copiapé (Grupo Coemin), o el depésito en pasta “Alhué”
correspondiente a la minera “Florida” ubicada en regién Metropolitana. En cuanto a relaves
filtrados se puede mencionar el depoésito de relaves “Dofia Rosa” correspondiente a la minera
“Toqui” ubicada en la region de Aysen (Galaz, 2011b).

Adicionalmente, se puede mencionar que la gran mayoria de los depdsitos de relaves
presentes en el territorio nacional de acuerdo con el registro nacional son constituidos como
pulpa de relaves producto de la obtencién de cobre, seguido de la obtencion de oro, y luego
plata, molibdeno, y hierro (SERNAGEOMIN, 2020b).

En relacion con la capacidad de almacenamiento de los depoésitos de relave, es importante
diferenciar entre el volumen autorizado y el volumen actual del depdsito de relaves. El
volumen autorizado corresponde al volumen maximo capaz de recibir el depdsito, en cambio,
el volumen actual corresponde al volumen depositado a la fecha informado por cada minera
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(SERNAGEOMIN, 2007a). De acuerdo con Falcon & Urbano (2016), los depdsitos con
mayor capacidad aprobada en Chile son los que se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3.- Depositos chilenos con mayor capacidad aprobada. Modificado de Falcén and Urbano (2016).

Depdsito* Faenas Empresa R. Provincia Comuna CA
Laguna Seca Escondida Minera Escondida Il Antofagasta Antofagasta 4500
Talabre Chuquicamata CODELCO Il ElLoa Calama 2104
Ovejeria Andina CODELCO RM Chacabuco  Tiltil 1930
Carén El Teniente CODELCO RM  Melipilla Alhué 1840
El Mauro Los Pelambres  Los Pelambres IV Choapa Los Vilos 1700
Sierra Gorda Sierra Gorda SCM Sierra Gorda Il Antofagasta Sierra Gorda 1350
Pampa Pabellon Collahuasi Cia. Minera Dofia I Tamarugal Pica 1040

Inés de Collahuasi
Las Tértolas Los Bronces Anglo American RM Chacabuco Colina 1000
Esperanza Esperanza Cia. Minera Il Antofagasta Sierra Gorda 750
Centinela
Depdsito de Caserones Minera Lumina Il Copiapé Tierra 570
Arenas Copper Chile Amarilla

*: Deposito Activos, R: Region, CA: Capacidad aprobada en millones de toneladas.

Con el objetivo de representar la data presente en la Tabla 3, en la Figura 6 se puede ver la
magnitud de los depdsitos descritos en base a una comparacién respecto al Cerro San
Cristobal ubicado en la ciudad de Santiago. En color negro se destaca la ubicacién y
envergadura del muro de contencion de los distintos depositos.

Carén Laguna Seca Pampa Pabellén A

El Mauro Las Tortolas Cerro San Cristébal

Qvejeria

5 [km]

Figura 6.- Vista en Planta de los principales depositos de relaves en Chile, comparados con el Cerro San Cristdbal, Chile.
Carvajal A. and Pastén P (2018).
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La primera distincidon que surge sobre las propiedades de los relaves es en funcion del tipo
de mineral extraido en el proceso minero, es decir, relaves provenientes principalmente de la
extraccion del Cobre (Cu), Molibdeno (Mo), Plata (Ag), Oro (Au), Hierro (Fe), y Uranio (U),
entre otros (Lottermoser, 2010). Ademas, existen relaves provenientes del proceso de lavado
del Carbon y relaves de arenas petroliferas provenientes del proceso de obtencion del
petroleo.

Si bien es correcta esta primera distincion, las caracteristicas de los relaves tienen una gran
variacion y existen otros factores que provocan que sus propiedades geotécnicas sean
distintas. Por ejemplo, la mineralogia de la arcilla, los procesos fisicos y quimicos utilizados
para extraer el producto econdémico (Hu et al., 2017).

En términos generales, los relaves convencionales o integrales (relaves no ciclonado)
provenientes de distintas minas no difieren significativamente con respecto al tamario de
grano, estos relaves principalmente son arenas finas las cuales poseen limos y arcillas. Este
efecto es producto de que los procesos de chancado y conminucion buscan un tamafio de
particula objetivo definido segun el proceso minero, el cual tiende a ser semejante entre las
distintas operaciones mineras. Sin embargo, el proceso de transporte posterior puede
provocar segregacion y laminacion (Mlynarek et al., 1995).

Donde en general existe una diferencia clara en términos de propiedades es al comparar lamas
y arenas de relaves, ambos materiales provenientes del proceso de ciclonado, como se ilustra
en la Figura 7. Las arenas de relave en general presentan mejores propiedades resistentes in
situ en comparacion a las lamas, producto de la compactacion que se realiza en su
depositacion (Witt et al., 2004).
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properties of tailings — bodies of fine material

content of fine grain
grain size

density
permeability

shear strength

Figura 7.- Behaviour of soil characteristic quantities in dependency of the spilling location. Witt et al. (2004).

Las arenas de relave se encuentran generalmente en condiciones de drenaje distintas a las
lamas, ya que en la operacion de los depdsitos se procura mantener el muro de arenas sin
infiltraciones de agua que provoquen la saturacién del prisma resistente (Rodriguez &
Oldecop, 2011; SERNAGEOMIN, 2007; Villavicencio et al., 2011, 2014). A diferencia de
las lamas, donde estas Ultimas al ser materiales principalmente arcillosos y con baja
permeabilidad no permiten el drenaje a corto plazo (Hu et al., 2017).

3.1 Variables de estado

Para el disefio de los depésitos se debe controlar el estado tensional y el estado deformacional
de los relaves, estos estados estan asociados por ejemplo a la resistencia al corte o al efecto
de consolidacion de los relaves. Estas propiedades pueden variar dependiendo de las
condiciones en las cuales se encuentren inmersos los relaves. Entre estas condiciones
destacan la densidad, la humedad, y las tensiones efectivas, las cuales se definen como
variables de estado ya que pueden variar de un punto de prospeccion a otro.

3.1.1 Indice de vacios

El indice de vacios tiene un rol importante en el disefio de los tranques ya que existen causas
que puede provocar variabilidad en este, por ejemplo, el proceso de secado natural de un
depdsito o la metodologia de depositacion del relave utilizada durante la operacion del
depdsito.

En los suelos la razon del volumen de vacios al volumen de sélidos conocida como indice de
vacios es importante, en particular en los relaves es importante porque durante la operacion
de los depositos de relave este indice varia. Esta variacion en el caso de los relaves finos
depositados en la cubeta o en el caso de relaves espesados, se deben principalmente a una
densificacion provocada por el efecto conjunto del secado bajo condiciones climaticas
locales y posterior consolidacion bajo una capa nueva de relave. EI mismo mecanismo de
variacion afecta a la densidad seca (Zufiga & Suazo, 2019).
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3.1.2 Humedad

Para mejorar la trabajabilidad de los relaves en su conduccion previa a su depositacion se
recurre a variar los contenidos de agua de la pulpa de relaves. Una solucién de relaves o pulpa
de relaves con una cantidad suficiente de agua se comportara como un fluido viscoso, y en
la medida que disminuya el contenido de agua en la solucion o pulpa de relaves, aumentara
su viscosidad (Ramirez, 2007).

Por lo tanto, la humedad del relave varia desde que este sale del proceso de flotacion del
mineral hasta que el relave llega a su lugar de depositacion. Ademas, dependiendo del tiempo
y de las etapas de depositacion, la humedad puede variar considerablemente en un mismo
depdsito de relaves dependiendo de en qué lugar del depdsito se mida.

Al considerar que la humedad de saturacion es una propiedad que depende del tipo del suelo
y del estado de densidad de este, el rango de humedades a analizar debe ser definido para
cada material en particular.

Por altimo, la humedad juega un rol importante cuando se evalUa la estabilidad fisica del
depdsito, ya que el comportamiento que este tenga dependera en parte por la humedad que
tengan los relaves depositados, lo que se vera reflejado en una respuesta drenada o no drenada
ante alguna solicitacion.

3.1.3 Tension efectiva

La tension efectiva también se puede considerar una variable de estado, ya que un aumento
de la tensién efectiva aumenta la presion de confinamiento, lo cual en términos de resistencia
al corte mejora su respuesta. Por otro lado, los cambios de volumen que pueden llegar a
experimentar los suelos al ser sometidos a esfuerzos externos dependen de la tension efectiva
que estos tengan inicialmente y de su densidad o compacidad, lo que tendrd como resultado
comportamientos dilatantes o contractivos.

3.2 Base de datos de relaves analizados

Los relaves seleccionados e incluidos en los analisis de la presente investigacion
corresponden a relaves ya estudiados en investigaciones realizadas por mas de 15 autores,
las cuales corresponden a los trabajos mas completos y afines con el propésito del presente
documento. No se ha incluido la presentacion de resultados de mas de 100 investigaciones
analizadas producto de que la data de estas investigaciones en muchos de los casos es
incompleta o insuficiente, principalmente en aspectos como; descripcion sobre la
procedencia de relaves, falta de incorporacion de las propiedades indice, estudios que
incluyen modificaciones de los relaves, entre otros factores.

Los relaves considerados son provenientes en su mayoria de tranques de relaves, incluyendo
en menor medida los provenientes de embalses de relaves, relaves en pasta y relaves filtrados.

Por otro lado, la mayoria de los relaves son resultantes de la extraccion solo de Cobre o de
Cobre mas algin mineral adicional, dependiendo de la mineralogia de la mina.

En particular, los relaves estudiados por Musso & Suazo (2018), Zufiiga & Suazo (2019),
Alemany & Suazo (2019), Yafez & Suazo (2022), Arredondo & Suazo (2022), Ramirez &
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Suazo (2022), y Sanchez & Suazo (2022) corresponden a relaves extraidos principalmente
de tranques de relaves provenientes de minas de cobre a menos que se indique lo contrario.

3.3 Nomenclatura utilizada

Para la correcta visualizacion de tablas y gréficos presentados en los apéndices siguientes se
define abreviar las arenas de relaves, las lamas, y los relaves integrales con las letras “A”,
“L”, e “I”, respectivamente.

Ademas, la palabra “Relave” se abrevia con la letra “R” y se ha definido un subindice de
numero entero “i” para enumerar y diferenciar los distintos relaves analizados en una misma
proyecto. Por ejemplo, “R,”, “R,”, y “R3”, para referirse a tres relaves contenidos en una
misma investigacion.

3.4 Banda granulometrica

Las curvas granulométricas de los relaves estudiados fueron determinadas bajo la normativa
nacional “Método para determinar la Granulometria, NCh 3236 of.10” (INN, 2010) y/o a la
normativa internacional “Granulometria por tamizado y sedimentacion, ASTM D 422”
(ASTM, 2007).

En la Figura 8 se muestra la banda granulométrica de la base de datos analizada segun el tipo
de material. Se presentan las arenas de relave en color verde, los relaves integrales en color
azul, y las lamas en color amarillo.
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Figura 8.- Recopilacion de granulometrias de relaves provenientes de minas de Cobre.
Fuente: Elaboracion propia.
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En las arenas de relave analizadas se observa que el diametro efectivo Dg, Se encuentra entre
el tamiz #40 (0,425 mm) y el tamiz #100 (0,150 mm), para los relaves integrales varia entre
los tamices #50 (0,300 mm) y #200 (0,075 mm), en cambio para las lamas el Dg, abarca
desde el tamiz #100 hasta un diametro de 0,025 mm. Para el caso del diametro efectivo Dy,
las arenas de relave se concentran alrededor del tamiz #80 (0,180 mm), los relaves integrales
se encuentran entre el tamiz #80 y hasta un didmetro de 0,020 mm, y las lamas varian desde
0,010 hasta 0,040 mm. Para el caso del D5, las arenas de relave estan cercanas al tamiz #170
(0,090 mm), los relaves integrales varian entre 0,004 y 0,040 mm, y las lamas entre 0,003 y
0,020 mm. Por ultimo, el diametro efectivo D;, para las arenas de relave se encuentra entre
0,006 mm y el tamiz #200, en cambio para los relaves integrales y las lamas es menor a 0,004
y 0,003 mm, respectivamente.

De acuerdo con las curvas granulométricas de los distintos tipos de relaves mostrados en la
Figura 8, sumado a los rangos obtenidos para los diametros efectivos analizados (D, D39,
Deo, Y Dgo), Se observa que segun la tipologia del relave (arenas de relave, relaves integrales,
y lamas) estos se pueden agrupar en 3 distintas bandas granulométricas. Las cuales se
atribuyen principalmente al proceso de ciclonaje de los relaves. En particular, en la Figura 8
se observa que estas bandas granulométricas se visualizan bien definidas para cada uno de
los tipos de relaves.

En las Figura 9, Figura 10, y Figura 11, se presentan las bandas granulométricas para cada
material por separado.

#4  #10 #40 #200 < 0.002
100 ; ; T
90 |
i
80 ]
|
70 i
|
60 i
< |
@ 50 i
o ]
S 40 '
S :
= 30 :
20 H
]
10 1
|
O [l
10 1 0,1 0,01 0,001 0,0001
Diametro [mm]
—— Qiu & Sego (2001) —&— Shamesai (2007)
Hu (2017) Musso & Suazo (2018) - R1
Musso & Suazo (2018) - R3 —&— Musso & Suazo (2018) - R4
—®— Musso & Suazo (2018) - R5 —— Musso & Suazo (2018) - R6
—8— Musso & Suazo (2018) - R7 —&— Zufiiga & Suazo (2019)
Sanchez & Suazo (2022) - R2

Figura 9.- Banda granulométrica de arenas de relaves.
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En la Figura 9 se observa que las arenas de relaves poseen una banda granulométrica estrecha
y muy bien definida, es decir, esta es relativamente homogénea con caracteristicas similares
en promedio en cuanto al coeficiente de uniformidad (C, = 9) y curvatura (C, = 2,3). Se
aprecia que todas las arenas no tienen arenas gruesas, es decir, no poseen granos de tamarios
mayores al tamiz #10. Ademas, no exhiben gran contenido de arenas de tamafio medio ya
que al menos el 80% del suelo pasa por el tamiz #40. En cambio, se observa que las arenas
de relave se componen de un mayor contenido de arenas finas cercanas al 60%, seguido de
un contenido de limos entorno al 15% y un porcentaje inferior al 5% de contenido de arcillas.

En particular, Hu et al. (2017) plantea que las arenas de relave son suelos mal graduados
clasificadas como ML, pero de acuerdo con lo observado en la Figura 9, en general, las arenas
analizadas son suelos con una granulometria discontinua, ya que se distinguen dos fracciones
bien graduadas, las cuales se concentran aproximadamente entre los tamices #10 y #50 (entre
0,3 a2 mm), y para suelos finos bajo el tamiz #200 (0,075 mm).

En relacion con contenido de finos, se observa en la Figura 9 que este varia entre un 10% a
30% dependiendo del relave analizado. La proporcion de finos se observa bien graduada,
conformada principalmente de limos, entre el 85% hasta cerca del 100% del contenido de
finos, seguido de un minimo porcentaje cercano a 0% hasta un 15% de los finos para el caso
de las arcillas.

Las lamas mostradas en la Figura 10 muestran en general un contenido de arenas finas entre
el 5% al 35%, un contenido de limos entre el 50% a 90%, y un contenido inferior al 20% de
arcillas. Las lamas presentan una distribucién de tamafio de grano bien graduada, las cuales
clasifican generalmente como CL, clasificacién de acuerdo con el sistema unificado de
clasificacion de suelos (USCS) (ASTM, 2017a).
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Figura 10.- Banda granulométrica de Lamas.
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Por ultimo, en la Figura 11 se muestran solo los relaves correspondientes a relaves integrales
o relaves pre-ciclonados mostradas en la Figura 8. Cabe recordar que los relaves integrales
analizados corresponden a muestras de suelo extraidas desde las cubetas de los depositos que
operan depositando este tipo de relaves directamente en la cubeta, o bien muestras extraidas
previo al ciclonaje del relave. Se observa que la banda granulométrica de los relaves
integrales es mas amplia en comparacion a la que se observa para el caso de las arenas de
relaves y las lamas, Figura 9 y Figura 10, respectivamente. Al igual que en el caso de las
arenas de relave, se aprecia que todos los relaves integrales analizados no tienen arenas
gruesas Yy tienen un pequefio contenido de arenas de tamafio medio, pero se componen
mayoritariamente de contenido de arenas finas entre15% y 60%, seguido de un contenido de
limos entorno al 25% y un porcentaje inferior al 15% de contenido de arcillas
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Figura 11.- Banda granulométrica de relaves integrales.

3.4.1 Clasificacion de suelos

Para definir el tipo de suelo correspondiente de los relaves estudiados se recurre a la
normativa internacional “Clasificacion de Suelos, ASTM D 24877 (ASTM, 2017a).

Con respecto a la clasificacion de suelos de acuerdo con el sistema unificado de clasificacion
de suelos (USCS) (ASTM, 2017a), las arenas de relaves clasifican generalmente como SM
(Arenas limosas), las lamas clasifican como CL y/o ML (Limos o Arcillas de mediana a baja
plasticidad) dependiendo de su carta de plasticidad, y los relaves integrales clasifican como
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SM, ML o CL, dependiendo de la cantidad de finos que posean y que nivel de plasticidad
tengan estos mismos.

3.5 Parametros geotécnicos

La Tabla 4 muestra una recopilacion de caracterizacion geotécnica en donde se pueden
apreciar algunos rangos tipicos para cada parametro, entre ellos, la gravedad especifica (G),
la relacion de vacios (e), rango de pesos especificos (y), el contenido de humedad (w), el
indice de plasticidad (PI), el contenido de finos (CF), y la clasificacion de suelos de acuerdo
con el sistema unificado de clasificacion de suelos (USCS) (ASTM, 2017a).

Tabla 4.- Recopilacién propiedades geotécnicas de relaves provenientes de minas de Cobre.

Tipo Gs ¢ Y v Pl CF Tipo Referencia
(-] [-]  [kN/m’] [%] [%] [%] (USCS)

A 2,6-2,8 0,60-0,80 15,6-17,5 - - - - (Volpe, 1975)
A 2,75 049-054 17,8-187 14,0 175 31,3 SM (Qiu & Sego, 2001)
A 2,83 0,80-1,27 12,2-15,4 - - - SM (Bhanbhro, 2014)
A 2,65 0,55-1,21 - - - 150 SM (Solans, 2010)
AR, 273 041-1,10 170 135 - 180 SM (Campafia, 2011)
AR, 272 052-1,33 168 131 - 158 SM (Campafia, 2011)
A, Ry 2,70 0,50-0,95 17,8 12,5 - 150 SM (Campafia, 2011)
A R, 2,69 0,53-1,16 17,7 11,5 - 246 SM (Camparia, 2011)
A 2,77 0,78 143 390 - 142 SM (Huetal., 2017)
A R, 2,83 0,52-0,94 14,3-176 134 NP 16,3 SM (Musso & Suazo, 2018)
A, Ry 2,86 0,85-1,21 12,7-159 14,3 NP 21,7 SM (Musso & Suazo, 2018)
A R, 2,73 055-1,04 13,15 - NP 250 SM (Musso & Suazo, 2018)
A, R 307 0,61-093 156-193 156 NP 287 SM (Musso & Suazo, 2018)
A, R;* 2,70 0,52-0,96 13,5-17 1536 NP 21,7 SM (Musso & Suazo, 2018)
A R, 290 067-1,06 138-18 1382 NP 16,6 SM (Musso & Suazo, 2018)
A 3,09 - 12,3-18,2 15,3 - - SM (Zufiga & Suazo, 2019)
L 2,83 0,72-1,41 11,6-16,2 - - - CL (Bhanbhro, 2014)
L 2,76 0,89 14,3 67,0 15 61,1 CL (Huetal., 2017)
L 2.7-3.0 ) i ) 0-11 - glg/l;gt)m & Morgenstern,
L 2,6-2,8 0,90-1,40 20,3-26,3 - 13 - - (Volpe, 1975)
L 3,88 0,60-1,16 - - 43 - - (Geremew & Yanful, 2012)
L** 2,78 0,56 - - NP 97 - (Wijewickreme et al., 2005)
L*** 3,4-44 0,59-1,72 - - 2 70 - (Wijewickreme et al., 2005)
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Gs e y w PI  CF Tipo

(-] [-]1  [kN/m®] [%] [%] [%] (USCS)

L, Ry 2,90 1,1-1,79 10,2-18 1547 10,6 96,8 CL (Musso & Suazo,2018)
L, Ry3 317  1,21-2,22 9,6-17,7 1553 14,1 959 CL (Musso & Suazo, 2018)

Tipo Referencia

L 3,09 - 12,3-18,2 15,3 - - ML (Zufiga & Suazo, 2019)

L 2,89 - 22,6 - 2,0 - SM-ML(Alemany & Suazo, 2019)
L, R, 3,02 - 10,9-17,7 43,28 13 - CL (Arredondo & Suazo, 2022)
L, Ry” 3,02 - 16,4-18,7 23,96 5 87 CL-ML(Arredondo & Suazo, 2022)
| 3,02 097-1,36 12,6-19,9 15,38 28 87 CL (Sanchez & Suazo, 2022)

I 2,79 0,4-1,0 175 14,18 6 45 - (Shamsai et al., 2007)

r 2,81-2,84 0,73-121 12,4-161 - - - g%{)es”)‘e"ik & Knutsson,

I 2,78 0,67-1,39 - - NP 55 ML (Verdugo & Santos, 2009)

I 2,73 - 10,7-20,2 10,0 3,2 61,1 ML (Conejera, 2016)

I, R, 3,12 0,96-1,34 13-18,1 16,3 20 394 SM (Musso & Suazo, 2018)

I, Rg 2,71 0,69-1,09 12,8-17,6 1555 44 73,3 ML-CL(Musso & Suazo, 2018)

I, Ry 2,79 0,91-1,47 11,1-18,1 1551 49 58,4 ML-CL(Musso & Suazo, 2018)

I, Rio” 283 0,71-186 9,7-176 17,12 6,9 69,3 ML-CL(Musso & Suazo, 2018)
I, Ri;** 3,02 097-1,36 12,6-19,9 1538 125 86,5 CL (Musso & Suazo, 2018)
I, R3 312 0,96-1,34 13,0-181 16,30 2,0 394 SM (Arredondo & Suazo, 2022)

A = Arenas de relave // L = Lamas // | = Integral (Relave pre-ciclonado) // R;, i = 1,..,n: Relave i analizado por el mismo
autor // *: Mina de Cuy Mo // **: Mina de Cuy Au // ***Mina de Cu, Au,y Zn // *: Mina de Cu, Au, y Ag// *’: Mina de Au //
NP = No Pléstico // -: Sin informacion

3.5.1 Gravedad especifica

Para determinar la gravedad especifica de los relaves estudiados se recurre a la normativa
nacional “Densidad de particulas solidas, NCh 1532 0f.80” (INN, 1980a) e internacional
“Gravedad especifica, ASTM D 854” (ASTM, 2014).

Como se muestra en la Tabla 4, la gravedad especifica permanece en un rango relativamente
estrecho entre 2,6 y 3 para el caso de las arenas de relaves. En cambio, para las lamas existe
una mayor dispersion, ya que se observan valores entre 2.6 y 4,4. Por Gltimo, con valores
cercanos a 3, entre 2,8 y 3,1, se registran valores de gravedad especifica para el caso de los
relaves integrales.

3.5.2 Densidad minimay Proctor

Para determinar la densidad minima de los relaves estudiados se recurre a la normativa
nacional “NCh 1726 Of.80” (INN, 1980b) y normativa internacional “ASTM D4254-16”
(ASTM, 2016c). En cambio, para determinar la densidad seca maxima como también el
contenido de humedad optimo, se recurre a la normativa nacional “NCh 1534/1 Of.08” y
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“NCh 1534/2 Of.08” (INN, 2008a, 2008b) y a la normativa internacional “ASTM D698-21"
(ASTM, 2021).

Cabe destacar que los valores presentados en la Tabla 4 estan en términos del peso especifico
en vez de densidades determinadas. Ademas, se muestran los rangos de valores
correspondientes para la relacion de vacios (e).

Con respecto a los pesos especificos mostrados en la Tabla 4, para el caso de las arenas de
relaves se muestran valores minimos desde 12,2 hasta 17,8 y valores maximos desde 15,4
hasta 19,3. Para el caso de las lamas se observan valores minimos entre 9,6 y 20,3, pero
valores maximos desde 16,2 hasta 26,3. Por ultimo para el caso de los relaves integrales los
valores minimos rondan desde 9,7 hasta 13,0, y para los valores maximos entre 16,1 hasta
19,9. Todos los valores descritos estan en kN /m3, y no se consideran en el analisis los datos
gue no se posee informacion respecto a que peso especifico corresponde.

3.5.3 Limites de consistencia

El indice de plasticidad (PI) de los relaves mostrados en la Tabla 4, se determina en funcion
del limite liquido y limite plastico. Para el calculo de estos limites se recurre a las normativas
nacionales “Método para determinar los limites de consistencia, NCh 1517/1, NCh 1517/2
of 1979” (INN, 1979a, 1979b) , y a la normativa internacional “Limites de Atterberg, ASTM
D 4318”7 (ASTM, 2017b).

En la Figura 12 se presenta una carta de plasticidad, la cual incluye los indices de plasticidad
de los relaves descritos en la Tabla 4.
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Figura 12.- Carta de plasticidad de relaves analizados.
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Como se observa en la Figura 12 los relaves tienen una baja a nula plasticidad, ya que
presentan valores para indice de plasticidad por debajo de un PI = 15, a excepcion del relave
de presentado por Sanchez & Suazo (2022) en donde se observa una plasticidad mayor, la
cual se atribuye al origen y mineralogia de este relave, el cual proviene de un tranque de
relaves de una minera de extraccion de oro, ubicada en la provincia de Elqui, region de
Coquimbo.

En general las arenas de relaves clasifican como no plasticas, al igual que los relaves
integrales o pre-ciclonados (Qiu & Sego, 2001; Shamsai et al., 2007; Verdugo & Santos,
2009; Vick, 1990). En cambio, las lamas pueden exhibir baja plasticidad, como se puede
observar en los indices de plasticidad presentados en la Tabla 4.

3.5.4 Mineralogia

La mineralogia del suelo juega un rol importante en la plasticidad del material, como también
en su propia granulometria. De acuerdo con lo mostrado en la Figura 8, se observa que la
granulometria de los distintos relaves generalmente se encuentra dentro de los margenes de
una banda granulométrica establecida, con la excepcion en cierto casos donde el mineral
explotado en el proceso minero presenta una mineralogia especial, por ejemplo, suelos que
contienen minerales como la lutita, la cual produce un alto contenido de arcilla (Vick, 1990).

En cuanto a la mineralogia de los relaves de cobre, de acuerdo con los resultados del analisis
de difraccion de rayos X obtenido por Qiu & Sego (2001), donde los relaves evaluados
corresponden a la mina “Bingham Canyon”, ubicada en el condado de Salt Lake, Utah,
propiedad de la compafiia “Kennecott Mining”, se observa que los principales minerales
presentes son la clorita, illita, cuarzo y pirita (Qiu & Sego, 2001).

3.6 Coeficiente de permeabilidad y consolidacion

Para determinar el coeficiente de permeabilidad y el coeficiente de consolidacién de los
relaves estudiados se recurre a las normativas internacionales “Permeabilidad de suelos
granulares, ASTM D 2434” (ASTM, 2019) y “Propiedades de consolidacion” (ASTM,
2011), respectivamente.

La permeabilidad de un suelo esta directamente relacionada con el contenido huecos
continuos e interconectados presentes que este posea, los cuales permiten que el agua pueda
fluir a través de ellos. Al movimiento del agua a través de un suelo o relave se le denomina
comunmente infiltracién o filtracién y se mide a través de la permeabilidad.

El coeficiente de permeabilidad para un suelo completamente saturado se puede determinar
si se tiene conocimiento de la velocidad de descarga (v) y del gradiente hidraulico (i), segun
la relacion mostrada en la ecuacion (1). La velocidad de descarga se mide en [cm/s] y el
gradiente hidraulico en [cm/cm].
v
k=~ [em/s] 1)

Para determinar la permeabilidad de un suelo son utilizados dos tipos de ensayos, agrupados
en los ensayos de carga constante y los ensayos de carga variable. En ambos tipos de ensayos
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se mide el volumen de agua que se infiltra a traves del suelo, este flujo de agua es provocado
por la presencia de un gradiente hidraulico. El gradiente hidraulico en el ensayo se genera
por la diferencia de carga entre dos extremos distintos de medicién para el mismo volumen
de suelo.

Para el ensayo de carga constante, la diferencia de carga entre los dos puntos de medicién se
procura mantener constante ajustando el agua que ingresa a medida que el agua se infiltra en
el suelo. En cambio, en el ensayo de carga variable se mide la diferencia de carga producto
de la infiltracion.

En general los ensayos de carga constante son utilizados para suelos que a priori tienen
permeabilidades altas, como suelos conformados principalmente por arenas o que tienen bajo
contenido de finos. Por otro lado, para suelos que tienen altos contenidos de finos y por lo
tanto es esperable que tengan permeabilidades bajas, es recomendable utilizar ensayos de
carga variable para obtener un mejor resultado.

Por otro lado, la consolidacién se distingue generalmente entre consolidacion primaria y
secundaria, en donde la primera se atribuye a la variacion en el tiempo entre el esfuerzo
vertical efectivo (g,,") y la presion de poros (u). En donde, producto del drenaje paulatino
que experimentan los suelos finos, los cuales tienen por lo general baja permeabilidad, se
provoca la disipacion del exceso de presion de poros existente generada por una solicitacion
inicial. En cambio, la consolidacion secundaria se atribuye al ajuste plastico de la estructura
de suelo. Ambos tipos de consolidacion se asocia a los suelos finos producto de sus bajas
permeabilidades y estructura mineraldgica, como lo es por ejemplo el caso de las arcillas.

La teoria unidimensional bajo carga constante desarrollada por Terzaghi (1925), propone la
ecuacion diferencial para la consolidacién, en donde el coeficiente de consolidacién (C,,) se
puede expresar de acuerdo con la ecuacion (2).

k

C,=——
v Yw My

[cm?/s] )

En donde, m, corresponde al coeficiente de compresibilidad del volumen o modulo
edometrico, el cual se puede definir segun la relacion de la ecuacion (3).

T 1+4e

m, [kPa] 3)
En donde, a,, corresponde al coeficiente de compresibilidad. El cual esta dado en el ensayo
de consolidacion por la pendiente de la secante de la curva esfuerzo (o) versus relacion de
vacios (e), en un intervalo dado de esfuerzos.

En particular el coeficiente de consolidacion (C,) representa los efectos de cambio de
volumen de un suelo y la velocidad a la que ocurren dichos cambios de volumen producto de
una solicitacion.
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En la Tabla 5 se muestra una recopilacion de rangos de valores tipicos para el coeficiente de
consolidacién (C,) y para el coeficiente de permeabilidad o conductividad hidraulica (k) de
relaves provenientes principalmente de minas de cobre.

Tabla 5.- Recopilacidn propiedades de consolidacion y conductividad de relaves provenientes de minas de Cobre.
k Tipo Cv

Relave (em/s] ensayo (em?/s] Referencia
A 9x107°a 1x10~* C 3,7x107t (Volpe, 1979)
A 4,5x107>a9,8x107° C 7x1073 a 3,3x107% (Qiu & Sego, 2001)
A 2.10x1073 \ - (Huetal., 2017)
A R, 3.40x107% \ - (Musso & Suazo, 2018)
A, Rg* 4.02x107* \ - (Musso & Suazo, 2018)
L 1,5x1077 @ 1,5x107° - 1073 a 1071 (Mittal & Morgenstern, 1976)
L - C 1.5x1071 (Volpe, 1979)
L - - 107*a 1072 (Shamsai et al., 2007)
L 1.00x1075 \% 4,4x107° (Hu et al., 2017)
L, Ry3** 2.79x1077 \ - (Musso & Suazo, 2018)
L 3.75x1075 CyVv - (Alemany & Suazo, 2019)
L, Ry’ 4.56x1077 - - (Arredondo & Suazo, 2022)
L’ 4.56x10~7 - - (Sénchez & Suazo, 2022)
[rx 1x1076a 2,5x10¢  C - (Bjelkevik & Knutsson, 2005)
| - - 4,3x1072 a 6,6x10~1 (Paousette, 2007)
| 1078 a 1077 - 5x1073 (Shamsai et al., 2007)
I, R, 1.83x1075 \% - (Musso & Suazo, 2018)
I, Rg 1.20x107° \ - (Musso & Suazo, 2018)
I, Rio 1.83x107° \ - (Musso & Suazo, 2018)
I, Ry’ 4,56x1077 \ - (Musso & Suazo, 2018)
I, Ry 1,83x1075 - - (Arredondo & Suazo, 2022)

A = Arenas de relave // L = Lamas // | = Integral (Relave pre-ciclonado) // R;, i = 1,..,n: Relave i analizado por el
mismo autor // C = Ensayo de carga constante // VV = Ensayo de carga variable // *: Mina de Cu'y Mo // **: Mina de Cu
y Au /I ***: Mina de Cu, Ag, y Au //’: Mina de Fe // -: Sin informacién

De la Tabla 5 se desprende que la permeabilidad de las arenas de relaves estudiadas varia
desde 0.9 a 210, para el caso de las lamas la permeabilidad varia entre 0.015 y 3.75, y por
ultimo para el caso de los relaves integrales la permeabilidad varia desde 0.001 hasta 1.83.
Todos los valores descritos estan en 10™>cm/s.

Por lo tanto, establecer un rango acotado ya sea para el coeficiente de consolidacién como
para la permeabilidad para cada uno de los tipos de relaves es muy complejo producto de la
gran variabilidad que existe de una mina a otra. Aunque, es claro que permeabilidades mas
altas se alcanzan en las arenas de relave que en las lamas producto de sus granulometrias.

En particular para los valores reportados por Musso and Suazo (2018) mostrados en la Tabla
5, indica que la conductividad hidraulica que los relaves poseen estd determinada por un
rango de valores amplios, sin embargo, pequefio en comparacién a los suelos naturales,
debido a su origen antropico de granulometria fina y relativamente mas uniforme que los
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suelos de origen natural. Los suelos de origen natural poseen un rango de valores desde
1072 [cm/s], para arenas permeables, hasta 10~° [cm/s], para arcillas compactas, sin
embargo, este rango solo esta comprendido desde 10~* [cm/s], para relaves gruesos poco
consolidados, hasta 10~8 [cm/s], para relaves finos consolidados (Musso & Suazo, 2018).

Por otro lado, en relacion con el indice de compresion (C.) de acuerdo con las investigaciones
realizadas por Hu et al. (2017), ronda en torno a 0.025 y 0.085 para las lamas y para las arenas
de relave, respectivamente. Ademas, James et al. (2011) reporta segln los resultados de las
pruebas, que el indice de compresion (C.) se estima cercano a 0,08 y el indice de
recompresion (C,.) es aproximadamente 0, aunque su analisis es para relaves de una mina de
oro clasificados como limos arenosos (ML) segun la USCS (ASTM, 2017a).

Para los relaves de cobre, tanto las arenas de relave como las lamas se caracterizan por ser
suelos de una compresibilidad baja y moderada, respectivamente. Ademas, para el mismo
tipo de relaves (independiente del mineral extraido), los relaves finos siempre presentan
mayor compresibilidad que los gruesos. En cambio, para diferentes tipos de relaves, la
compresibilidad no solo esta relacionada con el tamafio de grano y el tipo de mina, sino que
también depende del grado de la mina, tecnologia minera, proceso de molienda, método de
deposicion, y composicién mineralégica (Hu et al., 2017).

3.7 Curva de retencion de agua (SWRC)

Una de las principales causas que interfiere el comportamiento del suelo en distintos aspectos
es si el agua esta presente 0 no, generalmente cuando se estudia un suelo se tiende a
diferenciar entre suelos secos y suelos saturados, pero existe un estado de transicion en donde
el suelo no se encuentra completamente seco ni completamente saturado, este estado se
denomina parcialmente saturado o no saturado.

Cuando se trata de conocer el comportamiento de los suelos en un estado parcialmente
saturado se deben considerar otros efectos propios de este estado, por ejemplo, la succion.
La succion en los suelos es un efecto ampliamente estudiado para los suelos parcialmente
saturados, en general se habla de succion total (1,), la cual representa la energia asociada a
la capacidad del suelo para retener agua Lee & Wray (1995), y se expresa como la suma entre
la componente osmética de succién (y,) y la componente matricial de succion (y).

La componente matricial (y) esta asociada cominmente al fendmeno de la capilaridad, que
a su vez es producto de la tension superficial. En cambio, la componente osmotica (i, ) esta
asociada a la presencia de sales disueltas en la fase acuosa del suelo. Los autores Fredlund
and Rahardjo (1993), presentan una serie de estudios concluyendo que en la practica la
succion osmotica (y,) es despreciable en comparacion con la succion matricial (i), por lo
tanto, generalmente no se considera.

Una forma de representar y visualizar el efecto de la succion del suelo es la curva de retencion
de agua, SWRC o SWCC por sus siglas en inglés “Soil water retention curve” o “Soil water
characteristic curve”, respectivamente. La cual se puede describir como la capacidad de
almacenamiento del suelo a medida que el contenido de agua cambia cuando se somete a
distintos valores de succion. En otras palabras, la SWRC define la relacion entre la succién
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del suelo (presién de poros negativa) y el contenido gravimétrico de agua, o el contenido
volumétrico de agua, o el grado de saturacion del suelo (Vanapalli et al., 2002).

En la Figura 13 se muestra una curva de retencion de agua tipica de un suelo, en la cual se
identifican 3 zonas, las cuales estan delimitadas por 2 puntos caracteristicos reconocidos por
diversos autores. Las principales zonas reconocidas son la zona de efecto de borde, la zona
de transicion y la zona residual. Estas zonas estan delimitadas por dos puntos Ilamados valor
de entrada de aire y valor de la succion residual, respectivamente.
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Figura 13.- Forma tipica de SWRC identificando distintos estados de desaturacion. Vanapalli et al. (2002)

Las zonas y puntos mencionados de la Figura 13 se pueden describir segun lo siguiente:

% Zona de efecto de borde  : Es el tramo de la curva que posee una menor succion
y una mayor cantidad de agua, donde la curva se
comporta mas horizontal que el tramo siguiente y
esta delimitada por el punto de entrada de aire.

% Punto de entrada de aire  : Denotado como (y,) 0 AEV por sus siglas en inglés
“Air-Entry Value”, es el valor de la succion
requerida para que el aire ingrese a los poros mas
grandes del suelo y se inicie de esta manera el
proceso de desaturacion del suelo.

«» Zona de transicion : Zona en la cual existe una interfase continua entre el
aire y el agua.
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¢ Punto de succion residual : Denotado como (y,.), corresponde al contenido de
agua para el cual, la fase liquida deja de ser continua
y los poros se encuentran ocupados principalmente
de aire.

« Zona residual : Zonade la curva mas seca de la SWRC.

Las zonas y puntos mencionados anteriormente pueden verse desplazados o modificados en
funcion de diferentes factores, entre ellos, la distribucion del tamafio de los poros, la
distribucion del tamafio de las particulas, la densidad, el contenido de arcilla y la mineralogia
del suelo (Dineen, 1997; D. Fredlund & Rahardjo, 1993; Ning Lu & William, 2000). En
particular, en la Figura 14 se muestra la variacion de la forma de la SWRC en funcion del
tamarfio de las particulas y el tamafio de los poros (D. Fredlund & Rahardjo, 1993).
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Figura 14.- Comparacién de formas de la curva de retencion de agua para distintos tipos suelos. Fredlund and Rahardjo
(1993).

En la Figura 14 se puede observar que el valor de la entrada de aire (y,) de los suelos con
granulometria mas gruesa es menor que para suelos mas finos, debido a la presencia de los
poros de mayor tamafio, donde el predominio de la capilaridad presente en la succion
matricial provoca un menor requerimiento de la succion para iniciar el proceso de
desaturacion del suelo (Musso and Suazo, 2018).

Dada la importancia de esta curva para la ingenieria geotécnica y de la complejidad en su
representacion, numerosos investigadores han sugerido diversas formas para la obtencién de
la SWRC, ya sea de forma empirica o ajustando resultados experimentales (Aubertin et al.,
2003; Brooks & Corey, 1964; Brutsaert & Ibrahim, 1966; Campbell, 1974; D. Fredlund &
Xing, 1994; M. Fredlund et al., 2002; McKee & Bumb, 1984; Pereira & Fredlund, 2000; Van
Genuchten, 1980; Vereecken et al., 1989).
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En particular para determinar el punto de entrada de aire (y,) existen varios métodos, entre
los cuales destacan los desarrollados por Brooks & Corey (1964) y van Genuchten, Leij &
Yates (1991), o considerar como aproximacion ¥, = g, (succion correspondiente a un
contenido de humedad del 90% de la humedad de saturacion). En cambio, para el punto de
succion residual (i), el cual representa la succion o el contenido de agua presente en la
matriz de suelo donde un aumento adicional de presion negativa o succién no produce
cambios significativos en el contenido de agua, se suele determinar por regresiones, en donde
la solucion propuesta por Kovacs (1981) es ocupada comunmente.

Segun Kovacs (1981) se espera que el valor de i, se encuentre en el rango de 0,2 a 1 [kPa]
para arenas gruesas, 1 a 3,5 [kPa] para arenas medianas, 3,5 a 7 [kPa] para arenas finas,
7 a 25 [kPa] para limos y mas de 25 [kPa] para arcillas. Y el valor de i, se encuentre
cercano al 5% para arenas limosas, cercano al 10% para limos y un 15% para arcillas
(Kovacs, 1981).

Para obtener la SWRC experimentalmente se puede recurrir a un método directo como lo es
la utilizacién de tensiometros, o se puede determinar a través de métodos indirectos como,
por ejemplo, la traslacion de ejes, papel filtro, método centrifugo, higrémetro de espejo
refrigerado, sensores WaterMark 200SS, o sensores sicrometro de suelo.

En la Figura 15 se muestra la curva de retencion de aguas para distintos relaves analizados
por Musso & Suazo (2018) obtenida a través del método de traslacion de ejes ajustadas
mediante el modelo de Fredlund & Xing (1994), ademas se muestran las curvas obtenidas
por Azmi et al. (2019), Dean et al. (2014), Riquelme & Godoy (2017), y Swanson et al.
(1999).
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Figura 15.- SWRC de relaves diferenciados segun origen. Modificado de Musso and Suazo (2018)
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En la Figura 15 se observa claramente que los distintos materiales en funcién de su origen
tienen una tendencia a tener un contenido gravimeétrico de agua distinto. En particular para
los relaves, el caso de las arenas de relaves representadas en color verde se observa que
producto de su granulometria el tamafio de los poros es mayor en comparacién con
granulometrias mas finas, por lo tanto, las fuerzas capilares poseen una magnitud poco
relevante. Es decir, el ascenso capilar de agua por sobre el nivel freatico tiene menor
magnitud en comparacion con las lamas, las cuales estan representadas en color amarillo. Lo
anterior, con la excepcion de la curva de retencion de aguas presentada por Dean et al. (2014),
ya que en este caso en particular se obtiene un mayor contenido de aguas con respecto a las
demas curvas presentadas. En cuanto a los relaves integrales representados en color azul en
la Figura 15, se observa una situacion intermedia, lo cual esta directamente relacionado con
la granulometria presentada en la Figura 8 para estos tipos de relave.

Con respecto a las presiones de succidn correspondientes al punto de entrada de aire 0 AEV,
en la Figura 15 se observa que para las lamas son mayores en comparacion a las arenas de
relave, lo que se traduce en que el ascenso capilar por sobre el nivel fredtico sea mas grande
en los relaves finos en comparacion con los relaves de granulometria méas gruesa.

Adicionalmente en la Figura 15 se visualizan resultados experimentales que respaldan lo
planteado esquematicamente en la Figura 14 con respecto al mayor contenido gravimétrico
de agua y mayores succiones correspondientes al punto de entrada de aire en los relaves de
granulometria mas fina (lamas) en comparacion con relaves de granulometria mas gruesa
(arenas de relaves).

Respecto a la variabilidad que se puede presentar dentro de un mismo deposito se debe
considerar que el proceso de vertido de relaves al depésito constituye un aporte de agua
relevante, los cuales, al momento de escurrir por la superficie de la estructura hasta la laguna
de aguas claras, se someten a un proceso de segregacion de sus particulas por tamafio desde
el més grueso al mas fino (Blight, 1979). Por lo tanto, lo anterior causa que las estructuras de
relaves posean una mayor permeabilidad cerca de los bordes que en el centro o en la zona de
ubicacién de la laguna de decantacion. Esto provoca que, al alejarse de la zona de vertido de
relaves, varie su granulometria, y con ello también variaran las propiedades capilares, que
son expresadas especificamente en la curva de retencion de agua (SWRC) (Musso and Suazo,
2018).

3.8 Resistencia al corte
3.8.1 Definicion

El criterio de falla de Mohr-Coulomb define la envolvente de resistencia al corte de un
material granular como una linea recta en el plano 7 — ¢ (Coulomb, 1776; Mohr, 1900), la
cual es representada por la expresion mostrada en la ecuacion (4).

T=c +0 -tan¢’ (4)

Los términos de cohesion (c¢”) y angulo de friccidon interna (¢”) corresponden a los
parametros que definen la envolvente de resistencia al corte del suelo en términos de
tensiones efectivas. Esta ultima puede ser calculada de acorde con la teoria planteada por
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Terzaghi (1925, 1936) sobre los esfuerzos totales, efectivos, y presion de poros como lo
describe la ecuacion (5).

oc=0 —Au 5)

La cohesion se presenta en los suelos que poseen una matriz de suelo fino en estado
parcialmente saturado, en estado preconsolidado, en suelos granuladores con una fuerte
trabazdn mecanica, o en suelos con algun grado de cementacion. Por otro lado, el angulo de
friccion interna de un suelo esta controlado por la densidad del material y por el nivel de
presion de confinamiento. Este ultimo factor provoca que el criterio de falla no sea
exactamente una recta.

3.8.2 Respuesta drenada y no drenada

En general la respuesta de los suelos y los relaves ante alguna solicitacion esta condicionada
por la condicion de saturacion que presenten (saturado, parcialmente saturado, seco), por la
densidad que ostenten (un estado denso o suelto), y ademas por el tipo de solicitacion a la
cual se enfrentan.

Cuando existe algun grado de saturacion, se reconocen dos respuestas. La primera, una
respuesta drenada en el caso que el suelo se encuentre en un “estado denso” y la carga o
solicitacion sea lo suficientemente lenta tal que permita la disipacion de la presion de poros.
La segunda, una respuesta no drenada en el caso que el suelo se encuentre en un “estado
suelto” y la solicitacion sea lo bastantemente rapida tal que no permita la disipacion de la
presion de poros.

En el caso de que la respuesta sea drenada existe una disipacion de la presion de poros y por
lo tanto se produce un aumento de la presion efectiva del suelo, efecto que se considera
favorable debido a que aumenta la resistencia al corte del suelo. Caso contrario ocurre cuando
la respuesta es no drenada, ya que, al no proporcionarse las condiciones de drenaje se genera
un aumento temporal de la presion de poros induciendo una disminucion en las presiones
efectivas y por lo tanto un efecto negativo a la estabilidad, ya que este efecto se traduce en
una reduccion en la resistencia al corte del suelo.

3.8.3 Parametros de resistencia de relaves

En la Tabla 6 presenta las propiedades resistentes de relaves provenientes de minas de cobre,
en donde se ensefian rangos de valores para los parametros de angulo de friccion interna (¢)
y cohesion (C,), indicando también el rango de esfuerzos en los cuales se calcularon los
parametros anteriores. Ademas, se realiza una distincién bajo que condicion de drenaje
fueron calculados los parametros mencionados, es decir, si fueron calculados bajo una
condicion drenada (D) o no drenada (U).

Tabla 6.- Recopilacion propiedades de resistencia de relaves provenientes de minas de Cobre.
Fuente: Elaboracion propia.

¢ CC u g

Relave Condicion ] [kPa] (kPa] Referencia
A U 19-20 33-43 - (Wahler, 1974)
A D 33-37 - 0a672 (Volpe, 1979)
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Relave Condicion [(op] [ kC;’;] [k;a] Referencia
A D 38-44 - - (Verdugo, 1983)
A R, D 34-36 0 i (1I§gr9a) GOmez & Barrera,
AR, D 34.37 0 i (1I§gr9a) Gomez & Barrera,
A u 34 0 252100 (Qiu & Sego, 2001)
A D 34-38 ~0 - (Peters, 2004)
A U - 0-2200 0a 5000 (Solans, 2010)
A D 30-35 0 <1000 (Campanfia, 2011)
A D 28-33 50 a 200 >1000 (Camparia, 2011)
A D 39.1-41.1 - 50 a 450 (Bhanbhro, 2014)
A ) 40 32 200 a 800 (Huetal., 2017)
L u 14 63 - (Wahler, 1974)
L u 14-24 0-20 - (Wahler, 1974)
L D 34 - 0a816 (Mittal & Morgenstern, 1976)
L** D 28-40.5 - 960 (Blight & Steffen, 1979)
L D 33-37 - 0a672 (Volpe, 1979)
L u 24-37 8-21 - (Shamsai et al., 2007)
L D 39.7-40.2 - 50 a 450 (Bhanbhro, 2014)
L U 38 0 2002800  (Huetal., 2017)
I u 13-18 0-96 - (Volpe, 1975)
[** D 30-37 - - (Vick, 1983)
Lara, GOmez and Barrera,

| D 34-35 0 - (1999)
| D 37-42 - 402300  (Paousette, 2007)

U 40-43 - 902170  (Paousette, 2007)
| U 8-29 30-95 - (Shamsai et al., 2007)
I u - 12-70 100 a 300 (Cifuentes & Verdugo, 2007)
I u - 0-213 690 (Osorio, 2009)
I U 34 0-1200 10023000  (Verdugo & Santos, 2009)
I U 32-36 - - (Conejera, 2016)
E U 34 0-350 100 a 1000 (Verdugo & Santos, 2009)

A = Arenas de relave // L = Lamas // | = Integral (Relave pre-ciclonado) // E = Relaves espesados simulados // R;, i =
1,..,n: Relave i analizado por el mismo autor // *: Mina de Cu, Ag, y Au // **: Mina de Au // D = Drenada // U = No
drenada // -: Sin informacion

De la Tabla 6 se observa que el &ngulo de friccion (¢) para las arenas de relave es cercano a
35° + 5°, exceptuando el relave analizado por Wahler (1974), el cual tiene un angulo de
friccion menor que se puede atribuir a que posee una mayor cantidad de finos. Para el caso

41



Capitulo Il — Caracterizacion de relaves

de las lamas y los relaves integrales, el angulo de friccion (¢) tiene una leve tendencia a ser
menor, pero se ve un ligero aumento en las cohesiones registradas.

Peters (2004) analiz6 32 relaves de cobre determinando que los relaves presentan un angulo
de friccion interna variable entre 34°y 38°y que la cohesion de la envolvente de la resistencia
es practicamente nula (Peters, 2004). Por otro lado, Campafia (2011) identifico que la
envolvente de resistencia varia en funcion de la presion de confinamiento como se observa
en la Tabla 6, ademas indica que la envolvente de resistencia para altas presiones tiende a
cambiar de pendiente debido a la rotura de granos que experimentan las arenas de relaves
(Campania, 2011).

En la Figura 16 se observa la variacion del angulo de friccion interna con el contenido de
finos reportada por Peters (2004), resultados que se comparar con los valores registrados por
Verdugo (1983) para la misma relacion. Ambas investigaciones realizadas para relaves de
cobre de distintos depositos de chile, en particular, Peters (2004) recopilo informacion a partir
de un archivo técnico del Servicio Nacional de Geologia y Mineria.
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Figura 16.- Variacion del angulo de friccion interna con el contenido de finos.

En la Figura 16 se observa que una disminucién de la trabazon mecanica al aumentar el
contenido de finos y con ello la dilatancia (Verdugo, 1983; Peters, 2004). En el caso
particular de la investigacion realizada por Cifuentes & Verdugo (2007), corresponde a un
relave del depdsito “Ovejeria” (Division Andina — Codelco), con un contenido de solidos del
72%, en donde se obtuvo una relacion de S, = 0.237 - ¢” para las pruebas realizadas. En el
mismo sentido, Osorio (2009) obtuvo la relacion S, = 0.31-¢" para un relave con un
contenido de finos del 52% y Solans (2010) obtuvo la relacion S, = 2.66 + 0.36 - " para
presiones hasta los 35 [kg/cm?] y S, = 0.439 - ¢’ para presiones desde los 35 hasta los 50
[kg/cm?], ambas relaciones para arenas de relaves provenientes desde el deposito “El
Torito” (Mina El Soldado — Anglo American). Por ultimo, Campafia (2011) establece un
rango para la resistencia no drenada entre 0.11 a 0.44 para S,,/o".
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Campafia (2011) realizé pruebas en distintas arenas de relaves provenientes de minas de
cobre. Algunas arenas ensayadas provienen del depdsito de relaves Las Tortolas, deposito
correspondiente a la operacion de la mina Los Bronces, y otras arenas corresponden a dos
minas distintas de Chile y una de Peru. En particular sobre las pruebas triaxiales no drenadas
presenta la variacion promedio de la resistencia no drenada con el indice de vacios y el
contenido de finos, relacion que se muestra en la Figura 17.
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Figura 17.- Variacion promedio de la resistencia no drenada con el indice de vacios y el contenido de finos. Campafia
(2011)

Enla Figura 17 se observa que existe una importante disminucion de la resistencia no drenada
en la medida que se incrementa el contenido de finos sobre el 15%. Ademas, es posible que
las variaciones en la resistencia no drenada sean dependientes del contenido de finos no
plastico de las muestras (Campafia, 2011).

3.8.4 Estado critico o “Critical state”

El suelo al estar compuesto por un arreglo de particulas granulares de diferentes tamafios y
formas, las cuales conforman un esqueleto granular cuyos espacios son ocupados por agua 'y
aire, resulta ser un material con un comportamiento distinto a otros tipos de materiales mas
clasicos de la resistencia de materiales como lo son el hormigon, el acero, o la madera.

Un comportamiento especial del suelo es su respuesta ante alguna solicitacion, en donde este
presenta una tendencia a experimentar un cambio volumeétrico debido a la redistribucion de
las fuerzas de contacto entre particulas y al cambio en la densidad de la masa de suelo durante
la solicitacion.
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Esta tendencia del suelo a experimentar un cambio de volumen tiene una influencia directa
en la resistencia al corte, en especial si esta tendencia es impedida de desarrollarse producto
de las condiciones de drenaje que presente el suelo (Campaiia, 2011).

Después de las investigaciones desarrolladas principalmente por Reynolds (1885);
Casagrande (1936); Roscoe, Schofield & Wroth (1958) se ha identificado que el cambio de
volumen que pueden experimentar los suelos es contractivo o dilatante dependiendo de su
densidad o indice de vacios inicial, esfuerzos efectivo vertical o esfuerzo efectivo promedio,
y &ngulo de friccion.

En general para las arenas densas y arcillas preconsolidadas se observa un comportamiento
dilatante, en cambio, para las arenas sueltas y arcillas normalmente consolidades se observa
un comportamiento contractivo.

Al observar este comportamiento, Casagrande (1936) desarroll6 el concepto de densidad
critica o razon de vacios critica, la cual queda determinada cuando el suelo es sometido a un
esfuerzo de corte y este cambia su razon de vacios hasta alcanzar un volumen constante.

Con este concepto mas trabajado se puede precisar qué es lo que se considera como un
“estado denso” o un “estado suelto”. El estado denso hace referencia a un estado mas denso
que la densidad critica del suelo en estudio, caso contrario resulta ser un estado suelto, el cual
es un estado menos denso gue la densidad critica.

La teoria de estado critico permite disponer de un modelo que unifica el comportamiento del
suelo en el que los estados de esfuerzo y cambios de volumen se interrelacionan (Campafia,
2011). El estado critico se caracteriza por la deformacion continua de una masa de suelo
sometida a un estado tensional constante, sin la ocurrencia de cambio de volumen (volumen
constante) y a una velocidad constante de deformacién. Esta condicion de estado critico o de
deformacion continua se observa a grandes deformaciones, estado bajo el cual se alcanza la
resistencia ultima.

En el estado critico existe una directa relacion entre la densidad o indice de vacios, la presion
efectiva vertical o presion efectiva media y la resistencia al corte, esta relacion se denomina
plasticidad perfecta, linea de estado critico, 0 por sus nombres en inglés “steady state line”
(SSL) o “critical state line” (CSL).

Debido a que la linea del estado critico depende de las tres variables mencionadas su
representacion grafica es tridimensional, en la Figura 18 se esquematiza la relacion
comentada.
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Figura 18.- Representacion grafica en los planos e-p'-q de la linea de estado critico. Modificado de Figura 13 Campafia
(2011).

Dada la complejidad habitual que genera representar la linea de estado critico de manera
tridimensional, habitualmente esta es estudiada sobre las proyecciones del plano p’ — q y del
planoe —p’.

3.8.4.1 Diagramas p’- q Y trayectoria de tensiones

Producto principalmente de la introduccion de los ensayos triaxiales, los cuales permiten
medir el estado de esfuerzos del suelo (g, y 03) y la presion de poros (Au) en cualquier
momento del ensayo, se puede lograr una representacion alternativa del criterio de falla de
Mohr-Coulomb a través de un cambio de coordenadas. Este cambio de coordenadas permite
la visualizacion de la trayectoria de tensiones desde el estado de consolidacion hasta la
aplicacion del esfuerzo de corte.

Esta transformacién denominada notacion de Cambridge conforma el plano p’ — q, el cual
queda definido segun las relaciones mostradas en las ecuaciones (6) y (7).

q =0,—03=q (6)
,_0-,1+2'0J3_O-1_2'0-2
p= 3 - 3

—Au=p-—Au (7

En el plano p’- q el criterio de falla de Mohr-Coulomb se expresa segun la ecuacion (8).
q=A+M-p’ (8)

En donde, la cohesién (¢”) y angulo de friccién interna (¢p”) se puede determinar a partir de
las relaciones mostradas en las ecuaciones (9) y (10).
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En la Figura 19 se muestra graficamente el plano p’ —q descrito por las ecuaciones
anteriores, en donde se visualiza una posible trayectoria de tensiones (color azul).

S .’
I M 7
S - ] 3
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S +Au _’ 1
—>
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P rd
A t 2z - ;
p'=(0,-20,)/3
Envolvente de Resistencia Posible Trayectoria de Tensiones Efectivas

— = = Trayectoria de Tensiones Totales

Figura 19.- Diagrama p’- ¢ con sus respectivas variables.

La trayectoria de tensiones esquematizada en la Figura 19 se obtiene en el caso que exista un
aumento en la presion de poros. En caso de que la respuesta fuera drenada, la trayectoria de
tensiones seguiria la misma linea que la trayectoria de tensiones totales.

En la Figura 20 se presentan los resultados de Conejera (2016), quien ejecutd ensayos
triaxiales no drenados sobre areas de relaves provenientes del tranque de relaves Ovejeria,
pertenecientes a la division Andina de CODELCO. En la Figura 20 se visualizan las
trayectorias de tensiones para estas arenas de relaves, las cuales fueron ensayadas con
presiones de camara igual a 1, 2, 4,y 6 [kg/cm?].

En particular, la resistencia residual al corte ultima no-drenada (residual) normalizada por la
tension vertical es solo funcioén de la densidad del material y no del nivel de presion
confinante (Verdugo, 1992; Campafia, 2011). Si bien en la Figura 20 no se puede apreciar
este efecto, ya que no se tiene una densidad inicial igual en todas las pruebas, resulta ser un
buen ejemplo para el demostrar que la resistencia ultima depende de la densidad inicial, ya
que en todas las curvas se llega a una resistencia ultima distinta.
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Figura 20.- Trayectoria de tensiones efectivas para ensayos triaxiales CIU en arenas de relaves Ovejeria. Conejera (2016).

En la Figura 20 se observa que, para distintos niveles de confinamiento inicial, la resistencia
al corte ultima no drenada define la linea de estado critico (CSL). Por otro lado, en el caso
que la respuesta sea drenada, es decir, que la aplicacion de la solicitacion sea lo
suficientemente lenta para permitir la disipacion de la presion de poros, la resistencia al corte
depende de la presion de confinamiento y la trayectoria de tensiones impuesta (Campafia,
2011).

En el plano e — p’ es usual representar la linea de estado critico (CSL) en los planos e —
log(p’) o0 e — In(p"), sin embargo, para bajas y altas presiones la linea de estado critico
tiende a curvarse, es decir, deja se ser una recta. El efecto de esta curva para grandes presiones
se debe principalmente a la rotura de particulas (Camparia et al., 2015).

En la Figura 21 se muestra el cambio que tuvieron las muestras respecto a su densidad, los
simbolos sin relleno corresponden al estado inicial de densidad de las curvas mostradas en la
Figura 20, por otro lado, los simbolos con rellenos muestran las densidades finales.

Las curvas de consolidacién isotropicay de estado critico (CSL) se pueden observar definidas
en la Figura 21 en funcion de las densidades iniciales y ultimas, respectivamente. Ademas,
se puede observar claramente el comportamiento no drenado en las 4 pruebas, ya que el
desplazamiento de los puntos es horizontal, es decir, el estado inicial era menos denso que el
estado critico.
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Figura 21.- Comparacion curvas de consolidacion isotrépica y lineas de estado ultimo. Conejera (2016)
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De los relaves analizados se aprecia claramente que tanto los relaves integrales, las arenas de
relave, y las lamas presentan una banda granulométrica relativamente bien definida
respectivamente. Este efecto se atribuye directamente al proceso de ciclonaje realizado en las
faenas mineras.

Adicionalmente, la granulometria de los relaves se ve influenciada dependiendo del proceso
en el cual estd inmerso el suelo para la extraccion del mineral que se busca obtener. Algunos
procesos que pueden afectar esta variabilidad son el tipo de molienda aplicada o la busqueda
de otros minerales, que requieren un reprocesado del material.

Otro factor que puede condicionar la granulometria es el hecho que puede existir una
disminucion del tamafio de grano en funcion del aumento de profundidad en donde se analice
el suelo, este efecto puede ser debido al método de construccion, punto de descarga diferente,
tipo de produccion, degradacion o rotura de particulas debido a cargas elevadas o efectos de
fluencia.

Producto que las arenas de relave son utilizadas para la construccion de los prismas
resistentes de los tranques se relave, en general se desea obtener materiales que cumplan
estandares de resistencia. Estos requerimientos en general pueden ser cumplidos con suelos
que presenten curvas granulométricas como las mostradas para el caso de las arenas de relave.
Por lo tanto, se puede decir que el efecto de tener una banda granulométrica estrecha es
producto de que las arenas de relave deben tener una distribucion granulométrica tal que sirva
para la construccion de un prisma resistente.

Con respeto a la diferencia en la amplitud de las bandas granulométricas de las arenas de
relaves y las lamas, una de las causas de que las lamas tengan una banda granulométrica mas
amplia se puede atribuir al proceso de ciclonaje, ya que al ser un proceso arbitrario que
depende de las necesidades y capacidad de transporte de pulpa de cada minera, resulta no ser
un proceso idéntico entre relaves, es decir, en cada mina se establece un tamafio de grano
objetivo que no necesariamente es el mismo para ejecutar la segregacién entre arenas de
relaves y lamas.
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La variabilidad exhibida de los relaves integrales se puede atribuir al proceso de chancado y
molienda por el cual es sometido el suelo de forma diferente en cada minera. Por ejemplo, la
cantidad de veces que es chancado el suelo o el tamafio maximo de grano definido en el
chancado dependiendo de las propiedades mecanicas y mineralogicas del suelo, puede ser
diferente de una mina a otra. Lo anterior, provoca que el relave resultante del proceso minero
tenga un tamario de particula diferente dependiendo del caso analizado y por ende se refleje
en una banda granulométrica mas amplia como las analizadas.

Considerando los relaves analizados en la presente investigacion, en la Figura 22 se proponen
tres curvas granulométricas segun el tipo de relave. Ademas, se muestra de manera
sombreada las bandas granulométricas que pueden presentar estos relaves.
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Figura 22.- Granulometrias y bandas propuestas segun tipo de relave.

Las curvas granulométricas de Figura 22 fueron calculadas con la media aritmética de los
datos presentados en la Figura 8, en donde se excluyeron los datos extremos para cada tipo
de relave.

Entre los distintos relaves analizados no se observa una tendencia clara de la gravedad
especifica en funcion del tipo de relave. Aunque gravedades especificas mas altas, por
ejemplo, valores de 3,88 y 4,4 observados en algunos casos de lamas, generalmente son el
resultado de la presencia de pirita en el mineral que se rechaza durante flotacidn y descarga
con los relaves. Resultados altos, también se explican debido al alto contenido de mineral de
hierro. Las leyes de hierro son bastante mas altas que las del cobre por lo que durante la
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recuperacion de cobre las leyes remanentes en relaves son considerables en relacion con
aquellos remanentes para recuperacion de cobre. Por otro lado, en general si los relaves
estudiados se comparan con suelos naturales de similar granulometria se observa que las
gravedades especificas en general son ligeramente superiores.

Por otro lado, cuando se comparan los valores registrados de gravedad especifica para los
relaves provenientes de minas que extraen ademas de cobre un mineral diferente (Molibdeno
(Mo), Plata (Ag), Oro (Au), 0 Zinc (Zn)), se concluye que existe un ligero incremento en
los valores de la gravedad especifica. Por lo tanto, es posible que la mineralogia de los
depdsitos interfiere en la gravedad especifica.

Los pesos especificos tienen una mayor sensibilidad de un deposito a otro, es decir, presentan
un rango mas amplio de valores. La variabilidad observada se puede atribuir principalmente
a que son estudios en distintos depositos. Aunque, existen factores que se deben considerar
para el estudio en un mismo deposito, por ejemplo, es probable que las capas a mayores
profundidades tengan altas densidades secas y menores relaciones de vacios. Las altas
densidades a mayores profundidades se deben generalmente a la compresibilidad de los
relaves. Algunos factores principales de los que dependen las densidades secas in situ son la
gravedad especifica, el tipo de relaves (Arenas o Lamas) y la gradacion.

Con respecto a los valores mostrados para la permeabilidad, se observa una gran variabilidad
en los resultados. Aunque, es claro que permeabilidades mas altas se alcanzan en las arenas
de relave en comparacion con las permeabilidades observadas en las lamas, este efecto se
atribuye a sus respectivas bandas granulométricas. La distribucion granulométrica junto con
la compactacion y consolidacion son los parametros que controlan la permeabilidad. El
coeficiente de compresibilidad del volumen (m,,) no esté relacionado en gran medida con
los esfuerzos, por lo tanto, se puede mantener constante para el célculo del coeficiente de
permeabilidad (k). En cambio, el coeficiente de consolidacion (C,) si esta relacionado
decrecientemente con los esfuerzos, lo que implica un cambio en la conductividad (k).

Uno de los factores que afectan la alta variabilidad observada en el coeficiente de
permeabilidad es que presenta variaciones considerables en las direcciones vertical y
horizontal debido a las construcciones en capas de los depdsitos de relaves. La relacién de
permeabilidad horizontal a vertical esta en el rango de 2 a 10 para un depdsito uniforme de
arena de playa para zonas de limo depositadas bajo el agua segun lo reportado por Vick
(1990) y Bhanbhro (2014).

Se evidencia que el origen de los relaves condiciona la curva de retencion de aguas SWRC
en dos aspectos. Estos aspectos son que a medida que la granulometria de los relaves es mas
fina el contenido gravimétrico de agua aumenta y ademas se observa una succién mayor.
Ambos aspectos provocan que en la practica la capilaridad para las lamas sea mayor a la
presente en las arenas de relaves.

Respecto al angulo de friccion (¢) se puede concluir que si se comparan los suelos naturales
con los relaves mineros es frecuente que producto de los procesos de chancado se produzca
una concentracion de esfuerzos en los bordes de los granos de los relaves, los cuales producto
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de su angularidad probablemente puede causar aplastamiento y un aumento en la resistencia
al corte.

En general se observa que el angulo de friccion (¢) y la cohesion (C.,) de las arenas de
relave son mayores que las de las lamas. Mismo efecto que concluye Hu et al. (2017), tanto
para los relaves de hierro como de cobre. En particular, Qiu and Sego (2001) determina que
los relaves de cobre que analizé se comportaron como suelos sin cohesion.

Las lamas en términos del angulo de friccion (¢) se ven menos afectadas por la sobre
consolidacién. La relacion de vacios (e) tiene un efecto pequefio sobre la resistencia a la
tension efectiva de los relaves.

Con respecto a la resistencia al corte no drenada, es posible observar una disminucion de esta
a medida que se incrementa el contenido de finos. Adicionalmente, los valores mostrados
tienden a ser mayores en comparacion con arenas de origen natural, pero son similares a las
relaves provenientes del mismo origen (Arena de relaves).

Por Gltimo, las arenas de relaves de cobre pueden presentar caracteristicas de debilitamiento
por deformacidn leve y se comportan como suelos arenosos densos, los cuales pueden perder
totalmente sus tensiones efectivas debido al aumento de la presion de sus poros. En otras
palabras, los relaves arenosos tienen el potencial de fallas de licuefaccion tanto estatica como
ciclica segun lo reportado por Qiu and Sego (2001).
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