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Resumen

Chile produce actualmente 1.5 millones de toneladas de relaves por dia como
resultado de los procesos de concentracion de minerales de cobre. Debido a las bajas
leyes de mineral (bajo el 1%), asi como la adopcién de economias de escala, esta
produccion se podria duplicar en las proximas décadas. La forma convencional de
almacenar estos relaves es en tranques o embalses los que pueden alcanzar alturas
por sobre los 250 m. Las fallas estructurales de estos depodsitos, asi como la necesidad
de aumentar la reutilizacién de agua en los procesos de extraccion, ha llevado a la
industria a utilizar la técnica de disposicion de relaves espesados cuya mayor virtud
es la disminucién del contenido de agua en la pulpa de relaves. Sin embargo, el
aumento en la produccién de relaves sumado a la falta de espacio para construir
nuevos depdsitos (especialmente en Chile central) han llevado a ingenieros
geotécnicos a pensar en disponer relaves espesados por sobre estructuras de
almacenamiento convencionales. Sin embargo, esto presenta incertidumbres respecto

a la estabilidad geomecanica global de la estructura resultante.

En este contexto, el presente trabajo de titulo corresponde a un analisis de
estabilidad estatica, sismica y post-sismica de un depdsito de relaves combinado,
ademas del depdsito convencional para asi comparar ambos desempefios. El estudio
se enmarca en el programa de memorias de la Division Andina de Codelco en la
ciudad de Los Andes. Para la realizaciéon del trabajo, la empresa proporcioné
informacion existente referida al tranque Ovejeria, el que utiliza actualmente la

divisién para almacenar los desechos o relaves de su proceso productivo.

Para llevar a cabo el andlisis de estabilidad, se elabor6 un modelo del tranque
Ovejerfa utilizando el software de elementos finitos (FEM), un escenario en
condiciones actuales, otro escenario de largo plazo funcionando de manera

convencional, y el dltimo funcionando como depésito combinado.

Palabras clave:  FEstabilidad estatica, dinamica 'y  post-sismica, relaves

convencionales, relaves espesados, tranque combinado, licuefaccion.
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Abstract

Chile generates actually 1.5 million tons of tailings per day as a result of the copper
ore concentration processes. Due to the low copper grades (under 1%) as well as the
adoption of economies of scale, this production may double over the following
decades. These tailings are disposed conventionally in tailings dams which can reach
heights of above 250 meters. The structural tailings dam failures as well as the need
to increase the recovery of water from their concentration processes, have led the
industry to adopt a new disposal method called “thickened tailings disposal”. This
main advantage of the method is that increases the solid content (above 55%,
approximately) of the tailings, improving the use of water and increasing physical
stability of the resultant material. Nevertheless, the lack of space in central Chile,
where most of new mining concession concentrate, have led geotechnical engineers to
evaluate the disposal of thickened tailings over conventional existent dams. The use
of this strategy also possesses a series of uncertainties about the geomechanical
stability of the resultant structure (the combined structure).

In this context, the present study analyses the static, seismic and post-seismic
response of the combined tailings storage facility, i.e. thickened tailings deposit
underlined by a tailings dam. This research is part of the program “Programa de
Memorias” of Codelco in the Division Andina, Los Andes, Chile. In order to carry
out the work, the company provided existing information regarding the Ovejeria
dam, which currently uses the division to dispose the tailings from the underground
mine Rio Blanco and the open pit mine Sur Sur. In addition, experimental results
from tests conducted on thickened tailings and rate of rise plans are considered in the
analysis.

In order to carry out the structural response analysis, a model of the Ovejeria dam
was developed using finite element (FEM) software in order to explore the stability
of the conventional and the combined facility. As a result of the analysis, stresses,
deformation and displacement fields were obtained, as well as static and post-seismic
(assuming total liquefaction) safety factors.

Key words: Static, Dynamic and post-seismic stability; conventional tailings;
thickened tailings; combined deposit; liquefaction.
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Glosario

Ysat: Peso especifico saturado. Densidad de la unidad de suelo (considerando todos los vacios

saturados de agua) multiplicada por la aceleracién de gravedad, medida en [kN/m?|.
Yunsat: Peso especifico no saturado, medida en [kN/m?.

¢: Angulo de friccién interno del suelo. Medido en grados [°].

c: Cohesién. Medida en unidades de esfuerzo, [kN/m?.

E: Médulo de elasticidad o médulo de Young, [kN/m?].

@: Angulo de dilatancia, medido en grados [°].

v: Médulo de Poisson. Corresponde a la relacién entre las deformaciones en la direccion

principal y perpendicular, por lo que el parametro resulta adimensional.
Su: Resistencia no drenada (u: undrained), [kN/m?.

Sy: Resistencia residual, [kN/m?].

d’,: Presién de confinamiento efectiva inicial, [kN/m?.

o'y Presién de confinamiento vertical efectiva inicial, [kN/m?.
q: Desviador de tensiones, [kN/m?].

p: Presién media total, [kN/m?.

p': Presion media efectiva = p — u, [kN/m?.

u: Exceso de presién de poros, [kN/m?].

P.P.: Presién de poros, normalmente medida en [kN/m?.

&1: 10% deformacion axial en doble amplitud.

q.: Resistencia de punta medida en el ensayo CPT, medida en unidades de presion,

normalmente [kPa], [kN/m?.
qcn : Resistencia de punta CPT normalizada por la presién atmosférica, adimensional.

xii



Aqq1n: Ajuste por contenido de finos de la presién de punta CPT corregida por

confinamiento y presion atmosférica, adimensional.

qc1n: Resistencia de punta normalizada por presién de confinamiento y presién atmosférica.
Cy: Factor de correccién por confinamiento de la resistencia de punta CPT.

qcines: Resistencia de punta CPT equivalente para arena limpia, adimensional.

T¢y: Tension de corte ciclico solicitante, medido en unidades de presién o esfuerzo, [kN/m?.
d',: Presién de confinamiento efectivo inicial, [kN/m?.

LL: Limite liquido, expresado en porcentaje [%].

LP: Limite plastico, expresado en porcentaje [%].

IP: Indice de plasticidad, expresado en porcentaje [%).

Cp: Masa de sdlidos sobre masa total, en %.

N.: Numero de ciclos uniformes equivalentes.

Ns: Numero de ciclos necesarios para alcanzar un 5% de deformacién axial.
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Introduccion

Existen en Chile alrededor de 150 depésitos o tranques de relaves convencionales
activos y cerca de 488 depdsitos no activos o abandonados, segin el catastro
realizado por el Sernageomin de julio del ano 2015. A partir de 1915, luego de la falla
del tranque Agua Dulce en Sewell, se han registrado al menos 40 fallas estructurales
en este tipo de depdsitos. Las causas han sido principalmente atribuidas a
inestabilidad dindmica del muro de arenas y fallas por erosién edlica e hidraulica.
Este tipo de fallas estan estrechamente relacionadas al método constructivo del muro
y el escaso control de operacién de los depésitos (e.g. control de compactacién). En
los ultimos anos, una serie de problemas medioambientales, asi como la escasez del
recurso hidrico, han hecho evaluar a los ingenieros geotécnicos la viabilidad de
nuevas técnicas de disposicion de relaves que se adapten a las condiciones
geograficas, medioambientales y sismicas del pais. A este grupo de nuevas tecnologias
se les ha denominado depésitos de relaves no convencionales. Un factor comun de
todas estas técnicas es la reduccion del contenido de agua de los relaves.
Adicionalmente, y como resultado de un mayor contenido de sélidos, se disminuye la
segregacion de particulas finas, la infiltracion al suelo de fundacion, aumenta la
capacidad de depositacion debido a una mayor densidad de la mezcla y se consiguen
ahorros considerables en la construccién de estructuras de retencién (Eli Robinsky).
Lo anterior se traduce en un aumento de la estabilidad fisica y quimica de los

depositos.

Los tranques de relaves convencionales han sido emplazados en grandes extensiones
territoriales. Algunos tranques que se encuentran actualmente en operacién sus
muros alcanzan alturas por sobre los 250 m con superficies proyectadas por sobre los
80 km? De alli que estas sean consideradas unas de las estructuras mas grandes del
mundo. Por otro lado, la falta de sitios de emplazamientos cercanos a las zonas de
extraccion de mineral, més precisamente en la zona central del pais, junto con las
nuevas regulaciones ambientales, han forzado el estudio de la factibilidad de la

disposicion de relaves no convencionales sobre las cubetas de los tranques



convencionales, generando un depésito “combinado”. A pesar de los grandes desafios
geotécnicos, medioambientales y la incertidumbre inherente que se generan a partir
de este nuevo tipo de soluciones, existe a partir de este tipo de solucién una gran
posibilidad de reducir el impacto de la produccién minera en su entorno debido a la
reduccion sustancial de nuevas concesiones territoriales. En este contexto, el presente
trabajo aborda el desafio de analizar la estabilidad fisica de este tipo de estructura
combinada, aplicado al caso real del tranque de relaves Ovejeria de la Divisién

Andina de Codelco y de su eventual uso de la tecnologia de relaves espesados.



Objetivos

Generales

El objetivo general consiste en realizar un andlisis geomecénico de estabilidad estéatica,
dindmica y post-sismica del tranque de relaves Ovejeria en tres situaciones de interés: i) en
su condicién actual de operacién; ii) como tranque convencional en etapa de cierre, y iii)

convertido a un depésito de relaves combinado.

Especificos

. Estudiar el contexto geotécnico en el que se enmarca un proyecto de reconversiéon de
un deposito convencional a depésito combinado.

o Caracterizar el depdsito Ovejeria y sus respectivos relaves convencionales y espesados
de modo de generar los datos de entrada al modelo numérico.

. Modelar el depédsito Ovejeria mediante el método de elementos finitos (FEM), para las
tres situaciones mencionadas.

. Estudiar la respuesta estructural del depésito desde el punto de vista estatico y
sismico, considerando un sismo de alta intensidad y fenémenos de licuefaccién para las
condiciones de interés.

. Establecer condiciones y caracteristicas geotécnicas que permitan dar respaldo técnico
a las ventajas expuestas en otros proyectos de reconversion de relaves no

convencionales a relaves espesados actualmente en operacién a nivel nacional.



Organizacion de la memoria

El Capitulo 1, presenta el contexto de la generacion de desechos de la mineria
nacional e internacional lo que permite dimensionar volimenes y proyecciones de
produccion de relaves. El capitulo caracteriza los relaves y presenta los distintos tipos

de estructuras de retencion histéricamente utilizadas para el almacenamiento.

El Capitulo 2, Describe las caracteristicas generales de los depositos de relaves
segin método de construccion, tipos de relaves y modos de fallas. Se presenta ademas
la tecnologia de relaves espesados, y se discute sobre sus ventajas comparativas
respecto a depositos convencionales. En la tltima parte de este capitulo se introduce
la técnica de disposicion combinada, en los que relaves espesados son depositados

sobre un tranque o embalse convencional.

El Capitulo 3, expone la informacién recopilada durante la estadia del autor en la
Division Andina de Codelco, referida a las caracteristicas geotécnicas del tranque de
relaves Ovejerfa para etapas de diseno, construccién y operacion (actual). La
informacion se centra en las caracteristicas resistentes del suelo de fundacién, relaves
integrales y relaves clasificados del muro de contencién. A partir de esta informacién,
el autor procesa la informacion y obtiene parametros resistentes adicionales, que

permitiran luego el estudio de la respuesta geomecanica de la estructura.

El Capitulo 4, avanza hacia el problema de depdsito combinado, presentando las
principales caracteristicas generales de relaves espesados. Se presentan los parametros
geotécnicos que caracterizan al relave espesado que generaria la Division Andina con

sus relaves, para dar lugar a un depésito combinado.

El Capitulo 5, utiliza la informacion contenida en los capitulos 3 y 4 como input
para un modelo numérico del depdsito en su condicion actual y combinada. Se
exponen consideraciones, criterios y metodologia de modelaciéon y se presentan los
escenarios de estudio. Se presentan ademas, consideraciones sismicas del analisis

dindmico.



El Capitulo 6, expone los resultados obtenidos del andlisis de estabilidad realizado
al tranque Ovejeria, bajo escenarios de calculo que consideraran su condiciéon actual y
dos escenarios de largo plazo: i) alcanzando altura proyectada, ii) considerando una
transicion a depdsito combinado. Luego, se comparan los resultados del andlisis de
estabilidad para generar las conclusiones de la aplicacion de esta nueva estrategia de
disposicién.

El Capitulo 7 expone las conclusiones y recomendaciones més importantes del

estudio y se proponen nuevos desafios de investigacion.



1 Introducciéon

1.1 Generacion de relaves en Chile y el mundo

La mineria forma parte de nuestra identidad como pais, y ha sido y sigue siendo
clave para la economia nacional. Su importancia ha sido evidente durante nuestra
historia y es innegable en la actualidad. Chile es el principal productor de cobre en el
mundo. En 2011, su participacién en la produccién mundial ascendié a 32%, con una
produccion superior a los 5,2 millones de toneladas métricas. El ano 1990 marca el
punto de partida para este sitial de liderazgo. En los anos posteriores, la llegada de
inversionistas extranjeros y el aumento en las capacidades de Codelco produjeron un
explosivo crecimiento en la produccién. Chile también ocupa el primer lugar del
mundo en cuanto a las reservas de cobre: un 28% del total mundial en 2011 (en
comparacién al 13% de Pert y el 12% de Australia, los paises que le siguen), lo que
augura que el desarrollo de la economia nacional estara estrechamente ligada a esta

actividad en las proximas décadas (Meller, 2011).

En los afios ’80 la producciéon de cobre fue estable en torno a 1,4 millones de
toneladas anuales. En la década siguiente se observé un crecimiento sostenido,
alcanzando mas de 4 millones de toneladas. Posteriormente este crecimiento
continud, aunque a menor ritmo, y en los ultimos anos la produccion se esta
acercando a 6 millones de toneladas anuales. Esto ha permitido que Chile pase a
representar desde un 16% de la produccién mundial antes de los 90 a un 32% en
anos recientes. Asociado al aumento de la produccién de cobre, se asocia un aumento
de la producciéon de relaves provenientes de los procesos de concentracién. Los
relaves arenas o limos y estd conformados en su estado convencional
aproximadamente por un 50% de sélido y un 50% de liquido. De toda la roca que se
extrae de los yacimientos del mineral, cerca del 99% (bajo 1% de ley de cobre) del
peso corresponde a material estéril. Es asi como se estima que si durante 2014 se

produjeron 563,5 Mt (millones de toneladas) de relaves, hacia el 2026 se producird un
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Figura 1.1 - Proyeccién produccién méxima relaves, 2014-2026 (Cochilco)

En resumen, si actualmente se producen 10,85 ktpd de cobre fino en concentrados,
producto del procesamiento de 1,60 Mtpd (millones de toneladas por dia) de mineral
y se generan alrededor de 1,56 Mtpd de relaves (cifras 2014), la cartera de proyectos
mineros de cobre 2015 — 2024 aumentara la produccion de cobre fino en concentrados
a 18,74 ktpd, producto del procesamiento de alrededor de 3,54 Mtpd de mineral en
plantas concentradoras, las cuales generaran alrededor de 3,47 Mtpd de relaves hacia
el 2026. Esto significa un aumento de tratamiento diario y generacién de relaves de

cerca de un 121% solo para aumentar la produccién diaria de cobre en un 32%.

El aumento de generaciéon de desechos relaves, a niveles potenciales, creceria
practicamente al 200% en 10 anos. Este incremento, unido a los nuevos estandares
medio-ambientales y de seguridad, hace que las tecnologias asociadas a metodologias
de disposicion de desechos mineros sean cada vez mas sofisticadas, aunque de mayor
riesgo para su entorno. Segun los métodos disponibles actualmente, el relave es
almacenado en depositos de diversas geometrias y formas de tratamiento. Las

distintas tecnologias disponibles se describen en el siguiente acapite.



1.2 Depésitos de relaves

Un depésito de relaves es una obra estructurada para contener de forma segura los
relaves provenientes de una planta de concentracion. Su funcién principal es la de
servir como depdésito de los materiales sélidos proveniente del relave transportado
desde la planta concentradora, permitiendo asi la recuperacion del agua que
transporta dichos sélidos, la que es cercana al 50 % en peso para los relaves
convencionales de cobre. Las formas convencionales o tradicionales de

almacenamiento son los embalses y tranques.

Un embalse de relaves es aquel depdsito donde el muro de contencién esta
construido con material de empréstito como el de la Figura 1.2 y se encuentra
impermeabilizado en el coronamiento y en su talud interno. La impermeabilizacion
puede estar realizada con un material natural de baja permeabilidad o de material
sintético como geomembrana de alta densidad. También se llama Embalses de

relaves aquellos depoésitos ubicados en alguna depresion del terreno en que no se

requiere la construccion de un muro de contencion.
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Figura 1.2 - Muro de empréstito. Embalse de lamas en Copiapé. Talud de
aguas abajo (Fuente propia, practica profesional)

Por otro lado un tranque de relaves es aquel depdsito donde el muro de
contencion es construido con la fraccién méas gruesa del relave, es decir, con arena
clasificada a través de un proceso de seleccion por medio de hidrociclones y

compactada, como la Figura 1.3.
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Figura 1.3 - Muro de arena de relaves. (Diario U. Chile)

A diferencia de los depdsitos anteriores, en los ultimos anos la mineria ha comenzado
a implementar nuevas tecnologias para la disposicién de sus relaves con el fin de
mejorar la eficiencia en el uso del agua y contar con depositos de relaves mas seguros
y de menor impacto ambiental. Entre ellas, se encuentran los depdsitos de relaves en

pasta, filtrados y espesados, todos éstos clasificados como relaves no convencionales.

Estos depdsitos no convencionales poseen un bajo contenido de agua, lo que les
confiere gran estabilidad fisica, ademas de ser un material de baja permeabilidad
(como resultado de altos contenidos de solidos) lo que minimiza en forma
considerable las infiltraciones hacia el subsuelo. Tampoco es necesario el disefio y
construcciéon de grandes presas como en el caso de los depositos convencionales

debido a la pendiente natural que forman luego de su disposicion.

Los relaves en su estado convencional estan conformados aproximadamente por un
50% de solido y un 50% de liquido. A este estado se le denomina Slurry. Por su
parte, los relaves espesados (thickened tailings disposal) son relaves no
convencionales que antes de ser depositados, son sometidos a un proceso de
sedimentacion, mediante espesadores, eliminandole una parte importante del agua
que contienen (Figura 1.6). Lo anterior posibilita la disposicién cénica en pendiente,
como en la Figura 1.4 y en algunos casos sin un muro resistente de gran altura o

sencillamente sin un muro de contencién.



Figura 1.4 - Depésito TTD (LPSDP Tailings Handbook)

Los relaves filtrados son los tipos de relaves que, antes de ser depositados, son
sometidos a un proceso de filtracion, como la Figura 1.5, mediante equipos especiales

de filtros, donde se asegura que la humedad es menor a un 20% (contenido de agua

menor que en relaves espesados).
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Figura 1.5 - Muestra de Relaves Filtrados

Por 1ltimo, los relaves en pasta son los relaves que presentan una situacion
intermedia entre el relave espesado y el relave filtrado. Corresponden a una mezcla
de relaves sélidos y agua, entre 10 y 25% de agua, que contiene particulas finas,
menores de 20 pm, en una concentraciéon en peso superior al 15%, muy similar a una
pulpa de alta densidad. Su disposicién se efectia en forma similar al relave filtrado,

sin necesidad de compactacion, teniendo una consistencia coloidal.

Una caracteristica que clasifica mucho mejor y tiene directa relaciéon con el contenido

de humedad presente en el relave es su tensién de fluencia o yield stress, es decir, la
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ley del relave que define el comportamiento tensién-deformacion (Santos, 2011). Para
estimar el comportamiento que tendra el relave segiin su contenido de soélidos se
utilizan una relacién como la presentada en la Figura 1.6, que identifica los distintos

tipos de relaves segun su tensién de fluencia.

Slurry Pasta Cake
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/ displacement pumps
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Figura 1.6 — Tension de corte segiin porcentaje de sélidos del relave
(Jewell & Fourie, 2006)

El enfoque de esta memoria esta en la solucion de depdsito combinado, el que resulta
de la disposicion de relaves espesados por sobre depdsitos convencionales. Por relaves
espesados se entendera como todos aquellos relaves que fueron sometidos a procesos
de espesamiento para el aumento del contenido de solidos independiente de su
contenido de solidos final (e.g. relaves en pasta o espesados). Por otro lado, la
memoria también se concentra en depodsitos convencionales del tipo tranque de
relaves. En este sentido, en el siguiente capitulo se presentan las principales
caracteristicas de tranques de relaves, depositos de relaves espesados y se introduce el

concepto de depésito combinado.
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2 Depodsito combinado

En este apartado, se presentan las principales estructuras involucradas en un proceso
de conversién de depésito convencional (tranque de relaves) a depésito combinado
(depdsito de relaves espesados sobre relaves convencionales). Se describen sus

principales caracteristicas geotécnicas en el contexto de la mineria nacional.

2.1 Tranques de relaves convencionales

En Chile existen un total de 638 depdsitos de relaves, de los cuales 150 se encuentran
operativos, y los otros 488 en estado no activo. Como ya se menciond anteriormente,
los tranques de relaves son aquellos depoésitos que su muro resistente se construye con
la fraccién gruesa del relave, separada de la fracciéon fina o lamas a través de un
proceso de seleccion utilizando hidrociclones. El diseno, como la construccion y
operacion de los tranques de relaves queda definida por el método constructivo del
muro principal. Segin el método de construccion del muro del tranque, se denominan
a los tranques de relaves como tranques de (a) aguas abajo, (b) de eje central y (c)

aguas arriba, como se ilustra en la Figura 2.1.

El método que ha presentado mas seguridad y estabilidad en el tiempo es el método
constructivo de aguas abajo, cuya operacion consiste en depositar hidraulicamente las
arenas de manera que el coronamiento del muro se desplace hacia afuera del depdsito
a medida que se construye y crece el tranque. Por el contrario, la fraccion fina se
deposita aguas arriba al interior de la cubeta. La seguridad que proporciona el
método aguas abajo, se ha visto reflejada en que la obra es méas estable frente a
solicitaciones externas como sismos, ya que tranques que han fallado a lo largo de la
historia han sido construidos en la mayoria de los casos mediante los otros dos
métodos. Pero a su vez, éste método requiere de mayor cantidad de material de
construccion. Debido al drenaje natural y a la compactacion, la construccion con las
arenas cicloneadas se va apoyando sobre arenas depositadas previamente que tienen

menor contenido de agua, por lo que el muro es mas resistente. Como resultado de

12



las fallas historicas de depositos a nivel nacional, actualmente solo se permite el

método de construccién aguas abajo (Decreto Supremo N° 248).

El corcnamisnto se mueve
progresivaments hacia aguas abajoe en la
medida que &l murs crece
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relawve, arsna
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Bl corenamiento se muewve hacia
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) Método Aauas Ariba

Figura 2.1 - Métodos constructivos de tranques de relaves

(imagen adaptada y fuente propia)

2.1.1 Tipos de fallas

Hay una serie de modos de falla comunes a los que tranques de relaves pueden ser
vulnerables. Estos incluyen la falla de inestabilidad de talud por deslizamiento
rotacional; overtopping o desbordamiento; falla en la fundacion; erosion de material
particulado; tubificaciéon o piping; y licuefaccién o inestabilidad sismica. Cada modo
de falla puede resultar en una falla de tranque parcial o total. A continuacién se

detallan las fallas mencionadas.
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Deslizamiento rotacional

Llamado asi debido a que la superficie de falla aparece como un segmento de un
cilindro horizontal como se muestra en la Figura 2.2, puede resultar en fallas de talud
que van desde desprendimiento local de los relaves en areas al azar a lo largo de la
cara del muro de contenciéon a enormes toboganes de arco circular que se extienden
sobre toda la estructura. En general, para una pendiente estable, la resistencia al
corte de deslizamiento a lo largo de una superficie de falla potencial supera la tensién
de corte que tiende a inducir el movimiento. La inestabilidad se produce cuando la
tension solicitante de corte estatica o post-sismica en la superficie de rotura es mayor
o igual a la resistencia al corte del muro. Por lo tanto, las causas de la falla de
deslizamiento rotacional pueden ser, por mencionar algunas, cambios en el nivel
freatico, cambios en la permeabilidad de los materiales de fundacién, alteraciones en
el muro de contencién causados por vibraciones o cargas de impacto, asentamiento de

los materiales de fundacion, etc.

Figura 2.2 — Falla de talud por deslizamiento rotacional

Falla de fundacién

Esta falla es frecuente entre las estructuras de relleno de tierra. Cuando existe una
capa débil de suelo o roca a poca profundidad en la fundacién por debajo de la
estructura, se generara un movimiento a lo largo de un plano de falla si la carga de
relleno de tierra produce tensiones que excedan de la resistencia al corte o capacidad

de soporte del suelo en la capa débil.
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Overtopping, desbordamiento o rebalse

Normalmente se produce cuando el volumen afluente en un embalse, desde el desvio
inadecuado de los flujos de agua superficial o flujo de agua de lluvias intensas, supera
la capacidad del depdsito. Debido a que los tranques de relaves estan construidos con
materiales altamente erosionables, la friccion causada por un flujo rapido a través del
coronamiento del muro de contencién sin proteccién puede erosionar rapidamente un
talud, permitiendo una liberacién descontrolada de material. Ademas, un rapido
aumento en la presién de poros asociado con gran afluencia de aguas pluviales puede
resultar en la licuefacciéon de arenas y limos embalsados no consolidados. Puede
ocurrir un gran flujo sobre el coronamiento del muro pudiendo resultar en una falla

mayor del embalse en cuestion de minutos.
FErosion

En zonas de fuertes lluvias, suele ser necesario algin tipo de protecciéon contra la
erosion. Los tranques de relaves pueden ser susceptibles a falla por erosion en dos
areas principales, en la linea de contacto entre el terraplén y el muro, y en el talud.
La erosién a lo largo de la linea de contacto entre el terraplén y el muro puede
resultar de flujo concentrado de aguas pluviales. Normalmente, este tipo de falla se
puede prevenir con métodos de desvio de aguas pluviales adecuados. La erosion de
las caras del muro de contencién puede ser consecuencia de la rotura de lineas de
relaves instaladas en el coronamiento. Una vez mas, el buen mantenimiento y la

ubicacién alternativa de lineas de relaves pueden prevenir este tipo de falla.

Tubificacion o piping

Se refiere a la erosion del subsuelo a lo largo de una via de filtracién dentro o debajo
de un suelo producto del movimiento de particulas finas que da como resultado la
formacion de un conducto de baja presion que permite flujo a través de él. La
tubificacién puede ser consecuencia de la filtracién presente en un muro de
contencién con velocidad suficiente (gradiente hidraulico critico) para erosionarlo. El
espacio vacio resultante promueve la erosiéon progresiva que se extiende aguas arriba

hacia la fuente de la filtracion. En el peor de los casos, y ante la inexistencia de
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filtros, las fuerzas de filtracion pueden resultar en la creacién de un canal directo
desde la laguna de aguas claras al talud exterior. La tubificacion excesiva puede

resultar en una falla local o general del tranque o la base muro de contencién.

Licuefacciéon

Es uno de los modos de falla mas comunes de tranques de relaves. Debido a que estos
depositos comprenden tipicamente materiales saturados, de granulometria uniforme
los que al ser sometidos a aumentos de demanda de corte disminuyen
significativamente sus tensiones efectivas como resultado del aumento de presiones de

poros lo que resulta en deformaciones plasticas residuales.

En casos extremos, estos residuos licuados pueden comportarse como un fluido
viscoso no newtoniano (e.g. falla de flujo), tal como muestra la Figura 2.2, de manera
que pueden pasar a través de aberturas estrechas y fluir distancias considerables. En
consecuencia, incluso pequenas rupturas de presas pueden resultar en liberaciones

considerables de materiales confinados.

El fenémeno de licuefaccion y respuesta sismica de depositos se evaluara para el caso

de estudio de esta memoria en los siguientes capitulos.

Fallas de estas estructuras siguen ocurriendo a nivel mundial incluso en estructuras
disenadas y operadas bajo altos estandares. Lo anterior es producto de las complejas
condiciones geomecanicas a los que lo depdsitos se pueden ver expuestos durante su
construccion, operacién, cierre y post-cierre. Algunas fallas actuales se describen a

continuacion.

Figura 2.3 — Fenémeno de licuefaccion.
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2.1.2 Grandes fallas recientes
Minas Gerais, Mariana Brasil

El 5 de noviembre de 2015 en Bento Rodriguez, en el estado de Minas Gerais en
Mariana, Brasil, ocurri6 la falla de dos depositos de relaves de hierro de la empresa
Samarco, con sus asociados Minera Valle y la anglo-australiana BHP Billiton,
dejando fluir 60 millones de metros ctibicos de material de desecho 650 km a través
del rio Doce hasta llegar al océano Atlantico, arrasando con toda la flora y fauna a su
paso como se muestra en la Figura 2.3, dando muerte a 15 personas, dejando 4
desaparecidos, y mas de 250.000 damnificados arrasando poblados en Minas Gerais y
Espirito Santo. Es considerado el mayor desastre medioambiental de Sudamérica. Al
momento se desconocen las reales causas de la falla, aunque se asocia a fendmenos de
extrusion que generaron capas débiles de falla en estado licuado. La multa impuesta
por el gobierno federal y los administradores estatales asciende a 20 mil millones de

reales, es decir unos US$ 5.240 millones.

Compainia Minera Mount Polley, Canada

El 4 de agosto del ano 2014, considerado el peor desastre minero en la historia de
Canad4, fluyeron 24 millones de metros cubicos de material de desecho de la
compania minera Mount Polley, afectando el curso natural del rio Hazeltine Creek,
los lagos Quesnel y Polley en la region de Cariboo, en la provincia Columbia
Britanica, y condenando mas de un cuarto de la poblacién de salmén rojo de la
region y una de las fuentes de agua potable de los habitantes del sector, tal como se

muestra en la Figura 2.3.

Las causas que se barajan por parte de los andlisis realizados por los expertos indican
un diseno deficiente del depédsito, fallas asociadas a suelo de fundacién, licuefaccion
estatica, escasa supervision en la operacion. Algunos informes indican también que
desde el ano 2011, en ocasiones, el depdsito sobrepaso la capacidad para la que fue

disenado.
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Figura 2.4 - Fallas Samarco Brasil (izq.) Mount Polley Canada (der.)

2.1.3 Fallas historicas en Chile

Como se ha visto, tranques de relaves convencionales pueden fallar en forma
catastréfica durante la ocurrencia de un sismo o de forma estéatica si estos no estan
debidamente diseniados, operados y construidos. En el caso de la Division El Teniente
de Codelco, los tranques de relaves inicialmente proyectados por Braden Copper
Company fallaron sistematicamente. Estas fallas fueron producto de la falta de
informacién en esa época de los niveles de pluviometria de la zona y del
desconocimiento del fenémeno de licuefaccién en materiales no cohesivos, saturados,

de baja compacidad, al ser solicitados sismicamente.

Resulta evidente que la falla de un tranque de relaves tiene un altisimo costo, tanto
de un punto de vista econémico como de un punto de vista ecolégico y ambiental,
debido a que estos residuos tienden a escurrir cubriendo amplias extensiones o
encausandose por quebradas y rios con el consiguiente perjuicio al medio ambiente.
Del estudio “Failures of sand tailings dams in a highly seismic country”
(Villavicencio et al., 2014) se extrajo la Tabla 2.1 que muestra los casos de fallas en
los tranques de relaves chilenos entre los anos 1915 y 2010, donde se incluyen al

menos 18 fallas por Licuefaccién con Falla de Flujo (LQ+FF).

Por otra parte, los tranques de relaves nacionales debidamente proyectados con
)

ingenieria geotécnica “actualizada”, en lo que se conoce como “depdsitos de tercera

generacion”, han respondido satisfactoriamente frente a los eventos sismicos ocurridos

en los ultimos anos, como por ejemplo el 27F 2010, Iquique 2011, o Coquimbo 2014.
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Tabla 2.1 - Fallas tranques de relaves chilenos (Villavicencio et al., 2014)
Pondage Flow
Location Incident Construction Height volume Failure volume Flow
Dam (city /Region) date method (m) (m3) mechanism  (m3) (m)
Agua dulce Sewell, VI Region, Rancagua 15-06-1915 - 61 - OT+FF 180.000 -
Barahona 1 Sewell, VI Region, Rancagua 01-12-1928 Us 65 20.000.000 LQ+FF 2.800.000 -
El Cerrado Cabildo, V Region, Valparaiso 28-03-1965 US 25 - SI+SID - -
El Cobre Viejo Nogales, V Region, Valparaiso 28-03-1965 UsS 35 4.250.000 LQ+FF 1.900.000  12.000
El Cobre Chico Nogales, V Region, Valparaiso 28-03-1965 Us 26 985.000 SI4-SID - -
El Cobre Nuevo Nogales, V Region, Valparaiso 28-03-1965 DS 19 350.000 LQ+FF 350.000 12.000
Cerro Negro No. 1 Cabildo, V Region, Valparaiso 28-03-1965 Us 46 - SI+SID - -
Cerro Negro No. 2 Cabildo, V Region, Valparaiso 28-03-1965 Us 46 - SI+SID - -
Cerro Negro No. 3 Cabildo, V Region, Valparaiso 28-03-1965 US 20 500.000 LQ+FF 85.000 5.000
Hierro Viejo Petorca, V Region, Valparaiso 28-03-1965 US 5 - LQ+FF 800 1.000
Los Maquis 1 Cabildo, V Region, Valparaiso 28-03-1965 Us 15 - SI4-SID 23.000 40.000
Los Maquis 3 Cabildo, V Region, Valparaiso 28-03-1965 UsS 15 43.000 LQ+FF 21.000 5.000
La Patagua La Ligua, V Region Valparaiso  28-03-1965 Us 15 - LQ+FF 35.000 500
Bellavista San Felipe, V Region, 28-03-1965 UsS 20 450.000 LQ+FF 70.000 800
Valparaiso
El Sauce 1 Llay Llay, V Region, Valparaiso 28-03-1965 Us 6 - LQ+FF - -
El Sauce 2 Llay Llay, V Region, Valparaiso 28-03-1965 Us 5 - SI+SID - -
El Sauce 3 Llay Llay, V Region, Valparaiso 28-03-1965 Us 5 - SI+SID - -
El Sauce 4 Llay Llay, V Region, Valparaiso 28-03-1965 Us 5 - SI+SID - -
Ramayana V Region Valparaiso 28-03-1965 Us 5 - LQ+FF 156 -
Marga Sewell, VI Region, Rancagua 1980 - - OT+FF -
Arena Sewell, VI Region, Rancagua 1980 - - - OT+FF - -
Veta del Agua No. 2 Nogales, V Region, Valparaiso 07-11-1981 Us 20 - LQ+FF - -
Vallenar N° 1y No. 2 Vallenar, IV Region, Vallenar 1983 - - - OT+FF - -
Veta del Agua No. 1 Nogales, V Region, Valparaiso 03-03-1985 US/CL 24 700.000 LQ+FF 280.000 5.000
Cerro Negro No. 4 Cabildo, V Region, Valparaiso 03-03-1985 US/CL 40 2.000.000 LQ+FF 500.000 8.000
Cobre No. 4 Nogales, V Region, Valparaiso 03-03-1985 DS 50 - SI+SID - -
Almendro IV Region, Vallenar 14-10-1997 Us 18 - LQ+FF - -
Algarrobo IV Region, Vallenar 14-10-1997 Us 20 - LQ+FF - -
Maitén IV Region, Vallenar 14-10-1997 Us 15 - LQ+FF - -
Tranque Antiguo Vallenar, IV Region, Vallenar 14-10-1997 US/CL 30 - LQ+FF 60.000 -
Planta La Cocinera
El Cobre 2,34y 5 Nogales, V Region, Valparaiso 22-09-2002 UsS - - OT+FF 8.000 -
El Cobre Nogales, V Region, Valparaiso 08-11-2002 Us - - OT+FF 4.500 -
Cerro Negro No. 2 Cabildo, V Region, Valparaiso 03-10-2003 UsS - - OT+FF 80.000 -
Tranque Adosado Alhué, Region Metropolitana 27-02-2010 DS 15 - LQ+SI - -
Planta Alhué
Las Palmas Pencahue, VII Region, Maule 27-02-2010 - 15 - LQ+FF  80% of total 500
volume
Tranque Planta Cachapoal, VI Region, 27-02-2010 - - - SI4-SID - -
Chacén Rancagua
Veta del Agua Nogales, V Region, 27-02-2010 Us - - SI4-SID 80.000 100
Tranque No. 5 Valparaiso
Tranque No. 1 San Felipe, V Region, 27-02-2010 Us - - SI+SID  80% of total -
(Minera Clarita) Valparaiso volume

Nota: US, aguas arriba; UP/CL, aguas arriba y eje central; DS, aguas abajo; OP estado operativo;
AB, abandonado: OP/AB, estado de cierre; LQ+FF, licuefaccién con falla de flujo; SI4SID,
inestabilidad de talud con deformaciones sismicamente inducidas; OT+FF, desborde con falla de
flujo.

2.2 Dep6sitos de relaves espesados

El agua es uno de los recursos mas escasos para dar actividad a los procesos en la
gran mineria del cobre y considerado como critico en términos de la produccion de
minerales nacional. Un tema estratégico en manejo del recurso dice relaciéon con los

tranques de relaves y las tecnologias que permiten construirlos y manejarlos de la
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manera mas Optima, aumentando las tasas de recuperaciéon de agua. En este sentido,
depésitos de relaves espesados, estan siendo cada vez mas utilizadas en los tltimos
anos debido principalmente, a que permiten una utilizacién del agua mas eficiente
que los depodsitos de relaves convencionales como resultado de procesos de

espesamiento previos a etapas de disposicion.

2.2.1 Descripcion del método de relaves espesados

Depésitos de relaves espesados (TTD, Thickened Tuailings Disposal) son aquellos
depositos de forma coénica en pendiente, en los cuales el relave descargado ha sido
sometido previamente a un proceso de espesamiento lo que al incrementar las
concentraciones de sélidos en peso en comparaciéon al relave convencional, es
considerado como autosoportante, con mayor estabilidad estatica y sismica que los
depodsitos convencionales. El uso tecnologias de espesamiento reduce los riesgos
asociados a fallas de depositos, debido a que presentan un bajo contenido de agua, lo
que genera un material altamente impermeable. De este modo, disminuyen en forma
considerable las infiltraciones hacia el subsuelo, se reduce la generaciéon de material
particulado erosionable por viento y aumenta la estabilidad fisica de la estructura
debido a una mayor rigidez y una baja susceptibilidad a fenémenos de contracciéon en

condiciéon no drenada bajo carga monodtona o ciclica.

Para lograr el espesamiento se utiliza la tecnologia de sedimentaciéon, que consiste en
la utilizaciéon de equipos espesadores o sedimentadores, los cuales estan disenados
para aumentar la concentracién en peso del relave, recuperando agua de proceso para
ser reutilizada. Los espesadores utilizan reactivos llamados floculantes que favorecen

la sedimentacion y aprovechan la fuerza de gravedad para comprimir el relave.

Los principios basicos establecidos por el sistema TTD son espesar los relaves hasta
obtener una mezcla semiliquida de alta consistencia y descargarlos para obtener la
méaxima superficie de evaporacion. El propdsito es simplemente disponer de una gran
cantidad de roca finamente molida y agua procesada al menor costo (Eli Robinsky).
Una buena molienda, y material sin contenido de arcillas son aspectos que ayudan a

aplicar la tecnologia. Plantearlo como solucién, puede entregar buenos resultados
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pero no es una solucion generalizada, ya que distintos relaves pueden poseer reologias

muy diferentes.

El comportamiento de la masa espesada es méas como el de un semisolido que el de
un fluido, Figura 2.4. Dentro de esta masa no se produce segregacién, a diferencia de
lo que ocurre en relaves convencionales, generandose un material homogéneo en toda
la masa de relaves depositada evitando asi que posteriormente se pueda generar el
fendmeno de sifonamiento o piping. De este modo, debido a que la fracciéon fina de
los relaves permanece atrapada y dispersa homogéneamente dentro de la masa de
relaves, no se forma una laguna de sedimentacion de finos, disminuyendo el gradiente

hidraulico en comparacién a los relaves convencionales.

Figura 2.5 - Muestra de relave no convencional (Outotec)

En la Figura 2.6 se presenta una comparacién entre los depésitos de relaves
convencionales y espesados. Se observa que en los tranques convencionales el nivel
freatico se ubica en la parte superior del depdsito debido a la existencia de la laguna
de aguas claras. En los depositos de relaves espesados la depositacion se realiza en
capas de pequeno espesor, de esta forma se induce la evaporacién luego de la
colocaciéon de cada una de las capas, lo que permite mantener el nivel freatico
localizado en la parte inferior del tranque. Ademéas este método aumenta
significativamente las capacidades de almacenamiento tanto por ser un material mas

denso y por ser autosoportante, lo que permite crecer en pendiente.
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Figura 2.6 - Modelo depésito convencional y espesado (Rivera, 2012)

El TTD no requiere laguna de decantaciéon convencional, haciendo que los relaves
espesados sean descargados sobre el nivel freatico, sin peligro que se produzcan
infiltraciones. En otras palabras, se produciria un ascenso de agua por capilaridad
desde el nivel freatico a la superficie del depésito tal como ocurre el flujo en suelos no
saturados, debido a la generacién de presiones de poros negativas, o esfuerzos de
succiéon por capilaridad. Estas presiones actuardn comprimiendo el relave y
consolidandolo por secamiento. Este efecto de consolidacion se presenta en todos los

suelos finos.

La seguridad de depositar un material homogéneo y las dos vias de consolidacion
generadas con el sistema TTD (peso propio y evaporacién hasta el limite de
contraccién), permiten convertir la pulpa de relave depositada en un suelo denso,
disminuyendo el riesgo de licuaciéon y con una resistencia al corte que le permite ser

estable ante solicitaciones sismicas.

La descarga de relaves puede hacerse desde un punto elevado o desde la parte
superior de una ladera de cerro, Figura 2.6(c) y 2.6(d). Alternativamente, en un
terreno horizontal, se puede generar un cono de relaves desde una torre central,
Figura 2.6(b). Los relaves descargados se dispondran capa sobre capa, asi una capa

fluird aguas abajo hasta que pierda completamente la energia, producto de la
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disminucion de volumen y velocidad hasta detenerse; entonces, una nueva capa fluira

por sobre la primera y avanzara aguas abajo, Figura 2.7, haciendo crecer el deposito.

CONVENCIONAL ——  — e

ESPESADO . ostiiiimen f‘xf’ﬁ =

v

a) enterreno

plano sin muro b)enterreno plano c)en valle dj en laderas o

con muro pendlentes fuertes

Figura 2. 7 - Disposicion de relaves convencionales y espesados

La experiencia indica que una capa de escurrimiento de relave espesado tiene de 2 a 5
cm de espesor, Figura 2.7, dependiendo de la concentracién de sélidos y de la
viscosidad de la pulpa espesa. Con concentraciones de sélidos bajas, las capas seran
delgadas, el flujo serd relativamente rapido y la pendiente de depositaciéon baja. A
medida que aumenta el espesamiento, el flujo se hard mas lento, las capas tendran

mas espesor y la pendiente serd mas pronunciada.

i

Figura 2.8 - Ecurrimiento de relave espesado en un TTD
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2.2.2 Experiencia en el uso de la tecnologia

Con estos antecedentes expuestos es claro que los depdsitos convencionales son
susceptibles a fallas. Es por esto que en el mundo existe una naciente tendencia a

almacenar los relaves en depositos de espesados.

La Tabla 2.2 expone los proyectos de depédsitos de relaves espesados en Chile y en
otros paises con importante actividad minera, como Canada y Australia. El proyecto
en curso mas importante a nivel mundial de relaves espesados se encuentra en Chile,
mas especificamente a 180 km de Antofagasta y a 100 km de Calama, en la comuna
de Sierra Gorda, a cargo de Minera Esperanza, con una produccién de cerca de 95

ktpd de relaves espesados, similar a la produccién de la Division Andina de Codelco.

Tabla 2.2 - Proyectos que han implementado TTD

Empresa Produccién de
Pais
(Proyecto) relave [ktpd]
Esperanza 95,0
Enami, Delta -
Chile Collahuasi -
Coemin 15,0
Las Cenizas 2,5
Kidd Creek 6,0
, Vaudreuille -
Canada
Blue -
Myra Falls 4.0
Sunrise Dam -
Osborne 4,0
Mount Keith 31,0
Australia
Peak Gold 1,9
Pinjarra 36,0
Ernest Henry 16,0
Tanzania Buyanhulu 2,0
Iran Miduk 14,0

2.2.3 Emplazamiento de estos depésitos

Hasta el momento se tiene una mayor claridad de lo que es un tranque de relaves

convencionales, los métodos constructivos que los definen, los riesgos que éstos
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presentan y los danos ocasionados por el fenémeno de licuefaccion y los demaés tipos
de fallas que afectarian a estas estructuras ante un sismo, se presenta la tecnologia de
relaves espesados que minimizaria estos riesgos, y presenta grandes ventajas
comparativas a los relaves convencionales. Sin embargo, existe una problematica
importante: el emplazamiento de un proyecto de relaves espesados implicaria una
gran extension territorial, y para evaluar esta situacion se debe tener presente, entre
otras cosas, que existe actualmente una escasa concesion de espacios destinados a
depositos de relaves, lo que fuerza a la industria a aumentar las alturas de sus

tranques existentes.

El contexto nacional en el que estaria inmerso un proyecto de disposicion de relaves
espesados, se visualiza en el mapa minero del ano 2015 (Anexo A) que expone los
proyectos mineros actuales documentando sus valores productivos y su ubicacién
geografica dentro del pais, ademas incluye un listado con las empresas maéas
importantes presentes hoy en Chile y los proyectos mineros futuros los cuales
alcanzan plazos hasta el afio 2023, concentrandose en zona centro norte del territorio

nacional.

Esto es un avance en materia econémica y productiva para la regién, pero estos
proyectos que en su mayoria pertenecen a obras de expansion o explotacion,
requieren de un soporte robusto en materia de emplazamiento de los desechos que
seran generados, lo que plantea un desafio debido a las estrictas regulaciones de
espacio que hoy existen en estos sectores. Proyectos importantes para el desarrollo
econémico nacional, como el proyecto Nuevo Nivel de la Mina el Teniente de Codelco
por ejemplo requieren de un sistema de deposito de relaves adecuado a sus niveles de
generacion de residuos. En este contexto y por otro lado, el proyecto estructural de
Codelco que desea expandir las zonas de explotacion de la Division Andina para
alcanzar méas de 240 ktpd de produccién de concentrado, implica que para los
primeros 30 anos de implementada esta expansion se genere 600 ktpa de cobre fino
totales, y aumente la vida util de la division hasta el 2085. Por esto, para llevar a
cabo todas estas operaciones es necesaria una ampliacion del tranque de relaves

Ovejeria y su sistema de transporte en canaleta, con posibles sistemas de
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recuperacién de agua y recirculaciéon, o alternativamente aplicar la tecnologia de

relaves espesados.

2.3 Sistema combinado

Es clara la escasez de sitios que permitan el emplazamiento de un nuevo depédsito de
relaves espesados o no convencional, asi como las importantes extensiones que han
llegado a alcanzar en la actualidad las cubetas de almacenamiento de relaves
convencionales. También es evidente que el aumento de la altura de los depédsitos de
relaves convencionales, a la luz de la falta de nuevas concesiones, aumenta el riesgo
de falla de estas estructuras. Todo esto ha forzado el estudio y analisis de la
factibilidad de la disposicion de relaves espesados por sobre la apoyando

directamente los relaves espesados sobre las cubetas con relaves convencionales.

Un ejemplo de este concepto es uno de los proyectos estructurales que tiene en su
cartera Codelco en la Divisién Radomiro Tomic, con el proyecto Radomiro Tomic
Sulfuros, que corresponde a la opciéon de continuidad del desarrollo de la mina a rajo
abierto. Entre sus aspectos mas relevantes se encuentra que a partir del 2021, poner
en funcionamiento la tecnologia de relaves espesados sobre el tranque Talabre,
reemplazando la disposiciéon convencional actual. Para tomar la decisiéon de llevar a
cabo este proyecto en un depédsito de la envergadura del tranque Talabre, se debid
realizar un estudio de estabilidad del tranque en su condiciéon actual, caracterizar los
materiales que lo componen y estimar el desempeno que tendria el sistema con esta
nueva disposicion de relaves no convencionales. Una situacién similar se estudia en

esta memoria sobre el tranque Ovejeria.
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3 Caracterizacion geotécnica del

depdésito de relaves Ovejeria

En el contexto de la materializaciéon a nivel nacional de proyectos de depdsitos
combinados, esta memoria busca comprender desde un punto de vista geomecanico,
la estabilidad de este tipo de estructuras. En particular, se analizara la estabilidad
del deposito de relaves Ovejeria el cual podria convertirse en el mediano plazo, de
acuerdo los planes de produccién actual, en un depdsito combinado de caracteristicas
unicas en el mundo. La empresa ha evaluado la factibilidad econémica de realizar
este proyecto en el tranque en un par de oportunidades, sin embargo, su alto costo de
conversion y los actuales bajos precios del cobre, no han permitido materializar su
conversion. Este capitulo presenta los principales aspectos geotécnicos del caso en
estudio, que permitan sentar la base de analisis de respuesta en capitulos posteriores.
Un anélisis de este tipo permitira dar respaldo técnico al proyecto de reconversion del

tranque Ovejeria a sistema combinado.

En la Figura 3.1, se presenta el Tranque Ovejeria, el cual es uno de los tranques més
importantes del pais debido a su gran extensiéon y niveles de almacenamiento de
relaves. El tranque se encuentra ubicado en la localidad de Huechtn a 50 km al
Norte de Santiago (Figura 3.2). Actualmente su produccién de mineral alcanza las

casi 90 ktpd.

Figura 3.1 - Tranque de relaves Ovejeria. Huechiin. Codelco Andina
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El depédsito es actualmente operado de modo convencional, esto es clasificando el
relave en el coronamiento del muro resistente, dirigiendo la fraccién gruesa (arenas)
para su construccion y la fraccién fina (lamas) hacia el interior de la cubeta para su
sedimentacién y posterior recuperacion de aguas contactadas. Adicionalmente una
fraccién de los relaves, es depositada en forma integral (sin segregar fracciéon fina y

fraccién gruesa) desde una canaleta ubicada en la zona posterior y oriente del

depoésito.
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Figura 3.2 - Plano de ubicacion de la instalaciéon

El crecimiento del muro se realiza mediante el método de aguas abajo y actualmente
presenta una cota de coronamiento media de 636,5 msnm. La Figura 3.3 presenta los

datos de produccién considerados a corto plazo (periodo diciembre de 2015).
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Figura 3.3 - Produccion de relaves y depositaciéon en Ovejeria
a diciembre 2015 (Google Earth y elaboracién propia)

En los siguientes acéapites se caracterizan los relaves y unidades de suelo presentes en
el actual Tranque de relaves Ovejeria mientras que en el capitulo 4 se presentan las
caracteristicas de los potenciales relaves espesados a depositar sobre el tranque. En
este capitulo se presenta una caracterizacion detallada de los materiales

predominantes en el depésito Ovejeria:

i) Suelo de fundacién (que a su vez se divide en varios estratos),
ii) Arena cicloneada del muro principal, el empréstito del muro de partida y,

iii) Relaves convencionales embalsados.

La mayoria de los antecedentes aqui presentados fueron obtenidos de diversos
documentos técnicos elaborados por distintas empresas consultoras a lo largo del
diseno, construccién y operacién del Tranque Ovejeria (desde 1992). La informacion
ha sido unificada, interpretada y condensada en los siguientes acapites de modo de

satisfacer los alcances de la presente memoria.
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3.1 Suelo de fundacion

En el documento de referencia (REG-GC-JRI, 1994) proporcionado por Andina
“Memoria técnica de la solicitud de permiso para construccion y operacion del
deposito de relaves Ovejeria” se exponen estudios que se realizaron para determinar
las caracteristicas geotécnicas del suelo de fundaciéon en la rinconada de Ovejeria.
Este anélisis contemplo la ejecucién de prospecciones basadas en 83 calicatas entre
1,5 y 15 m de profundidad, 21 sondajes RQD con mas de 1.000 m de perforacién, y
11 perfiles sismicos con un total de 18.580 m lineales analizados, en la etapa de

disefio.

La Figura 3.4 es una imagen satelital del tranque capturada desde la plataforma
Google Earth del 2015 y las prospecciones aqui senaladas fueron realizadas en su
etapa de diseno (1992-1993), cuando éste atin no se construia. Es ttil destacar las
ubicaciones estratégicas que fueron seleccionadas para el estudio del suelo. Ademas
durante este trabajo se utilizaron todos los estudios posteriores a los estudios de la
etapa de disefio con el objetivo de completar la informacién y trabajar con los datos

mas recientes.

® Sondajes
@ Calicatas

Perfiles Sismicos

Figura 3.4 - Prospecciones en el area del tranque. Eje A-A, eje B-B

30



El presente estudio considera el analisis de un eje principal, eje B-B, y otro eje de

referencia, eje A-A, segin muestra la Figura 3.4.

Para los andlisis de estabilidad realizados en esta memoria se utilizara solo el eje B-
B, dado que representa la condiciéon mas critica de analisis, es decir mayores alturas,
y se puede modelar la totalidad de los estratos y materiales presentes, ademas de
visualizar los planos donde se presentarian las reales fallas en el muro. Pese a lo
anterior, se describe también el eje A-A de modo de complementar la descripcién

geotécnica de los materiales en profundidad.

3.1.1 Perfil A-A, longitudinal al muro

Los suelos existentes en este sector son lenticulares y con granulometria heterogénea,
lo cual hace dificil establecer un modelo geotécnico global, capaz de representar
fielmente los suelos existentes. Por otra parte, se diferenciaron los parametros
geotécnicos de los suelos ubicados al oriente y poniente del sitio, dadas las distintas
caracteristicas observadas. Debido a tamano y resolucion, el perfil se presenta en

Anexo B.

En el sector oriente se detectan algunas zonas un poco mas permeables, basicamente
debido a la existencia de arenas y gravas limosas sueltas. En términos generales, la
presencia de limos de alto indice de vacios y arenas limpias y/o limosas, se presentan
en forma lenticular, principalmente el sector oriente, siendo dificil determinar sus
extensiones con la informacién de terreno disponible. Estos niveles se encuentran
superficialmente, hasta profundidades maximas de 10 m, y seria conservador suponer
que estos lentes se encuentran interconectados entre si. A continuacién en la Tabla
3.1 se presenta de forma simplificada el modelo estratigrafico que caracteriza ambos
sectores tanto oriente como poniente del eje longitudinal bajo el muro principal. El
punto que corta ambos sectores es el sondaje SO-5, que también coincide con el

punto de interseccién entre el eje A-A y el eje B-B (Anexo C).
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o
o

i Unidad Geotécnica U0 Unidad Geotécnica U0
g Arcilla orgénica color café negruzco. Alta Plasticidad. Cubierta de arcilla. Color café oscuro. Existencia de
3} Consistencia Media. Presencia de raicillas hasta los 50 grietas de secamiento. Alta plasticidad. Consistencia
E ) cm. Existencia de grietas de secamiento ) media a alta. Raicillas disminuyendo en profundidad.
'g Unidad Geotécnica U1 Unidad Geotécnica U1
B Gravas limosas. Compacidad media a baja. Gravas Gravas arcillo-limosas y limo-arcillosas. Baja
T - - . i
c de cantos redondeados tamafio maximo 3" plasticidad. Compacidad media. Limos porosos con
=]
= 4 4 consistencia baja
o Unidad Geotécnica U2
Arenas limosas y arenas limpias.
Compacidad baja. Unidad Geotécnica U2
6 Textura porosa. 6 Gravas arcillosas con pasajes mas arcillosas.
Pasajes de gravas limosas Compacidad alta. Las gravas de cantos redondeados
tamafio méximo 3". Presencia de bolones de
diametro maximo 10". Lentes de gravas arenosas
8 8 limpias de pequefio espesor.
10 10
Unidad Geotécnica U3 Unidad Geotécnica U3
Gravas arcillosas y limosas. Roca. La profundidad de |a roca varia entre 56 en SO
Alta compacidad. 5,46 m en SO-6 y disminuye paulatinamente hasta
12 Cantos redondeados tamafio maximo 4", 12 sondaje SO-7 en donde aflora.
Pasajes de arenas limosas y limos de baja
plasticidad.
14 Unidad Geotécnica U4 14
Roca. La profundidad de la roca varfa entre 56 m en SO-
5,51 m en 50-4, y disminuye paulatinamente hasta
sondaje SO-3 en donde aflora
16

Figura 3.5 - Modelo estratigrafia A-A poniente (izq.) oriente (der.)

3.1.2 Perfil B-B transversal al muro

Debido a la presencia de miultiples lenticularidades y variabilidad en las
caracteristicas granulométricas y fisicas de cada estrato, se utilizd como apoyo un
estudio realizado por HATCH el ano 2012 en el marco de un estudio de estabilidad
para proyecto de expansion de Andina, el que indica que el subsuelo del eje B-B esta

conformado por los horizontes del Anexo C.

Como se presenta en el Anexo C, el eje B-B corresponde a un perfil transversal al eje
A-A, con descripcion de todos los horizontes en profundidad. Presenta un nivel
superficial de arcilla organica de 2 m de potencia aproximadamente. Debajo de la
arcilla, el perfil es un estrato limoso de baja plasticidad, de 5 a 7 m de potencia
aproximadamente, que presenta distintos contenidos de gravas, arenas y arcillas. El
nivel limoso presenta lenticularidades de arenas limosas con distinto contenido de
gravas arcillo-limosas. A continuacion existe un horizonte de gravas con distintos

contenidos de arcilla, limo y arena y lenticularidades de arcillas, limos y arenas. Bajo
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este paquete de gravas se encuentra la roca basal, la cual se presenta a una
profundidad desde los 10 m en la calicata CO-18 ascendente hacia aguas abajo
llegando a una profundidad de 65 m en las cercanias del sondaje SO-10 y un
profundidad de 56 m aproximadamente bajo el eje del muro en el sondaje SO-5. El
nivel freatico estaria bajo los 5 m de profundidad aguas arriba del muro, hacia abajo
el nivel asciende, situandose entre 1 y 2 m de profundidad, lo que podria indicar la

ocurrencia de flujo subterraneo.

El modelo conceptual estratigrafico corresponde a un perfil propuesto en etapa de
diseno del tranque. Sin embargo, esta caracterizacién ha sido corroborado en anos
recientes mediante la ejecuciéon nuevas prospecciones (HATCH, 2012). En este
sentido, en la Tabla 3.1, se presenta una caracterizacion geotécnica de los materiales
del subsuelo de fundacion del tranque de relaves Ovejeria. En el siguiente acapite se
describen los principales pardmetros geotécnicos de los materiales observados en el

perfil B-B.
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Profundidad [metros]

10

12

14

16

18

Tabla 3.1 - Resumen modelo conceptual estratigrafia del suelo. Eje B-B

Unidad Geotécnica U1 - Dren 18 Unidad Geotécnica U8 - Arcilla 1
Clasificado como una grava arenosa o arena gruesa mal Arcilla de plasticidad alta, y 1,5 metros de
graduada, de tamafio uniforme GP-SP con una potencia || potencia media, entre los horizontes 18,5 y
aproximada de 1,5 metros desde O hasta los 1,5 metros. 20,0 metros
Unidad Geotécnica U2 - Arcilla 1 Unidad Geotécnica U9 - Arena 1
Color café oscuro. Clasificado como una arcilla de alta 20 Arena limosa mal graduada de tamafio
plasticidad. Alta plasticidad. Consistencia media a alta. Est'e uniforme, con presencia de arena arcillosa,
estrato se ubica entre los 1,5 y los 3,0 metros de profundidad.
clasificada como SP-SM SC. Estrato
Unidad Geotécnica U3 - Arena 1 comprendido entre los 3,0 y los 6,0 metros
Arena limosa mal graduada de tamafio uniforme, con de profundidad
presencia de arena arcillosa, clasificada como SP-SM SC. | 22
Estrato comprendido entre los 3,0 y los 6,0 metros de
profundidad.
Unidad Geotécnica U4 - Limo 24
Limo de baja plasticidad ML con distintos contenidos de
grava, arcilla y arena, pero en este estudio se asumen
como separados es estratos independientes. Este
horizonte posee una potencia aproximada de 4,5 metros
ubicado entre los 6,0 y los 10,5 metros de profundidad. 26 Unidad Geotécnica U10 - Grava Fluvial
(Conglomerado)
Gravas arcillosas con pasajes mas
arcillosas. Compacidad alta. Las gravas de
cantos redondeados tamafio maximo 3".
28 Presencia de bolones de didmetro mdximo
10". Lentes de gravas arenosas limpias de
Unidad Gefzt‘écnicaA US - Grava ) pequefio espesor
Grava con distintos niveles de arcillas y limos GC GP-GM, mal
graduada de tamafio uniforme.
Unidad Geotécnica U6 - Arcilla 2 30
Arcilla de baja plasticidad CL, de potencia media 1,5
metros.
Unidad Geotécnica U7 - Arena 2
Arena con distintos contenidos de limos y grava, 32
potencia media de 4,5 metros ubicada entre los niveles
13,5 y 18 metros de profundidad.
34
36

Figura 3.6 - Perfil estratigrafico B-B

Material Clasificacién USCS ~ Espesor capa [m] Tramo [m]

Dren GP-SP 1,5 0,00 1,50
Arcilla 1 CH 1,5 1,50 3,00
Arena 1 SP-SM SC 3,0 3,00 6,00
Limo ML 4,5 6,00 10,5
Grava GC GP-GM 1,5 10,5 12,0
Arcilla 2 CL 1,5 12,0 13,5
Arena 2 SM-GM 4,5 13,5 18,0
Arcilla 1 CH 1,5 18,0 19,5
Arena 1 SP-SM SC 6,5 19,5 26,0
Grava GP-GM GW-GC 34 26,0 60,0
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Parametros geotécnicos

La informacién aqui presentada pertenece en su mayoria a estudios de ingenieria
previos realizados para la estructura y de referencias bibliograficas para materiales de
similares caracteristicas. El resumen de los valores adoptados para cada horizonte se

expone en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 - Parametros geotécnicos - Suelo de Fundacion del depésito

Propiedades Dren Arcilla 1 Arena 1 Limo Grava Arcilla 2 Arena 2 Grava fluvial
Peso especifico no saturado [kN/m3] 20,8 16,2 17 149 221 18,3 18,9 22,1

Peso especifico saturado [kN/m3] 23 20,4 20,6 19,3 239 23 21,9 23,9
Cohesién [kN/m2] 0 175 0 6 0 400 0 0
Angulo de friccién interna ] 36 19 30 34,75 40 19 37 40
Moédulo de Young [kN/m2] 80.000  6.000 20.000 25.000 150.000  20.000 70.000 150.000
Médulo de Poisson [] 0,25 0,4(0,35) 0,3 0,3 0,25 04 (0,35) 0,35 0,25
Angulo de dilatancia ] 6 0 0 0 10 0 7 10

El moédulo de elasticidad en la tabla anterior, representa el médulo de elasticidad
estatico. Los parametros dinamicos adoptados en etapas de calculo se describen en el

capitulo 5.

En términos de consolidacién para materiales finos, se observan los valores de la
Tabla 3.3 para el coeficiente de consolidacién (C,) , indice de Compresibilidad (C.) y
presién de preconsolidacion (¢'.) (REG-GC-JRI, 1994).

Tabla 3.3 - Parametros consolidaciéon. Calicatas pertenecientes eje B-B.

C,[cm?/min)]

Cali Clasificacién o' ‘
alicata USCS (ke /cm?] C. Incremento de carga [kg/cm?
1,0-2,0 2,0-4,0 4,0-8,0  8,0-16,0
C0O-21 CL 1,5 0276 1,04 0,33 0,43 0,69
CO-15 CL 2,2 0,518 0,21 0,06 0,21 0,33

Se estima que las arcillas se encuentran en estado preconsolidado, probablemente
debido a fenémenos de por secamiento. Por su parte, los indices de compresibilidad
C. son altos, lo que se podria traducir en asentamientos importantes bajo cargas. Lo
anterior no seria critico en el caso de Tranque Ovejeria debido a la baja potencia del

horizonte de arcilla. Las gravas arcillo-limosas existentes bajo los limos y arcillas
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superficiales son en general suficientemente rigidas y resistentes como para sufrir
deformaciones que requieran atencién (REG-GC-JRI, 1994). En el siguiente acapite

se caracterizan los materiales que conforman el muro resistente.

3.2 Muro de partida y muro de arena

3.2.1 Muro de partida

El muro de partida, fue construido con distintos tipos de materiales de empréstito y
una cubierta de geotextil, segin se presenta en la Figura 3.7. El muro presenta una
longitud 2.600 m, una cota de base y coronamiento de 580,3 y 596,9 msnm (16 m de
altura aprox.), respectivamente, concebido como muro de seguridad durante la
construccion en la eventualidad que durante el primer invierno el muro de arena no
alcance la revancha suficiente. El talud de aguas arriba del muro de partida posee
una inclinacién de 1,75:1 (H:V) y el de aguas abajo 1,75:1 sobre la cota 588 msnm, y
de 4:1 bajo ella. Existe ademas en la base de este muro, una zanja cortafuga de baja
permeabilidad, la cual es un diente de fundaciéon emplazado en su cara de aguas
arriba la cual tiene una profundidad méxima de 10 m y una longitud de 2.400 m. Las
propiedades geotécnicas de los materiales de empréstito se presentan al término de

este capitulo, en la Tabla 3.5.

8
596,9 Geotextl
1,75 — 1,75 587
l==mgaml - &
) —TI& e M 580,3
- — Muro de Partida

Zanja (Empréstitos)

ﬂ'liLCortafuga

Figura 3.7 - Seccion del muro de partida. Diseno original

Sobre el muro de partida se deposita hidraulicamente arena cicloneada a partir de la
fracciéon gruesa de los relaves, lo que conforma el muro principal y la cual se

caracteriza en el siguiente acapite.
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3.2.2 Muro principal

El prisma resistente del depdsito, que se encarga de embalsar los relaves, esta
compuesto por dos muros de contenciéon, denominados Muro Principal y Muro Este
(Figura 3.8), con una extensién actual aproximada de 3.200 y 800 m,
respectivamente. La longitud aprobada por la autoridad es de 4.410 m totales. Una
extension se construy6 en anos recientes para cerrar un portezuelo que se genera
entre el cerro el Chivato y la ladera este del depdsito, tal como se muestra en la

Figura 3.8.

o
_.w\)‘oe
e

P\ L Cerro

Chivato

Figura 3.8 - Muro principal y muro este

Luego del muro de partida se continia la construccién mediante la depositacion
hidraulica de arenas clasificadas por cicloneo sobre el talud de aguas abajo y sobre el
coronamiento, a lo largo de 15 nudos de descarga sobre el muro Principal y 3 nudos
sobre el muro Este con la fraccion gruesa de los relaves, es decir con un contenido de
finos bajo la malla 200 menor a un 15%. Esta arena es roca triturada que proviene de
la. molienda convencional y SAG (semi-autégeno), producida en la planta

concentradora, por lo que presenta granos de forma angulosa debido a la trituracion.

Muro de Arena (| idn Gruesa del

Figura 3.9 - Geometria seccion transversal. Eje B-B. Muro principal

Muro de Partida
1 (Empréstitas)
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Sobre el talud de aguas arriba se cubre con una membrana impermeable, para
asegurar estanqueidad, en aquellos casos en que la laguna quede en contacto con el
muro durante eventuales crecidas pluviales. Una vez que se cumple la depositacion de
arenas en forma uniforme sobre el muro (talud y/o coronamiento), se da un tiempo
de reposo a las arenas depositadas que permite la percolacion y posterior drenaje del
agua contenida en la pulpa hasta que la humedad del material se acerca al valor
o6ptimo obtenido en el ensayo Proctor Estandar. La compactacion se realiza
utilizando un rodillo vibrador. Una vez que la superficie del muro se encuentra

cercana a la humedad 6ptima, el equipo compactador hace ingreso al talud del muro.

El ancho de coronamiento se estima por lo menos en 20 m, el talud aguas abajo
cumple la proporciéon 1:4 (V:H) y el talud aguas arriba es 1:2, cuyo método de
construccion es aguas abajo. El coronamiento se encuentra 5 m por sobre el nivel de

relaves de la cubeta (revancha).

Las propiedades indices de las arenas del relave con las que se construye el muro, se

presentan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 - Parametros de diseno y operaciéon del muro de arenas

Densidad Relativa D.R. 84,20 (%]
Humedad Natural @nat 10,80 [%]
Humedad Opt. Proctor Est.  @opt 16,80 (%)
Densidad Hiameda Ye 18,18 [kN/m?|
DMCS Proctor Estandar 16,79 [kN/m?|
Compactacién Proctor 97,70 (%]

La granulometria del muro se determina de manera quincenal en distintos tercios del
muro y en distintas ubicaciones longitudinales. Ensayos granulométricos realizados
durante 2015 muestran las curvas granulométricas de la Figura 3.10 para las arenas.
Se observa que el material estd constituido a lo més por un 15% de finos tal como lo

plantea el diseno original de la presa.
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Figura 3.10 - Curva granulométrica de arena de relave

El valor del peso especifico no saturado y saturado de la arena determinadas por

pruebas in situ es el siguiente: Yynser =16,41[kN/m? v Yynsar =18,18[kN/m?.

A través del ensayo SPT se control el grado de compactacion por medio del niimero
de golpes por pie que permite el suelo de ser penetrado por el sondaje. Del mismo
modo, a través de ensayos con penetrometro ligero, se puede correlacionar la
resistencia de punta que registra el ensayo con la Densidad Relativa (DR) del
material resistente, y por consiguiente con ambos valores se puede hacer una
evaluacién del Potencial de Licuefaccién (PL) y densificacién que puede sufrir el
muro en base a este parametro, objetivo importante para el desarrollo e esta
memoria. A continuacién se presenta un resumen de los resultados SPT (Standard
Penetration Test) y penetrometro ligero recopilados para la densidad relativa del

muro principal.

A vpartir de ensayos con equipo PANDA (Pénétrometre Autonome Numérique
Dynamique Assisté par Ordinateur) o penetrémetro ligero, se obtuvieron las DR

(Figura 3.12) para los puntos de prospeccién de la Figura 3.11.

Figura 3.11 - Ubicacién de ensayos PANDA en muro principal
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El punto de perforacion P6 se encuentra en las cercanias del eje B-B en estudio, por

lo que se destaca en la Figura 3.12 por sobre los deméas resultados. No se visualizan

los puntos del 1 al 4 porque fueron realizados al muro Este, el cual no es de interés

para el estudio. Un promedio de todos los valores de densidad relativa del ensayo

PANDA realizado en el punto 6, cercano al eje B-B, se obtiene un valor de 83,3% de

Densidad Relativa, sin considerar los primeros centimetros de suelo recién

depositado, segin los resultados de la Figura 3.12.

Densidad relativa a partir de PANDA %
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Figura 3.12 - DR a partir de ensayos PANDA, muro principal

Por otra parte, a partir de ensayos SPT en el muro (Figura 3.13) presentan una

distribucién de DR segun se presenta en la Figura 3.14.

Figura 3.13 - Sondajes SPT en muro principal
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Figura 3.14 - DR a partir de ensayos SPT

En general, el muro posee una alta densidad de las arenas (DR>70%), verificada por
los dos tipos de ensayos. El valor utilizado entonces como representativo de la
densidad relativa a partir de los resultados de sondajes SPT en el muro corresponde
a 85,1% de densidad relativa. En este contexto, el grado de compacidad varfa en un
rango de denso a muy denso con un comportamiento mecanico de presumible
caracteristicas dilatantes (Villavicencio & Sanhueza, 2010). A esto se debe agregar
que no existe nivel piezométrico elevado al interior del muro de arenas (Geotecnia

Ambiental, 2013).

Pardmetros resistentes

Debido a la escasa presencia de material fino en la arena de relave cicloneada para
construir el muro de partida, ademas de ser un requisito de disenio, se estima que la
cohesion para este material es nula. ¢ = 0,0 kPa. El valor recién ese sustenta en los

antecedentes recopilados.

En la Figura 3.15 se muestran los valores puntuales de angulo de friccién interna ¢
en profundidad de las arenas de relaves del muro principal y este. Se muestran
valores de dos correlaciones aceptadas en la practica de la ingenieria geotécnica (i.e.

Mayne 2001 y Peck 1976). El angulo de friccion se obtuvo a partir del ntimero de
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golpes normalizado (Ni)ey proveniente de ensayos SPT realizados en la arena del
muro. Ademads, se incluye en la gréafica un contraste entre los valores puntuales (In-

situ) de ¢, y los valores minimos y méaximos adoptados en el diseno original.

Angulo de Friccién Interna ¢ °
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Figura 3.15 - Angulo de friccién de arenas de relaves en muro principal

Una vez establecidas las correlaciones y obtenidos los valores de angulo de friccion
para las arenas del muro, podemos capturar el valor que sobrepasa al 20% de los
datos, es decir el que es superado por el 80% de los datos, criterio que es utilizado en
“Estudio geotécnico para el emplazamiento de un depésito de relaves espesados sobre

uno convencional existente” (Verdugo et al., 2014).
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Figura 3.16 - Angulos de friccién interna para las arenas del muro
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Con la ayuda del histograma de la Figura 3.16 de los valores de angulo de friccion
interna y de las dos correlaciones propuestas en los estudios rescatados, el valor

representativo del material es ¢ = 37,4°.

A modo de resumen, se presenta la Tabla 3.5 las propiedades resistentes del muro

principal (arenas cicloneadas) y el muro de partida (material de empréstito).

Tabla 3.5 - Parametros geotécnicos muro principal y muro de partida

Empréstito

Propiedades Arena del muro Del muro de partida

Peso especifico no saturado 16,41 18,0 [kN/m?]
Peso especifico saturado 18,18 21,0 [kN/m?]
Cohesién 0,0 49,0 [kN/m?]
Angulo de friccién interna 37,4 45,0 [°]
Médulo de Young 80.000 60.000 [kN/m?|
Moédulo de Poisson 0,35 0,30 []
Angulo de dilatancia 7,4 0,00 [°]

3.3 Relaves integrales convencionales

Se ha considerado como antecedente un estudio de estabilidad y licuacién (ATC-MN
Ltda., 2006), documento en el cual se encuentra un analisis que fue reformulado en
unos puntos, razoén que justificaria algunas diferencias entre el presente analisis y el
estudio mencionado. La Tabla 3.6 resume propiedades indices del relave generado al

final de su etapa de produccién (a ser depositado en cubeta).

Tabla 3.6 - Propiedades indices del relave convencional

Parametro Simbolo  Valor Unidad
Densidad de Particulas Sélidas Vs 27,9 [kN/m?]
Limite Liquido L.L. 22,0 (%]
Limite Pléastico L.P. 16,0 [%]
Indice de Plasticidad L.P. 6,00 [%]
Concentracién de Solidos Cp 61,3 [%]
Humedad natural w 63,2 (%]
Humedad al Limite de Contraccién WDy, 13,5 (%]
Densidad al Limite Contraccion Vi 19,6 [kN/m?]
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Los valores expuestos corresponden a una muestra de relaves tomada desde la playa
trasera de la cubeta para el andlisis y evaluacién de las propiedades geomecéanicas del
material depositado, mediante ensayos de granulometria, limites de consistencia,
triaxial estatico no drenado y triaxial ciclico. Se debe tener en cuenta la potencial
variabilidad de las propiedades resistentes en el espacio, e.g. en la parte trasera de la
cubeta del tranque Ovejeria se deposita relave integral, debido a la existencia de un
punto de descarga, y en otras areas de la cubeta existe predominancia de lamas, o

relave segregado.

El valor del peso especifico no saturado y saturado de la arena determinadas por

pruebas in situ es respectivamente Yynsar = 13,1[kKN/m?| y y5qr = 14,0[kN/m?).

En la Figura 3.17 se presenta la curva granulométrica del relave, donde se observa
que este material estd constituido por 39 a 55% de arena y 61 a 45% de fino, con lo
cual clasifica de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (USCS)
como un limo arenoso y/o arena fina limosa. Se consideraron 3 muestras: i) 2
muestras tomadas de la canaleta como slurry cuyo analisis no aplica en el presente
estudio (lineas punteadas, Figura 3.17), y ii) una muestra tomada desde la playa
trasera de la cubeta (linea continua, Figura 3.17). Este tltimo material clasifica como

limo de baja plasticidad (ML).
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Figura 3.17 - Distribuciéon granulométrica de relave convencional
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Pardmetros resistentes

Por tratarse de un material hiimedo y fino como lo es el relave perteneciente en la
cubeta del tranque, clasificado como un limo inorgéanico, su cohesién se puede asumir
de manera conservadora como nula, ¢ = 0,0(kPal. Con los antecedentes recopilados
durante el estudio fue necesario realizar un analisis mas profundo sobre éstos, es por
esto que a partir de los informes que contienen los resultados de ensayos triaxiales
CU, se presenta a continuacién informacion adicional generada por el autor a partir

del analisis de resultados experimentales.

Se recopilaron resultados de ensayos triaxiales en condicién de carga no-drenada,
para una condicién de consolidaciéon anisétropa con d/@& ~ 2,5 y utilizando las
muestras “inalteradas” extraidas de la playa trasera del tranque. En la Figura 3.18 se
presentan los resultados de la serie de ensayos triaxiales realizados en las muestras,

consolidadas anisétropamente (ATC-MN Ltda., 2006).
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Figura 3.18 - Muestras de relave. Triaxial consolidacién anisétropa

Para el rango de presiones verticales de consolidacién anisétropa utilizado, de 0,5 a
7,0 kg/cm?, se observa consistentemente una respuesta con movilizacion gradual de
resistencia, hasta alcanzar la resistencia tltima no-drenada S, (ATC-MN Ltda.,

2006). Las presiones de poros inicialmente aumentan, pero luego se estabilizan, como
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es el caso de la probeta ensayada a mayor presiéon, o disminuyen mostrando un
comportamiento dilatante del material, como se aprecia en el resto de las probetas, o
contractivo para la menor presién. Estos resultados se presentan ademas, en términos
de trayectoria de tensiones en la Figura 3.19 donde la linea inferior corresponde a la
condicién inicial de consolidacién anisétropa y la linea superior representa la
envolvente de falla que definen los resultados de estos ensayos. (ATC-MN Ltda.,

2006).
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Figura 3.19 - Trayectoria de tensiones. Triaxial CU

El pardmetro n corresponde a la pendiente de la recta. El dngulo de fricciéon interna
asociado a esta envolvente de falla es ¢’ = 32,2° (ATC-MN Ltda., 2006). Esto es
contradictorio, dado que a partir de los antecedentes recopilados durante la
realizaciéon de esta memoria, informes de consultores expertos también realizaron
estudios de estabilidad donde propusieron un valor para el angulo de friccién interna
de los relaves de ¢ = 18,0°. Otros documentos informan un valor de angulo de
friccion interna de los relaves convencionales de ¢ = 20,0° el cual es tomado

finalmente como representativo para el andlisis de estabilidad (SNC-Lavalin, 2014).

A partir de los resultados del ensayo triaxial monoténico con consolidacién
anisotropa, se extrajeron los modulos de elasticidad a distintos niveles de presion de
confinamiento efectivo. Con los resultados recopilados de los ensayos triaxiales se

obtuvo la correlacion entre el modulo secante y la presion de confinamiento efectivo
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de 7,00 kgf/cm? o 700 kPa. Lo mismo se realiz6 para las otras presiones de
confinamiento de 200, 100 y 50 kPa, obteniendo la siguiente relaciéon de modulo
secante de elasticidad segun la presiéon de confinamiento, para caracterizar el relave
convencional (Tabla 3.7). Para el caso drenado del moddulo de elasticidad se

considera un valor constante equivalente a 5.000 [kPal, (Geotecnia Ambiental, 2013).

Tabla 3.7 - Mdédulo Young secante vs Presion efectiva de confinamiento

Presién de confinamiento efectivo [kPa] Moédulo de elasticidad secante [kPa]
700 8.740
200 3.627
100 5.752
50 972

De los valores presentados en la Tabla 3.7 se puede establecer una buena correlacion
lineal entre el moédulo secante de deformacion (Figura 3.20), y la presién de
confinamiento efectivo. Se dejé de lado el mdédulo para 100 kPa de presiéon ya que
arroja un valor por sobre el esperado, suponiendo una condicién muy favorable y

poco representativa.
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Figura 3.20 - Mdédulo secante de Young segiun presion de confinamiento

De este modo, la siguiente ecuacion describe el modulo de elasticidad obtenido:
Eco(c',) = 11,516 - o', + 799,45 [kPal

De esta forma es posible determinar el incremento que experimenta el modulo de
elasticidad del relave a medida que entramos en profundidad desde la superficie, en

la que se posee un moédulo de casi 800 kPa. Con el valor de la densidad o peso
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especifico del relave, que equivale a 16,48 kN/m? junto con la relaciéon recién
obtenida es posible llegar a un médulo de Young al fondo de la cubeta, a 55 m de
profundidad, equivalente a 11.237,6 kPa. La falta de informacién referida al médulo
de Poisson y angulo de dilatancia obliga a que este material sea caracterizado por
medio de valores ya usados por otros ingenieros en estudios similares. Estos seran

expuestos en los siguientes capitulos.

Resistencia no drenada residual

La resistencia no drenada residual indica la resistencia al corte del material una vez
movilizada su resistencia maxima. En este estado el suelo fluye a esfuerzo de corte
constante sin mayores cambios en su volumen. Este parametro es necesario para
determinar la resistencia de los materiales luego de fenémenos de licuefaccion estatica
o ciclica. Un analisis realizado por el autor, a partir de resultados de ensayos CPTU
realizados al interior de la cubeta del tranque en el ano 2013 (Figura 3.21), es
descrito a continuacién, con el objetivo de obtener la resistencia no drenada residual

del relave convencional.

El ensayo de piezocono o CPTU es un ensayo de penetracion estatica, el cual tiene
un sensor que permite registrar la presion de poros hincando un varillaje a una
velocidad constante de 2 cm/s, midiendo el esfuerzo de punta, la friccién de fuste y la
presiéon de poros. Con este ensayo se indica cémo es el perfil estratigrafico sin
necesidad de sacar muestras, es decir se conoce el suelo a través de la rigidez y
resistencia que este tenga. Los resultados analizados pertenecen a dos puntos
ubicados al interior la cubeta del tranque. Los ensayos se realizaron en el relave
depositado hasta llegar al terreno natural, con profundidades aproximadas de 36 m

(IDIEM, 2013).
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Figura 3.21 - Ubicaciéon de prospecciones para ensayos CPTU

A continuacion en las Figuras 3.22 y 3.23 se presenta graficamente los resultados de
los ensayos de penetracion. Se presenta de izquierda a derecha la resistencia de
punta, resistencia de fuste, presiéon de poros y la razon de friccién, todos estos

parametros fueron medidos cada 1 c¢m, desde la superficie hasta el fondo de la cubeta.
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Figura 3.22 - Ensayo CPT-U punto 1
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Figura 3.23 - Ensayo CPT-U punto 2

Segin los resultados expuestos, se observa la presencia de estratos con alta
resistencia de punta, registrandose peaks de hasta 13,0 MPa. En el caso del punto 2,
la resistencia de los primeros 2 a 3 m del depésito es baja o nula, y esto se traduce en
descenso del cono practicamente por peso propio. En forma adicional, los maximos
registrados en la presion de punta son menores en cantidad y magnitud,
observandose un valor maximo levemente superior a 9,0 MPa. Esto se podria explicar
debido a la presencia de la laguna de aguas claras en la cercania del punto 2, ya que
por la mayor cantidad de agua presente en éste permitiria que el cono penetre con

menores dificultades en comparacién al punto donde se realizé el primer ensayo.

Con los datos de los ensayos CPTU se establecen y en base a correlaciones existentes
en la literatura se obtiene mayor informacion del relave en estado no saturado, ya
que debido a su alto porcentaje de agua, es muy probable que experimente
fenomenos asociados a la licuefaccion (e.g. movilidad ciclica). A continuacién se

describen las principales correlaciones utilizadas.
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Segun Boulanger & Idriss en su publicacion “CPT and SPT based liquefaction
triggering procedures”, se puede relacionar el valor de la resistencia de punta
obtenida del ensayo CPT, segiin las férmulas a continuacion expuestas para evaluar
la resistencia residual (Boulanger & Idriss, 2014). Para el caso donde la

redistribucién de vacios podria ser importante (Figura 3.25):

S—r _ AciNcs-s, _ (qCINCS—ST>2 (QClNcs—ST
! 24,5 61,7 106

vo

3
) - 4,42) < tang’

Para el caso donde la redistribucion de vacios es despreciable.

Sr qciNes-s, qciNes-s, 2 qciNes-s, 3 qciN—cs
— ro_ T T _ . AcllN=cs < !
/ (ex’” [ 24,5 ( 61,7 ) +(Foe ) — 442 (1 TP Ta 9'82]) = tang

O-‘UO

El valor de la tangente del dngulo de friccién interna del relave tan(¢’) es el valor
limite. Donde el algoritmo anterior se resuelve segin el siguiente procedimiento,

seguin los pasos presentados en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8 - Procedimiento iterativo para encontrar q.qy

Expresién - férmula Descripciéon

Sr Resistencia residual no drenada normalizada
!

0 vo

por la presion efectiva de confinamiento inicial.

Geines = Gein + Aoy Resistencia equivalente para arena limpia

corregida por contenido de finos

— . sistencie nta normalizada a presion
Gein = Cn * Gen Resistencia de punta normalizada a presid

atmosférica y corregida por confinamiento

Gein 97 157 \2 Ajuste por contenido de finos, donde FC es el
AGuiy = (11,9+ : )exp<1,63— ' —( ' ) >

14,6 FC+2 FC + 2 contenido de finos, valor obtenido del andlisis

granulométrico

Cr = (p_a)m Factor de correccion de confinamiento

N o,
qen = e Resistencia de punta normalizada por la
Pa i L.

presion atmosférica pg

qc Resistencia de punta medida en el ensayo CPT

m = 1,338 — 0,249 - (qe1nes) 2%t < 1,7

Factor m, exponente

Debido a la existencia de “referencia circular” en las relaciones recién fue necesario

un desarrollo iterativo para converger a los valores exactos. El objetivo del proceso
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iterativo es obtener los valores de q.qy para cada uno de los registros realizados, para

luego dar con el valor de resistencia residual no drenada.

La Figura 3.24 expone el histograma de todos los valores obtenidos, a partir de data
experimental, de la resistencia de punta normalizada por la presiéon atmosférica y
corregida por confinamiento (qcqy). Segun la distribucién de los datos, se estima
representativo para anélisis el valor que es superado por el 80% de los datos. Este
criterio es utilizado en el documento “Estudio Geotécnico para el Emplazamiento de
un Depdsito de Relaves FEspesados Sobre uno Convencional Existente” para la
obtenciéon de un valor representativo de la resistencia de punta normalizada de una
gran cantidad de ensayos CPTU a la cubeta del tranque Talabre, ademas de otro
estudio similar que realizaron los mismos autores (Peters, Verdugo, Echevarria, &

Caro, 2014).
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Figura 3.24 - Resistencia de punta normalizada y corregida CPTU1

El valor de resistencia de punta normalizada corregida por confinamiento es
Gein = 9,76

Tabla 3.9 - Valores de Aq.qn_s; segin contenido de finos

Contenido de Finos F.C. [%] Aqein-sr
10 10
25 25
50 45
75 55
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El contenido de finos en los relaves segin el analisis granulométrico expuesto al inicio
corresponde a FC = 61% (fine content, que pasa acumulado por la malla 200). Con
la respectiva interpolacion lineal de la Tabla 3.9 expuesta para obtener el valor del

ajuste por contenido de finos para un porcentaje intermedio de 61%, Aqeqy—sr= 49,4.

deines = 9ein + Aqean = 99,16

Una vez obtenido el valor q.qycs se puede relacionar con la resistencia no drenada
normalizada segun las férmulas expuestas anteriormente, las que graficamente se

comportan como se describe en la Figura 3.25.
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Figura 3.25 - Resistencia no drenada vs. resistencia de punta normalizada

El grafico de la Figura 3.25 presenta la relacion empirica propuesta por Idriss &
Boulanger (2007) entre la resistencia no drenada normalizada y la resistencia de
punta normalizada del cono para arena limpia equivalente, cuyas curvas fueron
descritas anteriormente para redistribucion de vacios importante o despreciable. Este

valor resulta ser aproximadamente:

Sr

= 0,065

vo
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Con redistribucion de vacios significativa y despreciable, ya que ambos valores

pertenecen al segmento del grafico donde se traslapan ambas curvas.

Se repite el andlisis anterior para los valores obtenidos del ensayo CPTU, cuyo

histograma es el de la Figura 3.26.

500 100

o L /"'

80

60

Frecuencia

40

% Porcentaje acumulado

100

20

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74
Resistencia de punta norm. P. atm, corregida por conf. g,y

Figura 3.26 - Resistencia de punta normalizada y corregida CPTU.

Siguiendo el mismo criterio de selecciéon para extraer un valor representativo de todos
los registrados, la resistencia no drenada residual normalizada por la presién de

confinamiento resulta:

S
T = 0,056

0'yo

Con redistribuciéon de vacios significativa y despreciable, ya que ambos valores

pertenecen al segmento de la curva donde se traslapan ambas.

De este modo un valor representativo para la resistencia residual normalizada para

los materiales de la cubeta es de 0,061.

Resistencia ciclica

La razén de corte ciclico CRR (Cyclic Resistance Ratio) (razén entre la tension
vertical efectiva inicial y el esfuerzo de corte méximo) se obtiene mediante un ensayo
triaxial ciclico, que consiste en aplicar un esfuerzo desviador axial ciclico, fijando una
magnitud (control de carga) o una deformacion axial ciclica (control del movimiento)

sobre una muestra cilindrica de suelo o relave al interior de una celda triaxial de
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presiéon, obteniéndose la tensiéon y deformacién axial resultantes. KEsta prueba
proporciona parametros dinamicos, lineales o no lineales del relave y es utilizada para
predecir el comportamiento del depédsito sometido a cargas ciclicas (dindmicas) tales

como las causadas por eventos sismicos

Para evaluar la resistencia ciclica del relave convencional se utilizaron resultados de
ensayos triaxiales ciclicos a muestras “inalteradas” extraidas de la cubeta de
Ovejeria. Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 3.27 para las condiciones
de 100% de aumento de presién de poros (izquierda) y 10% de deformacién ciclica en

doble amplitud (derecha) (ATC-MN Ltda., 2006).
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Figura 3.27 - Resistencia ciclica 100% de aumento de presién de poros y
10% de deformacién en doble amplitud (ATC-MN Ltda. 2006)

De estos resultados es posible senalar que los relaves extraidos de la cubeta son los
que presentan la menor resistencia ciclica y aparentemente, la presion de
confinamiento, en el rango utilizado, no influye significativamente en la resistencia

ciclica desarrollada.

La magnitud del sismo de disefio se vincula con el ntimero de ciclos uniformes
equivalentes, y luego este ntimero de ciclos uniformes equivalentes se relaciona con la
razéon de corte ciclico resistente mediante la curva del ensayo triaxial anterior, para

obtener un tnico valor de Resistencia ciclica para el relave de la cubeta. Teniendo en
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consideracion un sismo severo, el cual puede ser asimilado por un ntmero de ciclos
equivalentes N. = 30 (Boulanger & Idriss, 2008), se obtiene la siguiente razén de
resistencia ciclica (CRR) para el material de relave en estudio:

R. = CRR = =2 = 0,120

alo

Por lo tanto, para resumir y exponer los parametros de interés se presenta la
siguiente Tabla 3.10, la que contiene valores debidamente justificados, otros
extraidos de informes de ingenieria, y otros obtenidos de la literatura que permitiran

el estudio de la respuesta global de las estructuras.

Tabla 3.10 - Parametros geotécnicos de los relaves convencionales

Propiedades Relave convencional Unidad
Peso especifico no saturado 13,1 [kN/m?]
Peso especifico saturado 14,0 [kN/m?]
Cohesion 0,0 [kN/m?|
Angulo de friccién interna 20,0 (0,0) [°]
Moédulo de Young 5.000 (799,45 + 11,516-a"y) [kIN/m?|
Moédulo de Poisson 0,49 (0,35) []
Angulo de dilatancia 0,0 [°]
Resistencia no drenada residual 0,061 a' [
Resistencia ciclica 0,120 []
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4 Caracterizacion geotécnica de relaves

espesados

En la actualidad, el tranque de relaves Ovejeria estd siendo operado de manera
convencional. Sin embargo se han realizado estudios para la reconversion del sistema
de depositacion a relaves espesados. Gracias a esto se logré contar con resultados de
un variado plan de pruebas y ensayos de laboratorio. Se utilizaron como referencia
informes de ingenierfa (SNC-Lavalin, 2014) donde se estudia una muestra que
corresponde a la denominada M1, ademds del informe de ATC-MN (ATC-MN Ltda.,
2006).

Como ya se explico en el capitulo anterior, los relaves espesados son una mezcla de
agua y soélido en proporciéon mayor de solidos que los relaves convencionales, lo que
les proporciona mejores caracteristicas geotécnicas. Muestras obtenidas de las
canaletas permitieron obtener una granulometria representativa del material (Figura
4.1). En la Tabla 4.1 se exponen algunas propiedades indices del material (SNC-
Lavalin, 2014). Se observa que el suelo clasifica como limo inorganico de baja

plasticidad (ML).
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Figura 4.1 - Distribuciéon granulométrica del relave espesado

El limite de contraccion es la humedad maéaxima, bajo la cual, variaciones del
contenido de agua del material no causan variaciones de volumen. Este valor se
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representa como un porcentaje de humedad (@), como un porcentaje de sélido (Cp) y
como una densidad seca (ys), ambas equivalentes a la humedad medida. Este valor
es muy importante dentro de los depdsitos construidos por el método TTD ya que
corresponde a la densidad minima que alcanzaria el depdsito, permitiendo estimar la
capacidad de almacenamiento del mismo. El valor del peso especifico saturado del
relave espesado equivale a Ygqe = 17,0 KN/m?3. Y el peso especifico no saturado es
Yunsat = 16,0 kN/m?.

Tabla 4.1 - Propiedades indices del relave espesado

Parametro Simbolo Valor  Unidad
Peso especifico de sélidos Vs 28,2 [kIN/m?|
Limite Liquido LL 19,1 [%)]
Limite Plastico LP % Lp - (%]
Indice de Plasticidad % Ip NP [%]
Clasificacién USCS ML

Contenido de Sélidos al Limite de Cp 82,5 (%]
Contenido de Humedad al Limite de w 21,2 (%]
Densidad Seca al Limite de Contraccién Ya 17,7 [kN/m?

Parametros resistentes

El ensayo triaxial se realiz6 a una muestra consolidada no drenada a esfuerzos de
confinamiento de 1, 2 y 5 kgf/cm? (CIU). Con los resultados se obtuvieron las curvas
de esfuerzo desviador versus deformacién axial y trayectoria de tensiones efectivas,
mostradas a continuaciéon en la Figura 4.2. De estas relaciones aparecen los
parametros de resistencia estatica de la muestra ensayada, asi como también su
moédulo de elasticidad en condiciones estaticas, la cohesién y angulo de friccion

interna (SNC-Lavalin, 2014).
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Figura 4.2 - Trayectoria de tensiones, ensayo triaxial CIU

A partir de las trayectorias de tensiones efectivas se aprecia claramente un
comportamiento contractivo al inicio con una clara transformacién de fase que inicia
el comportamiento dilatante. Pero todo esto ocurre a grandes deformaciones, lo que
no implica necesariamente un comportamiento inestable, pero si una movilizaciéon de
la resistencia en condiciones no drenadas (SNC-Lavalin, 2014). A partir de los
resultados del ensayo triaxial también utilizando las expresiones que definen los
estados tensionales de ruptura, se obtienen los valores de la tensiéon media de

confinamiento y el esfuerzo desviatorio p’ y q’, en la Tabla 4.2:

Tabla 4.2 - Esfuerzos de ruptura ensayo triaxial

p’ [kgf/cm?] q’ [kgf/cm?]
1,23 0,67
1,84 1,01
6,14 3,36

El valor de la cohesion, se obtiene a partir de los resultados que arrojan los ensayos
triaxiales ya expuestos. Con la envolvente de falla de los tres circulos de Mohr, el
valor de la cohesion es ¢'= 0,0 kPa. Este valor es consistente con la naturaleza no

pléstica y clasificacién (limo de baja plasticidad) del relave.
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El angulo de friccion interna que se alcanza segin la trayectoria de tensiones
efectivas generadas a partir de los ensayos triaxiales consolidados isotropicamente no
drenados sobre la muestra M1 a distintas presiones de confinamiento, tal como lo

muestra la Figura 4.2, la linea roja punteada, es ¢p' = 28,7°.

A partir del mismo ensayo triaxial CIU, a diferentes presiones de confinamiento, se
presenta en la Figura 4.3 el esfuerzo desviatorio y en la Figura 4.4 se presenta la
variaciéon de presiones de poros, ambos parametros medidos en funcién de la

deformacion axial porcentual.

4,0

=== Probeta N° 1

35 == Probeta N° 2

=== Probeta N° 3

Esfuerzo Desviatorio q' = (0,'-03")/2 [kgf/cm?]

A A
—1 a
0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0

Deformacion axial € [%]

Figura 4.3 - Esfuerzo desviatorio, ensayo triaxial CIU

Se observa que el esfuerzo desviatorio aplicado a la muestra de suelo, crece para las
presiones de confinamiento utilizadas, y se estabiliza para las presiones menores, y
sigue aumentando para el caso de la presion de 5 kgf/cm? mostrando un

comportamiento de endurecimiento a altas presiones.
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Figura 4.4 - Variaciéon de presion de poros, ensayo triaxial CIU

La respuesta contractiva-dilatante también se puede observar en la Figura 4.4 en
donde la presion de poros es positiva creciente-decreciente mientras aumenta la
deformacion, caracteristica de un comportamiento contractivo a dilatante. A partir
de la Figura 4.3 se puede extraer el valor del moédulo secante de deformacién, o
modulo de Young de relaves espesados, el cual segin la convencion existente,
corresponderia a la variacion entre la mitad de esfuerzo desviatorio y la deformacién
que se alcanza para ese nivel de esfuerzo, cuyos valores finalmente corresponden a los

presentados en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 - Médulo de Young secante segiin presiéon de confinamiento

Médulo de Young secante Eso [kPa] 15.089 14.054 12.800
Presién de confinamiento [kPa] 500 200 100

De los valores presentados en la Tabla 4.3 se puede establecer una relacién lineal
entre el médulo secante y la presion de confinamiento efectivo, cuyo valor inicial
corresponde a 12.595 kPa, y un incremento de 5,1981 kPa por cada 1,0 kPa de

aumento de presion de confinamiento, como lo muestra la Figura 4.6:
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Figura 4.5 - Mdédulo secante de Young segiin presiéon de confinamiento

Esta relaciéon permite definir el incremento del moédulo en la profundidad de los

relaves espesados.

A la fecha no se han medido de manera directa el angulo de dilatancia y moédulo de
Poisson. Sin embargo, para etapas posteriores de estudio se adoptaran valores
utilizados por consultoras geotécnicas para el estudio de este tipo de materiales.

Estos se informaran en los capitulos siguientes.

Resistencia no drenada residual

La Tabla 4.4 resume valores de resistencia no drenada para el material en estudio.

Tabla 4.4 - Resistencia no drenada segtun presiones de confinamiento

Presién efectiva de confinamiento Resistencia al corte no drenada

Probeta inicial @30’ [kgf/cm?] S, [kef/cm?]
1 1,00 0,65
2,00 1,02
5,00 3,36
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Figura 4.6 - Resistencia no drenada vs. presion efectiva de confinamiento

De la Figura 4.7, se establece que el valor de la resistencia no drenada es S, = 0,65
o',. Este valor es significativamente mayor que el valor obtenido para el material en
la cubeta. Lo que se puede atribuir a las diferencias en resultados entre ensayos in
situ (CPTU) y laboratorio (triaxial CIU) cuando se recrea la resistencia residual. Sin
embargo, los resultados de Osorio (2009), obtenidos a partir de una muestra de
relaves obtenida de la canaleta del mismo tranque Ovejeria, indican que S, = 0,31
d',. Por otra parte, los resultados de Cifuentes y Verdugo (2007), quienes ensayaron
estatica y ciclicamente relave obtenido a partir de la canaleta del tranque de relave
Ovejerfa, muestran una resistencia de aproximadamente S, = 0,237 ¢',. En
consideracion de la metodologia de andlisis y nimero de pruebas ejecutadas, en esta

memoria se adoptard el valor recomendando pro Cifuentes y Verdugo (2007).

Resistencia ciclica

La relacién entre CRR versus el nimero de ciclos requeridos para alcanzar el 100%
de la presién de poros se presenta en la Figura 4.8, la cual fue obtenida a partir de

ensayos experimentales ejecutados en estudios anteriores (SNC-Lavalin, 2014).
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Figura 4.7 - CRR segtn ntimero de ciclos. Ensayo triaxial ciclico
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Segun la correlaciéon de Seed & Idriss de 1982, y Idriss de 1999 (Boulanger & Idriss,
2008), a partir del sismo de disetio, el cual corresponde al terremoto ocurrido el 27 de
febrero de 2010 en la regiéon del Maule con una magnitud de momento M, = 8,8°, el
numero de ciclos equivalentes corresponde a un valor entre 30 y 40 ciclos aun que
debido a la desviacién de la curva para grandes magnitudes y la poca sensibilidad
que presentaria este valor en la razén de corte ciclico, se consideraria razonable un
valor de 30 ciclos equivalentes. La correspondencia entre la razén de corte ciclico y el
numero de ciclos requeridos para alcanzar el 100% de la presiéon de poros seria CRR

= 0,128.

Este valor es similar, dado el nimero de ciclos de interés, a los valores registrados
por Osorio (2009) en consideracién de los efectos de la fabrica en la respuesta ciclica

de relaves espesados, Figura 4.9.
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Figura 4.8 — Ensayo triaxial ciclico relave espesado (Osorio. 2009)

Pendiente de disposicion

La estimacion de la pendiente de disposicion se realiza segiin la metodologia indicada
por el profesor Eli Robinsky, el cual a través de ensayos determiné la geometria de
una canaleta de laboratorio que entrega las predicciones mas ajustadas para la

pendiente que tomard el relave espesado en el terreno (Figura 4.10).
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Figura 4.9 - Pendiente vs. Concentraciéon de sélidos (Robinsky)

Con los resultados de este ensayo es posible definir un rango de concentracion de
solidos y una pendiente de disposicién asociada, de modo que el relave se descargue
en condiciones no segregables y estimar la geometria que tendria el depdsito, como se
plantea en la Figura 4.10. Se identifica la 6ptima concentracién de sélidos que

permite una disposicion homogénea no segregable y un adecuado transporte

hidraulico.

Como resultado, se entrega la curva de pendiente i% versus concentracion de sélidos
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Para llevar a cabo un proyecto de reconversion de relaves convencionales a
espesados, uno de los procesos que se realiza es la aplicaciéon de floculante, que
aglutina las particulas y ayuda a una mayor sedimentacién, es por eso que en la
Figura 4.11 se muestra el comportamiento de la pendiente de disposicién de distintas
muestras de relave a variadas concentraciones de soélidos categorizando este
parametro si las muestras contienen o no este aditivo. La pendiente de disposicion
adecuada para el disenio se encuentra entre 4,5 a 6,5% y estd asociado a un rango de

concentraciones de solidos entre 68 a 70%,

A modo de resumen del capitulo 4, se exponen en la Tabla 4.5 las caracteristicas

geotécnicas relevantes del relave espesado que generaria la Division Andina.

Tabla 4.5 - Parametros geotécnicos de los relaves espesados

Propiedades Relave espesado Unidad
Peso especifico no saturado 16,0 [kN/m?]
Peso especifico saturado 17,0 [kN/m?]
Cohesién 0,0 [kN/m?]
Angulo de friccién interna 28,7 (0,0) [°]
Moédulo de Young 12.595 + 5,20’ [kN/m?|
Médulo de Poisson 0,45 (0,35) []
Angulo de dilatancia 0,0 [°]
Resistencia no drenada residual 0,237 o', []
Resistencia ciclica 0,125 []
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5 Modelamiento

En el Capitulo 3 y 4 se realizo una detallada descripcion de las propiedades indices,
caracteristicas geométricas y geotécnicas caracteristicas de los distintos materiales del
deposito actual y del depdsito de relaves proyectado. Esto sienta las bases para la

realizacion de modelos numéricos en el presente capitulo.

El analisis de estabilidad global en condiciones estaticas y sismicas se llevo a cabo a
través del software Plaxis 2D version 8.2. Para la realizaciéon de estos anadlisis, se
debe tener ciertas consideraciones con respecto al contexto geométrico que engloba a
Ovejeria, las unidades de suelo que conforman el sistema convencional y combinado,
asi como consideracion respecto a los tipos de carga, y la estabilidad numérica de los

modelos en sus distintos escenarios. Esto se discute a continuacién.

5.1 Metodologia de modelacién

Se consideraron tres tipos de andlisis (Figura 5.1): i) condicién estética bajo
condiciones drenadas, ii) analisis dindmico bajo respuesta no drenada, identificando
zonas susceptibles a la licuefaccion en consideracién de los valores de CRR y de la
razon de solicitacion sismica CSR, y iii) andlisis post-sismico en condicién estética
asumiendo movilizacion de resistencia (parametros residuales) para zonas licuada.

Analisis Analisis

Estatico

) : Analisis
Sismico Post-Sismico
[Plastico] [Dinamico] [Plastico]

+Analisis de Seguridad +Analisis de licuefaccién +Analisis de Seguridad
phi-c reduction PL=CSR/CRR phi—C reduction:

F'S'post-sismo

F'S‘esta'tico ] :
—Resistencia Residual
de los relaves

Drenadas
Drenadas

Drenadas

Unidades de suelo

o
[
S
(%]
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©
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S
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)
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Figura 5.1 - Logica de modelacién para la evaluacién de estabilidad
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En la Figura 5.1 se expone la secuencia de estudio que se realiza a cada situacién
recién planteada. Los analisis plasticos van seguidos de un andlisis de seguridad de

modo de obtener el factor de seguridad a la falla estatico y post-sismico.

Analisis estatico

Para el analisis plastico (i.e. estético) se consideran las unidades de suelo con un
comportamiento drenado, ya que la aplicacion de las cargas y las unidades de suelo
se realizan durante periodos de tiempo indeterminados (lo suficientemente largos
para permitir el drenaje y disipacion de exceso de presién de poros). Debido a la
larga duracién que tendria el proyecto de disposicién de relaves, se dividio el material
espesado en 10 capas para registrar el comportamiento y estabilidad del sistema
combinado durante su operacién. Al final de cada fase de célculo se realizé6 un
andlisis de seguridad (phi-c reduction en Plaxis), el cual permiti6 determinar el valor
del factor de seguridad a la falla en condicién estatica para distintas etapas de
disposicion.

Analisis dinamico

Posterior al andlisis estatico, se realiza analisis dinamico, el cual considera que todas
las unidades de suelo responden de manera no drenada debido a la corta duraciéon

que tendria la ocurrencia del sismo de disenio en comparacion al tiempo de drenaje

del material.

Durante el analisis dindmico se registran los valores de las tensiones de corte y
presiones efectivas de confinamiento a las cuales se somete el relave al interior de la
cubeta producto de la carga sismica. Con estos valores se calcula la razén de corte
ciclico solicitante (CSR) sobre el sistema, y se compara con los valores alcanzados
por la razén de corte ciclico resistente (CRR), obtenido de los ensayos triaxiales
ciclicos segin los informes y los antecedentes del capitulo 3 y 4. Finalmente, se
evaltia el potencial de licuefaccion en puntos determinados al interior del tranque a
partir de un criterio de excedencia, y con esto se verifica la ocurrencia del fenémeno

de licuefacciéon en la estructura.
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Si el relave al interior de la cubeta licua de manera completa o parcial, se produciria
una reduccion considerable de la rigidez de los horizontes de suelo, lo que podria
desencadenar una falla global del sistema combinado producto del aumento de las
tensiones horizontales (aumento de coeficiente de empuje horizontal) en el muro

resistente. Esto se analiza en el analisis post-sismico.

Analisis post-sismico

Este andlisis considera la licuefaccion total o parcial de las unidades de relaves
asumiendo la movilizacién de la resistencia residual de los materiales contenidos en el
deposito. No se considera que las otras unidades de suelo experimenten el fenémeno
de licuefaccion, debido a la falta de informacién acerca de las propiedades residuales,
la gran densidad relativa del muro y la ausencia de nivel freatico lo que limitaria la
ocurrencia del fenémeno. A partir de estas consideraciones se realiz6 un anélisis
plastico con comportamiento drenado de las unidades de suelo, analizando el Factor
de Seguridad a la falla. Esta logica de modelacién se aplicé a tres escenarios que

representan al tranque en estudio, los que se detallan a continuacién.

5.2 Escenarios de estudio

La Figura 5.2 muestra los niveles de produccién de relaves proyectado a 2054, y su
respectiva cota del muro de arenas. Una estrategia de produccion de Andina propone
aumentar los niveles de generacién de concentrado de cobre y por ende su generacién
de relaves paulatinamente en 3 etapas bien definidas, pasando de las actuales 90 mil
toneladas diarias de relaves a 120 mil durante los préximos anos; para luego volver a
aumentar a 180 mil para al afio 2022; y para el ano 2028 se aumentaria la tasa de

depositacién a 244 mil toneladas diarias (ATC-MN Ltda., 2006).
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Figura 5.2 - Producciéon de relaves y cota de coronamiento del muro de

arenas (elab. propia)

En la Figura 5.2 también se muestra la evolucion de la cota de coronamiento. Esta
curva indicaria el crecimiento proyectado del muro hasta la cota 710 msnm para el
ano 2047. Lo anterior bajo el supuesto de disposicién convencional (sin disponer
relaves espesados por sobre la cubeta). Lo anterior permite definir los siguientes

escenarios de analisis.

En un primer escenario, Escenario 1, se considera un aperaltamiento del muro
principal del tranque hasta alcanzar la cota 710 msnm (130 m de altura del tranque),
manteniendo sus caracteristicas convencionales. En un segundo escenario, Escenario
2, se considera la situacion actual del tranque (muro de arenas hasta corta 640
msnm) con disposicién de relaves espesados sobre la cubeta hasta alcanzar el muro
principal con pendiente de depositacién de diseno (SNC-Lavalin, 2014). Para este
segundo escenario, se considera la disposicion gradual de relaves espesados, segin se
presenta en la Figura 5.3. Esta figura muestra la evolucién de los relaves espesados
hasta alcanzar al muro principal (ocurriendo en el ano 2047 aprox.). Esto permite

establecer las condiciones geométricas del Escenario 2.
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Figura 5.3 - Crecimiento del depésito combinado (SNC-Lavalin, 2014)

Es necesario contar también con informacion de la estabilidad del sistema en su
condicién actual. A este escenario base se le denomina FEscenario 0 (cero) lo que
sirve como referencia o linea base de comparacion respecto de las otras dos

situaciones proyectadas.

5.3 Consideraciones sismicas

Para andlisis dindamicos o sismicos, se conté con el registro de aceleraciones
horizontales del terremoto del 27 de febrero del ano 2010 en Chile, de magnitud de
momento M, = 8,8° cuyo epicentro se ubic6é a 150 km al noroeste de la localidad de
Concepcién y a 63 km al suroeste de Cauquenes, a una profundidad de 30,1 km bajo

la corteza terrestre.
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El registro (Figura 5.5 en azul) fue medido en la estacién acelerografica de Las
Tértolas, al norte de la regién metropolitana, en su direccion Norte-Sur. Este fue
elegido para el estudio debido a que fue medido a sélo 8 km de Ovejeria, por lo que

resulta representativo para la respuesta que tendria el suelo en ese sector.

El registro presenta una aceleraciéon horizontal maxima equivalente de 0.175 g, la que
fue escalada con tal de representar un terremoto préximo al tranque Ovejeria. El
epicentro que se asumié para este estudio, posee las coordenadas 33° 14' S y 72° 02

O, o sea las coordenadas reales que tuvo el terremoto de Valparaiso de 1985.

Se utiliza la expresion de Saragoni para la aceleracion méaxima horizontal de un

evento sismico, interplaca del tipo subductivos:

2. el,ZS-M

AHmax = (R + 30)1,09

Doénde:
ay: Aceleracién maxima horizontal en cm/s%
M: Magnitud del evento sismico cuyo valor equivale a 8,8° (M = Ms).

R: Distancia hipocentral. 120 km desde el depésito frente a las costas de Valparaiso.
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Figura 5.4 - Distancia epicentral sismo de diseiio

La evaluacién de la ecuacion de Saragoni, con distancia a la zona de subduccion de
33 km, arroja una aceleraciéon maxima horizontal de 0.675 g. Por lo tanto, el registro
medido en la estacién Las Tértolas, se debié amplificar por un factor de 3.8 (Figura
5.5. en rojo), quedando este ultimo como sismo de diseno. Lo anterior permite
obtener la aceleracion maxima de diseno, incluyendo caracteristicas simicas del

registro en cuanto a su contenido de frecuencias.
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Figura 5.5 - Acelerograma estaciéon Las Tértolas. Terremoto 27F 2010

(azul registro medido am.«=0,175g, rojo registro escalado am.=0,675g)

Para un comportamiento del modelo mas cercano a la realidad se asumieron valores
de los pardametros alpha y beta de Rayleigh, para el caso dindmico en todos los

materiales (¢ = 0,5236; f = 2,653-10%) (Urbano, 2016).

5.4 Procedimiento de Modelacion

La versién PLAXIS 2D versién 8.2 utilizada en este estudio cuenta con 4 modulos de

trabajo, los que se describen a continuacién en consideracion al problema en anélisis.

El primer médulo de Plaxis se denomina Input, donde se crea el modelo geométrico a
través de lineas alzadas manualmente o ingreso de coordenadas cartesianas (x,y),
ademas se ingresan las propiedades de los materiales que componen el modelo y se
asignan éstos a cada dominio, cluster o area especifica de la geometria. En este
mismo moédulo se crean las cargas externas en su punto de aplicacion, tanto
puntuales, distribuidas, dindmicas o estaticas, ademés se generan las condiciones
iniciales de flujo de agua y tension. El origen de los modelos geométricos en esta

memoria se encuentra al pie del talud del muro de partida hacia aguas arriba.

En el Escenario 0, el muro del depésito se ingres6 con cota de coronamiento de 640
msnm, lo que implica una altura de muro de 60 m, cota maxima de crecimiento

aprobada al dia de hoy por la autoridad, tal como se muestra en la Figura 5.6.
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Figura 5.6 - Tranque Ovejeria condicién actual. Escenario 0

La linea que se deprime a la izquierda en la Figura 5.6 corresponde a la linea
piezométrica producto de la presencia de la laguna de aguas claras en la cubeta, la
cual pasa luego por debajo del muro de arenas a 3 m de profundidad. Lo anterior es

un supuesto en consideracion de los sistemas de drenaje de la estructura.

En el Escenario 1 se estudia el sistema asociado a un aperaltamiento del muro de
arenas hasta la cota 710 msnm, Figura 5.7, o lo que es equivalente a 130 m de altura
vertical desde el suelo de fundacién con nivel piezémetro ausente al interior del muro.
En otras palabras, se presenta un escenario similar al anterior en términos de

saturacion, pero expandido en términos geométricos.

1

Figura 5.7 - Depésito futuro expandido. Escenario 1
El Escenario 2 representa un depdsito cuyo muro de arena se mantiene en una cota
de 640 msnm (cota actual del muro), pero considerando la disposicién de relaves
espesados sobre relaves convencionales, con una pendiente de depositaciéon promedio
del 4,5%, desde la ladera norte (a la izquierda de la Figura 5.8) del tranque en
direcciéon al muro. Se asume en este escenario que los relaves espesados depositados
sobre los convencionales, se mantienen en todo momento saturados. En torno al
muro principal, no se considera nivel freatico. Se plante6 una cota maxima de relaves
espesados de 765 msnm (a la izquierda de la Figura 5.8), con disposicion en capas

horizontales.

—— —— — _— — , = Lo

Figura 5.8 - Depésito combinado. Escenario 2
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Respecto a las condiciones de borde, la roca basal aumenta su altura hasta que aflora
por el limite izquierdo del eje B-B. Sin embargo el estrato méas profundo de grava
fluvial se plantea con un limite inferior constante. Ademas los estratos del suelo de

fundacion se plantearon paralelos y continuos en toda la geometria.

5.4.1 Caracteristicas geotécnicas de los materiales

Los parametros geotécnicos de las distintas unidades de suelo se encuentran
contenidos en la Tablas 3.2, Tabla 3.5, Tabla 3.10 y Tabla 4.5. Todos estos
parametros son requeridos para el modelamiento numérico de los suelos a través del
modelo constitutivo de Mohr-Coulomb. Algunas consideraciones de modelacion

respecto a las propiedades de los materiales se discuten a continuacion.

Respecto al modulo de Poisson, se establecié un limite superior de 0.35 para
condicién no drenada (casos dindmicos). Valores mayores a 0,35, implicaria que el
agua no seria suficientemente rigida con respecto al esqueleto del suelo para simular
el comportamiento no drenado en condiciéon de carga rapida. Los valores de moédulo

de Poisson se adoptaron de literatura.

Respecto al Angulo de dilatancia, se utiliz6 la relaciéon y =~¢ - 30° para arenas
densas. En la mayor parte de los casos, el angulo de dilatancia es cero para valores
de ¢ menores a 30°. Un valor negativo pequeno para y sélo es realista en el caso de

arenas extremadamente sueltas. Por lo tanto se utilizé v = ¢ - 30°, cuando ¢ > 30°.

Debido a las caracteristicas del software y la geometria del sistema, se debe modelar
el relave espesado en capas independientes, debido a su inclinacién de debe asignar
propiedades discretas si estas aumentan con la presion de confinamiento vertical. La
Tabla 5.2 presenta los valores del modulo de elasticidad drenado y no drenado, asi
como cohesién, de cada capa de relave espesado modelado. Para el modulo de
elasticidad drenado del relave espesado se utilizaron los resultados obtenidos por
Urbano (2016), obtenidos a partir de ensayos triaxiales monoténicos isotropicamente
consolidados drenados. En este sentido, se asume que los relaves espesados generados

en procesos de disposiciéon son homogéneos a lo largo del tiempo, no considerando la
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variabilidad espacial inherente de este tipo de materiales. Lo anterior es la practica

comun en el diseno de estas estructuras.

Tabla 5.1 - Parametros resistentes relave espesado por capas discretas

Capa de relave Médulo de Young [kPa]

Cohesién [kPa)

espesado No drenado Drenado* Resistencia residual

= 1 12.595 10.229 8,710
ﬁ:'_:-)' 2 13.502 18.665 17,436
%“ 3 14.409 27.101 26,154
N 4 15.316 35.537 34,872
> 5 16.223 43.973 43,590

6 17.129 52.409 52,308
-§ 7 18.036 60.845 61,026
'*g 8 18.943 69.281 69,744
E‘ 9 19.850 ey 78,462
§ 10 20.757 86.153 87,180

* (Urbano, 2016)

Todas las unidades geotécnicas ingresadas al modelo cumplen las recomendaciones

realizadas en el manual de instrucciones (Plaxis 2D, 2004) como se mencionan en la

Tabla 5.3.

Tabla 5.2 - Recomendaciones del software Plaxis 2D version 8.2

Parametro

Recomendacion

Cohesién, c [kPa]
Moédulo de Poisson, No Drenado, v[ ]

Angulo de Friccién Interna, ¢ [°]

Minimo 0,2 [kPa]
Méximo 0,35

Méximo 35 [°]

5.4.2 Consideraciones de modelacion

Moédulo Plaxis INPUT

Procedimientos ya mencionados se realizan previos a lo que se expone a continuacion.

Con respecto a la malla de elementos finitos, se realiza el reticulado de la geometria

como se muestra la Figura 5.9. En este anélisis de estabilidad se realizé un reticulado
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Muy Fino a nivel global, a modo de mejorar la interaccién entre elementos. Lo

anterior supuso altos costos computacionales.

Figura 5.9 - Malla de elementos finitos en la geometria del modelo

Las condiciones de equilibrio inicial (esfuerzos de poros y tensiones efectivas) se
determinan mediante el procedimiento K, (“K, procedure”), el cual utiliza la férmula
de Jaky, para la generacién de esfuerzos horizontales efectivos, con K, = 1 - sin(¢),
(¢ corresponde al angulo de friccién interna de cada unidad). Las tensiones iniciales
en una capa de suelo estan influenciadas por el peso del material y por su historia
previa, a través del OCR (Overconsolidation Ratio o Razén de Sobre Consolidacién).
Para todos los materiales del modelo se consider6 OCR=1, es decir, un suelo

normalmente consolidado.

Respecto a las condiciones de borde se utilizaron limites absorbentes para los bordes
laterales verticales y en la base del modelo, y asi evitar reflexion de las ondas que se

propagan por el suelo durante el andlisis dinamico (Figura 5.10).

Limites Absorbentes o

Absorbents Soundanes\
M
‘ '*F\jar.ién Horizontal o
Fijacion Total o e

Horizontal Fixities
Total Fixities

Profundidad Unidad de suelo
0,0-15 [m] Dren
= 1,530 [m]Arcilla1
[m] Arena 1

-10,5 [m] Limo

5-12,0 [m] Grava
0-13,5 [m] Arcilla 2
5-18,0 [m] Arena 2
0-19.5 [m] Arcilla 1
5-26,0 [m] Arena 1
0-60,0 [m] Grava Fluvial

Relave Convencional

Arena Cicloneada

= = st =+ o 5

Figura 5.10 - Condiciones de borde. Detalle estratigrafia modelada
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Se impuso restricciones de desplazamiento en los mismos limites geométricos ya
mencionados: restriccion de desplazamiento horizontal en los bordes laterales y
empotramiento en la base, a través del comando Standard FEarthquake Boundaries.
Como consideracion particular del analisis dindmico de todos los escenarios, se
impuso un desplazamiento prescrito horizontal unitario a lo largo de toda la base de
la geometria, y se configura como desplazamiento dindmico, para someter al sistema

al sismo de disefo.

Médulo Plaxis CALCULATION

Pasando al segundo moddulo, denominado Calculation, se establecen los tipos de
andlisis a realizar: plastico (estédtico), consolidacién, phi-c¢ reduction o dindmico

(sismico). Luego se crean fases de cdlculo y se configuran los procesos de iteracion.

Debido a la simplicidad de procedimientos los escenarios 0 y 1, se detallan con mayor
énfasis los procedimientos que modelan el Escenario 2, ya que implican la

depositacion progresiva del relleno de relaves espesados.

Como se mencion6é anteriormente, el andlisis estatico del Escenario 2 considero el
proceso de depositaciéon de los relaves espesados definiéndose 10 fases de calculo a
través de la modalidad Stage Construction. Para considerar estos relaves espesados
como capas discretas independientes, se crean en el primer médulo del programa en
la etapa del diseno de la geometria, luego en el procedimiento de generacion de
tensiones iniciales se desactivan todas estas capas de suelo, y en este modulo se

reactivan una a una en la medida que se insertan las nuevas fases, Figura 5.11.

T
1 . gl : . .

Figura 5.11 - Dominios activos (color) e inactivos (blancos)

Se considera que los relaves espesados, son depositados saturados, y su condiciéon de
saturacion se mantiene en el tiempo para efectos de modelaciéon, como situacion
menos favorable. Es por esto, que el nivel freatico se replantea para cada fase de

calculo en la superficie del relleno depositado. Para la realizaciéon de un anélisis de
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seguridad durante una fase de célculo se debe tener en cuenta que este tipo de
andlisis lleva al sistema a la rotura (para el calculo de los factores de seguridad), y no

debe usarse como referencia de una fase siguiente.

Para los andlisis dindmicos se ingres6 un registro sismico de aceleraciones
horizontales en formato tipo ASCII file. Los archivos ASCII son ordenaciones
verticales de datos de tiempo creciente. En este caso se utilizé el registro escalado de

Las Tortolas el cual posee ordenaciones de aceleraciéon cada 0,005 segundos.
Moédulo Plaxis OUTPUT

Para visualizar los resultados y las respuestas del modelo se utiliza el modulo Qutput.
En éste se extrae informacién grafica referida a campos de tensiones o deformaciones
del modelo. Para el caso estatico se extrajeron los campos de deformaciones finales
luego del andlisis estatico y phi-c reduction, para visualizar las deformaciones

estaticas y las cunas de falla estatica del sistema.

Para los andlisis dinamicos, se utilizo este médulo para extraer los valores de la
presion de confinamiento efectivo de las secciones analizadas con el fin de evaluar la

ocurrencia de licuefaccién en los relaves.
Moédulo Plaxis CURVES

El modulo Curves se utilizo luego para la extraccion de las aceleraciones
experimentadas por los relaves en el andlisis de licuefacciéon. Ademas se extrajo los
valores de deformacion de la superficie de los relaves convencionales y los espesados

en el Escenario 2 en su caso estatico, para un analisis de deformaciones estaticas.
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6 Analisis y resultados

En esta seccion del estudio se presentan los resultados del analisis de estabilidad
realizado mediante el software Plaxis, el cual arrojé los resultados presentados en la
siguiente Tabla resumen 6.1. Se presentan los valores del factor de seguridad
obtenidos de 2 tipos de andlisis, los cuales son, estabilidad estatica, y estabilidad
post-sismica, considerando un anélisis intermedio de licuefaccién que asume que los
relaves caen a sus valores residuales de resistencia debido a la solicitacion sismica y

éstos fueron realizados sobre los 3 escenarios ya mencionados en el acépite anterior.

Tabla 6.1 - Resumen de estabilidad del estudio
Factor de Seguridad

Situacion Estatico Post-Sismico
0 2,9 2,9
1 2,7 2,7
2 2,5 1,6

6.1 Escenario O

Estabilidad estatica

El campo de deformaciones estaticas se presenta en la Figura 6.1, la que muestra
como deforma el sistema bajo cargas por su propio peso. Se logra ver que la mayor
deformacion ocurre en la superficie de contacto entre la zona saturada y no saturada
de los relaves embalsados debido a la discontinuidad en la densidad de los materiales

en este punto, que se traduce en concentracion de esfuerzos y deformaciones. La

deformacion maxima en ese punto es de 0,65 m.
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Figura 6.1 — Campo de desplazamientos estaticos totales. Escenario 0
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Los relaves toman la mayor parte de las deformaciones debido a la reaccién de sus
propiedades resistentes que son mas débiles comparadas con las arenas compactadas

del muro principal.

Figura 6.2 — Campo de deformaciones de falla estatica. Escenario 0

Si se lleva el sistema a la reduccion de estas propiedades, como se lleva a cabo en un
andlisis de seguridad (Figura 6.2) se ve que el muro comienza a adquirir mayores
deformaciones hasta que se desencadena la falla. Esta falla se alcanza en el
coronamiento del muro y compromete gran parte de cuerpo del tranque. Sin

embrago, el Factor de Seguridad (F.S.) para esta condicién es de:

x Msf = F-S-estético(o) = 2,893
Estabilidad dinamica

Se ingres6 a la geometria del Escenario 0, el sismo de disenio en la base como un
desplazamiento prescrito horizontal unitario y amplificado por el multiplicador
asociado al registro de aceleraciones, el cual es integrado dos veces en el tiempo para

traducirlo a desplazamientos.

Para evaluar la ocurrencia de licuefaccion se estudiaron los valores de CSR sobre los
valores de CRR de las unidades de relaves al interior de la cubeta a distintas
profundidades. Se extraen los esfuerzos de corte y presion de confinamiento efectivo
en puntos al interior de la cubeta, con el fin de evaluar el potencial de licuefaccion de
los relaves. Al plantear el equilibrio de fuerzas horizontales sobre un punto se obtiene

el corte maximo:

T=0yZ —
g

Donde a,, es la aceleracion horizontal en el cuerpo de la estructura. Si se normaliza

esta expresion por su presion de confinamiento efectivo, se obtiene la razéon de corte
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solicitante CSR.. Si se contrapone este registro con el valor de la razén de resistencia
de corte CRR, obtenida de los ensayos triaxiales ciclicos recopilados y expuestos en

capitulos anteriores, se genera un grafico como el de la Figura 6.3.
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Figura 6.3 - CSR y CRR relave convencional. Escenario 0

Se observa que el umbral de resistencia ciclica se ve alcanzado y sobrepasado en
reiteradas oportunidades por la solicitacion, y con esto se puede concluir que para un
punto dado al interior de la cubeta desencadenaria, aunque de manera transiente, el

fenémeno de licuefaccion.

CSR
P.Lopax = CT’:;" =993 >»1

Sin embargo, para generar un andlisis mas racional del fenémeno, se analizar el
nimero de veces en que CSR supera CRR. Por ejemplo, para un punto en la seccién
1, Figura 6.4 de analisis se observa que la razén entre peaks que sobrepasan CRR,

respecto a peaks totales es de aproximadamente 22.1% (0,221).

5 i 4 3 2 1

Figura 6. 4 - Secciones al interior de la cubeta para andlisis de licuefaccién

Repitiendo este mismo anédlisis para los puntos de la Figura 6.4 al interior de la
cubeta, se podra obtener una caracterizacién de la ocurrencia del fenémeno a nivel
global para el Escenario 0. De representaciones similares a la Figura 6.3, pero para
puntos ubicados dentro del depésito (distanciados en la horizontal cerca de 485 m y a

profundidades equiespaciadas) se extrae el valor del potencial de licuefacciéon (PL)
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méaximo alcanzado por el punto al interior de la cubeta. No se debe confundir esta
definicién de “potencial de licuefaccion” respecto a definiciones mas formales del
potencial generadas a partir de ensayos in situ (por ejemplo SPT). Los valores

encontrados se presentan en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1 - PL maximo y razén de sobrepasos de la resistencia ciclica.

Escenario 0

(més lejos del muro) Seccién (més cerca del muro)
5 4 3 2 1
menos: 7.7 4 17,58 11,01 27,03 7,61
profundo
0,348 0,285 0,268 0,251 0,144
masi 19,75 27,75 17,98 20,79 9,93
profundo 0,346 0,423 0,373 0,352 0,221

Potencial de Licuefaccién Maximo, o maxima relacién entre CSR/CRR

Relacion entre la cantidad de peaks de CSR. que sobresalen del limite CRR

Segin los valores aqui presentados se logra ver que el potencial de licuefaccion
(valores en azul) posee, en general, valores elevados. Se puede ver que en el caso mas
extremo, CSR/CRR es superior a 27. Esto ocurre en las secciones 2 y 4 pero a
distintas profundidades. Valores elevados de esta relacién indicarian que el suelo
experimentaria grandes demandas de corte por sobre su resistencia maxima. Sin
embargo, las deformaciones en esta condicion no son significativas debido a la
naturaleza transiente del fenémeno (stress reversal). Las deformaciones residuales
estan mas bien asociadas a nimero de veces que se supera la resistencia maxima.

Este analisis no se incluye en la presente memoria.

Por otro lado, la relacién que existe entre el nimero de peaks (maximos) que alcanza
la razén de corte solicitante por sobre la razon de corte resistente, se mantiene en un
rango de valores acotados para las mismas profundidades. En la primera mitad de
profundidad esta relacién es entre un 14,4 y un 34,8%, para aumentar a un 42,3% en
la mitad mas profunda. Es decir, de los 400 peaks que se rescatan del registro de
aceleraciones en cada punto de control, 169 de ellos pasan por sobre la razén de

resistencia CRR. Se concluye por lo tanto, en base a estos resultados que el fenémeno
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de licuefaccién (con caracteristicas de movilidad ciclica) se podria desencadenar de

manera global al interior de la cubeta para el registro sismico en estudio.

FEstabilidad post-sismo

Considerando las propiedades resistentes degradadas de las unidades de relaves
producto de procesos de licuefaccion al interior de la cubeta, se realiza el analisis de
estabilidad a la falla post-sismica. Esta condicién considera que los relaves integrales

almacenados en la estructura alcanzaron su resistencia residual no drenada. La

ejecucion de este andlisis arroja los siguientes resultados (Figura 6.5):
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Figura 6.5 — Campo de desplazamientos totales. Escenario 0

Se observa una deformacién maxima de 0,53 m en el punto de contacto en la
superficie de la zona saturada de la no saturada de los relaves embalsados. Esta es
una situacion similar a la observada para la condicion estatica previa al sismo. Pese a
lo anterior las deformaciones totales son menores en la condicién post-sismo, pese a
la baja rigidez del material bajo esta condicién. En condicién post-sismo los empujes
horizontales sobre el muro son mayores lo que generaria mayores deformaciones
horizontales en la interfaz relaves-muro. Es por esto que se hubiese esperado mayores
deformaciones totales en la estructura. Sin embargo, las diferencias pueden ser
atribuidas a una menor concentracién de deformaciones verticales aguas arriba del
muro (producto de menores asentamientos en el muro), lo que condiciona también las
deformaciones horizontales y por tanto las deformaciones totales. Otra posibilidad, es
que la generacion de puntos plasticos al interior de la cubeta condiciona las

deformaciones locales en la interfaz de saturacion.
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Figura 6.6 - Cuna de falla. Desplazamientos totales. Escenario 0

La Figura 6.6 presenta la condicion de falla forzada. Se observa una cuna de falla
concentrada en el muro principal, la que alcanza el coronamiento, y presenta
caracteristicas similares a la condicion de falla estatica previa al sismo. El F.S.
permanece invariable por lo que el aumento del estado tenso-deformacional en el

muro no es significativo luego de que se moviliza la capacidad ciclica del material.

ZMsf = F-S-post—sismo(o):27916

Las pequenas diferencias entre los casos estaticos y post-sismo pueden ser atribuidos
a inestabilidades en el proceso de iteracién numérica, lo que se escapa del alcance de
esta memoria. Por lo tanto se podria considerar que la estabilidad estatica del
tranque Ovejeria en su Escenario 0 no se ve afectada por la generacion de fendémenos

de licuefaccién parcial o total de los relaves contenidos.

6.2 Escenario 1

FEstabilidad estdatica

El presente andlisis estatico se realizo sobre la geometria expandida del sistema en
condiciones de tranque convencional pero con un muro de cota proyectada a 710

msnm, es decir con una altura de 130 m.
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Figura 6.7 - Campo de desplazamientos totales. Escenario 1

Al igual que en el Escenario 0, las mayores deformaciones estéticas (1,63 m) se
ubican en los relaves embalsados, mas precisamente en la zona de contacto entre la
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zona saturada y la no saturada. Mayores deformaciones en la estructura se deben a la
mayor altura de los rellenos que resultan en un asentamiento mayor en la medida
que se avanza hacia la superficie. Se debe considerar que el aperaltamiento es de mas

del doble de la altura actual.

Se procede segun la secuencia de modelacién con un analisis de seguridad. Se observa
en la Figura 6.8 la generacién de una cuna similar al Escenario 0 bajo condiciéon de

carga similar.

Figura 6.8 - Cuna de falla estatica. Desplazamientos totales. Escenario 1

La maxima deformacién la experimenta el coronamiento del muro resistente al igual
que en el Escenario 0, pero con un méaximo en este caso de 4,16 m al momento de la

falla. El factor de seguridad estatico del Escenario 1 esta dado por:
ZMsf = F-S-estético(l): 2,694

El factor de seguridad a la falla estatica del Escenario 1 se ve levemente disminuido
por el aumento en altura con respecto al Escenario 0. Se puede concluir entonces que
una mayor altura del muro disminuye la estabilidad de la estructura. Lo anterior se

debe a una mayor altura y volumen para el desarrollo de la cuna de falla.

Estabilidad dinamica

Al igual que en la situacion base, se realizdé un andlisis de licuefacciéon a partir de los
valores de CSR versus el valor de CRR que se obtiene de los ensayos triaxiales

ciclicos realizados al relave convencional embalsado.
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Tabla 6.2 - PL maximo y razén de sobrepasos de la resistencia ciclica
Escenario 1

(més lejos del muro) Secciéon (més cerca del muro)
5 4 3 2 1
menos! 8 55 10,01 7.40 10.66 2.65
profundo 0,229 0,199 0,185 0,208 0,060
7] 11,87 12,41 16,04 4,39
profundo 0,210 0,227 0,221 0,235 0,116

Potencial de Licuefaccién Maximo, o maxima relacién entre CSR/CRR

Relacion entre la cantidad de peaks de CSR que sobresalen del limite de CRR

A partir de los valores de la Tabla 6.2 del andlisis de licuefaccién, existe una
tendencia de valores de la razén (CSR/CRR)ma altos para profundidades mayores,
ademas de una baja relacién en los extremos de la cubeta. De manera similar, el
numero de veces en que CSR>CRR es menor que para el Escenario 0. Lo anterior se
puede deber a fenomenos de amplificacion local. En la secciéon 1 la cota piezométrica
pasa por debajo de un punto analizado y el suelo en este punto es mas estable que

otros al interior de la cubeta.

Los valores arrojados indican una gran solicitaciéon sismica comparado con la
resistencia ciclica. De este modo, se puede asumir de manera conservadora que el
relave convencional almacenado en la cubeta experimentaria fenémenos de
licuefaccion de manera transiente, llevando a los parametros resistentes a sus valores

residuales.

FEstabilidad post-sismo

En la Figura 6.7 se muestra los desplazamientos totales que sufriria el depdsito luego

de adoptada la condicién de resistencia residual post-sismica.
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Figura 6.9 - Campo de desplazamientos totales. Escenario 1

Se observa que con el aumento de altura del muro las deformaciones de redistribuyen
concentrandose en la base del talud de aguas arriba del muro de partida. Lo anterior
es esperable debido a la baja rigidez de los materiales en la cubeta. La condicién de

falla forzada se presenta en la Figura 6.10.

Figura 6.10 - Cuna falla post-sismica. Desplazamientos totales Escenario 1

La figura muestra una distribucién de desplazamientos totales distintos entre los
andlisis Estatico y Post-Sismo (comparado con la Figura 6.7 - Cuna de falla estatica
Escenario 1) para el Escenario 1. La diferencia supone que los valores de resistencia
de los relaves convencionales caen a sus valores residuales, y de esta forma, el analisis
post-sismo en falla afecta mayormente al muro resistente. De este modo, la falla se
concentra unicamente dentro del muro, el que experimenta asentamiento de

aproximadamente 6.4 m con F.S. dado por:
ZMsf = F-S-post—sismo(l): 2,730

Una falla de este tipo causaria el flujo de los relaves contenidos. El valor del F.S.
nuevamente es levemente mayor al factor de seguridad estatico pero su estabilidad se
mantiene intacta en términos practicos, aumentando solamente un 1,3%. Es por esto
que se podria considerar que la estabilidad dindmica del sistema en su altura
proyectada no se ve afectada por la licuefacciéon parcial o total de los relaves

contenidos.
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6.3 Escenario 2

Estabilidad estatica

Se enfatiza el andlisis de deformaciones estaticas de este escenario ya que un
deslizamiento del relleno de relaves espesados podria desencadenar una falla global
del depésito generando escurrimiento de relaves (run-off) por sobre el muro resistente

o vaciamiento de los relaves convencionales por las sobrecargas de espesados.

El anélisis de estabilidad estatica del Escenario 2, expone un campo de deformaciones
totales por peso propio como la presentada en la Figura 6.11. Se observa una
asentamiento concentrado en el relleno de relaves espesados con valores de
asentamiento de 2.6 m. Este valor se contrasta con la altura del sistema en el punto

de mayor deformacion que supera los 200 m.

Figura 6.11 - Campo de desplazamientos totales. Escenario 2

Con respecto a la seguridad de esta falla, se lleva al sistema a la reduccién de sus

parametros resistentes, obteniendo un factor de seguridad de:
ZMsf = F-S-estético(z): 2,484

La deformacién final asociada a este factor de seguridad se presenta en la Figura
6.12, la que muestra que una cuna de falla estatica se genera en el muro resistente y
otra en los relaves espesados. Sin embargo, la cuna critica se genera en el muro

principal.

Figura 6.12 - Cuna de falla. Desplazamientos totales. Escenario 2

El factor de seguridad corresponde a un promedio de los factores de las distintas

fases de calculo plastico que conforman el modelo generado. Se marginan de este
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promedio las dos tltimas fases de calculo, ya que consideran una caida abrupta de la
cota piezométrica al acercarse al muro, generando una cuna sin saturar al pie del
relleno, que funcionaria como tope de seguridad proporcionando mayor estabilidad
estatica al relleno, como se muestra en la Figura 6.13 en el dominio achurado. Lo

anterior podria conducir a una sobreestimacién de F.S.

Figura 6.13 - Linea piezométrica. Escenario 2

Se realizé un analisis de deformaciones de la superficie de contacto entre los relaves
convencionales y espesados de modo de evaluar la posibilidad de vaciamiento de
relaves fuera del depdsito por sobre el muro. Para este anélisis se definié el punto A
que se encuentra mas alejado del muro, el punto J se encuentra sobre el
coronamiento, y los puntos intermedios se encuentran equiespaciados, tal como se

muestra en la Figura 6.14.

Figura 6.14 — Puntos de andlisis de la superficie de relaves convencionales

Las deformaciones de la superficie de la cubeta son presentadas en la Figura 6.15 al

finalizar la disposicion de los relaves espesados.
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Figura 6.15 - Deformacion estatica de superficie de relaves convencionales

al final de disposicién del relleno de relaves espesados

Se expuso el valor de la deformacién total en azul (hacia arriba, Figura 6.15), y el
valor de la deformacion vertical en rojo, suponiendo que este relleno podria influir en

el nivel de la superficie de los relaves convencionales pudiendo generar vaciamiento.

Con los valores obtenidos y la revancha existente, se puede concluir que la
disposicion de los relaves espesados sobre los convencionales no generaria falla por
overtopping. Del mismo modo, las deformaciones totales presentan un méaximo de 2,2
m bajo el punto C y a medida que el relleno se acerca al muro la deformacién
disminuye, ya que las capas van descendiendo en pendiente y se va perdiendo carga

sobre la superficie.

Para visualizar la respuesta de los relaves espesados, se ubican puntos de control

sobre la superficie de cada capa de relleno, segiin lo presentado en la Figura 6.16.
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Figura 6.16 - Puntos de control sobre el relleno de relaves espesados
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Figura 6.17 - Deformacion de superficie de relaves espesados. Escenario 2

A partir de la Figura 6.17, se observa que existe un desplazamiento horizontal
significativo comparado con el desplazamiento vertical para todas las capas del
relleno de relaves espesados. Esto se debe a la concentracién de tensiones aguas abajo

del depdsito de espesados que genera un gradiente de deformaciones en esa direccion.

En las Figuras 6.18 y 6.19 se presentan los campos de deformaciones horizontales y
totales respectivamente que sufre el sistema bajo la carga del relleno. Estas son muy
similares, tanto en su forma como en su magnitud. En general, los mayores

deslizamientos del relleno se ubican lejos del muro resistente principal.
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Figura 6.19 - Deformacién total estatica del tranque combinado

El valor méximo de deformacién total es de 2,55 m. Sin embargo, este valor resulta
despreciable respecto a la magnitud del tranque. Esta deformacion se produce por
deformacion elastica en el modelo. En condicién real se esperan mayores
deformaciones por consolidacién. Sin embargo, ésta no es una situaciéon que pueda
desencadenar una falla estatica global o deslizamiento del relleno sobre el sistema

combinado.

Estabilidad dinamica

Debido a la presencia de las capas de relaves espesados y a su posible desarrollo de
licuefaccion, se registran sus tensiones de corte y asi se evalua la ocurrencia del
fenomeno al interior del depdsito combinado. La Tabla 6.3 presenta los resultados del
analisis de estabilidad dinamica, donde la fila inferior correponde a valores asociados
a puntos de relaves convencionales, y la fila superior de valores corresponde a puntos

al interior del relleno de relaves espesados. La Figura 6.20 muestra la ubicacién de

estos puntos en el deposito.

Figura 6.20 — Puntos del relave estudiados para andlisis de licuefaccion
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Tabla 6.3 - PL maximo y razén de sobrepasos de resistencia ciclica,

relaves espesados y convencionales. Escenario 2

(mas lejos del muro) Seccién (més cerca del muro)
5 4 3
relaves| (),77 0,87 0,82 0,83 0,32
espesados 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
elaves 4,16 12,22 29,75 15,46 6,36
convencionales 0,139 0,239 0,337 0,259 0,115

Potencial de Licuefaccién Maximo, o maxima relacién entre CSR/CRR

Relacion entre la cantidad de peaks de CSR que sobresalen del limite de CRR

De acuerdo al analisis de los valores de CSR y CRR, se observa que los relaves
espesados no presentan tendencia a sufrir el fendmeno de licuefaccion. Lo anterior en
consideracion de los resultados de laboratorio disponibles. Esta situacion confirma la
estabilidad dinamica de esta unidad de suelo como elemento estructural individual
para las condiciones de analisis. Por otra parte, los resultados del andlisis a los
relaves convencionales revelan que el fenomeno de licuefaccion es altamente posible,
alcanzando los mayores valores obtenidos de todos los escenarios evaluados, segin la
Tabla 6.3 en la seccién 3. La disposicion de materiales resistentes (espesados) por
sobre materiales no resistentes sismicamente (convencionales) podria generar grandes
deformaciones en la estructura, y en casos extremos su falla. Esto se discute en el

siguiente acapite.

FEstabilidad post-sismo

En términos de estabilidad, el analisis se debiese centrar en los relaves convencionales
subyacentes dado que pueden movilizar su capacidad ciclica. Para considerar una

condiciéon extrema menos favorable, se asume en esta seccion que ambos materiales,

relaves convencionales y espesados, movilizan su resistencia residual.
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Figura 6.21 - Campo de desplazamientos totales. Escenario 2
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Se observa que para la condiciéon de equilibrio se alcanzan deformaciones maximas de
2,37 m. Si bien esta deformacion es de importancia, se concentra lejos del muro

resistente.

Figura 6.22 - Cuna de falla. Desplazamientos totales. Escenario 2

A partir del analisis de seguridad en la falla se obtiene una cuna de falla al interior

del deposito de espesados, con un F.S. dado por:

ZMsf = F.S.post-sismo2)= 1,580

Este valor es significativamente menor que el valor bajo la condicién estatica (36%
menor). Sin embargo, mantiene una condicién de equilibrio global, con F.S. por sobre
la unidad. Un bajo valor del F.S. con respecto al Escenario 2 se debe a los esfuerzos

de corte que ejercen los relaves espesados sobre el muro resistente.
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7 Conclusiones

En una primera parte de esta memoria se describié el problema de almacenamiento
de relaves en estructuras superficiales. Se categorizaron los tipos de depdsitos
histéricamente utilizados por la industria minera nacional y se dimension6 la
influencia e impacto econdémico y medioambiental de la falla de uno de estos

depositos.

En una segunda parte se presenté la tecnologia de disposicién de relaves espesados y
técnicas convencionales de disposicion en tranques y embalses. Se establecid que la
disposicién espesada brinda importantes ventajas en el manejo de residuos en
comparacion a depdsitos convencionales, tales como mayor eficiencia en la utilizacién
del recurso hidrico, mayor capacidad de almacenamiento y mayor estabilidad estatica
y sismica. Por tltimo, y en consideracion de la falta de nuevas concesiones
territoriales, las nuevas regulaciones medioambiental y a las restricciones impuestas
por las comunidades, se describi6 el sistema de disposicién combinado, i.e. depdsito

de relaves espesados sobre depédsito de relaves convencionales.

El tranque de relaves de Ovejeria, CODELCO, fue el caso en estudio en esta
memoria para el que se realiz6 una completa caracterizacion geotécnica, incluyendo
parametros de todas las unidades de suelo existentes, ademéas de los materiales de
construcciéon del muro de retenciéon, relaves actualmente almacenados, y los relaves

no convencionales a disponer en un futuro proyecto de expansion.

El analisis de antecedentes considero también un post proceso de la informacion de
modo de obtener parametros geomecanicos necesarios para la modelacién numérica y
que no pudieron ser recopilados desde los estudios e informes existentes del depdsito.
En general, fue necesario tomar consideraciones que simplifican el estudio en favor de

la interpretacion de los resultados y su potencial aplicacion.

Los analisis FEM estudiaron la estabilidad estatica, sismica y post-sismica de la

estructura combinada en escenarios de corto y largo plazo. Como resumen de los
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estudios antes realizados es posible comparar los factores de seguridad (FS) en la

falla para todos los escenarios de célculo.

Tabla 7.2 - Resumen de estabilidad del estudio
Factor de Seguridad

Situacién Estatico Post-Sismico
0 2,9 2,9
1 2.7 2,7
2 2,5 1,6

Segin las hipotesis realizadas, la informacion disponible, los datos y antecedentes
recopilados, es posible establecer que el sistema en estudio seria estable desde el
punto de vista estatico y dinamico para todos los escenarios estudiados. Pese a lo
anterior, los resultados aqui expuestos indican que el tranque Ovejeria en condicién
de reconversiéon a depdsito combinado presentaria una variaciéon negativa en su

estabilidad global, con disminucién de su F.S.

Desde el punto de vista estatico previo al sismo, es predecible una disminuciéon del
factor de seguridad al pasar de un Escenario 0 (deposito actual) al 1 (deposito con
altura en cierre), y esto se debe a una mayor altura y volumen del muro de arena
para el desarrollo de la cuna de falla estatica. El factor de seguridad a la falla
estatica del Escenario 2 (combinado) también se ve disminuido con respecto a la
situacion actual del deposito. Lo anterior se debe a la influencia de los depdsitos de
relaves espesados sobre el muro de retenciéon (bulbo de presiones) como resultado de

las altas pendientes de depositacion.

Si contextualizamos los escenarios a la realidad nacional respecto a la probabilidad de
ocurrencia de un sismo de gran magnitud en las cercanias del depdsito, podemos
interpretar los factores de seguridad post-sismicos que consideran movilizacion de
resistencia debido a fenémenos de licuefaccion de los relaves contenidos en todos los
escenarios. Vemos que al pasar del Escenario 0 al 1, la estabilidad es invariable con
respecto a los casos previos al sismo. Para el Escenario 2, el valor de FS cae a casi la
mitad del valor original (Escenario 0), de 2,9 a 1,6 (45% menos). Sin embargo, previo

a este analisis se observo que el relave espesado en el Escenario 2no es susceptible a
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fenémenos de licuefaccion para el sismo en consideracion. Por lo que el bajo valor de
F'S podria ocurrir inicamente bajo un escenario extremo (gran terremoto). En este
sentido, si se hubiera analizado el relleno de manera aislada y no licuada, se habrian
alcanzado factores de seguridad por sobre los 17,5 lo que es extremadamente
suficiente y consistente con los resultados de SNC-Lavalin (SNC-Lavalin, 2014) para
un estudio de estabilidad sobre un escenario de las mismas condiciones que aqui se

presentan.

Los analisis de deformaciones estaticas del Escenario 2, indican que el sistema
experimentaria asentamientos verticales que no superan la revancha actual por lo que

se descarta cualquier falla de deslizamiento del relleno.

En resumen, se observa que el depdsito en condiciones de tranque convencional en
cierre, es geotécnicamente mas estable que un tranque de relaves combinado para el
mismo periodo de disposicion. En ambos casos, los depositos resultan estables
estatica y sismicamente. De generarse un depdsito combinado, se debera avanzar en
la caracterizacion del material espesado. La calibraciéon y ajustes del estudio
mediante nueva informaciéon permitirian acercarse a la situacion real y asi controlar

aquellos fenémenos geotécnicos que puedan poner en riesgo el sistema.

Resulta interesante recalcar que dicho proyecto de disposicién de relaves espesados
sobre relaves convencionales podria no generarse de la forma en la que aqui se
expone, debido a fenémenos de interaccién con relaves convencionales (cambios de
humedad, migraciéon de finos, etc.). Del mismo modo, los andlisis aqui presentados
idealizan la situaciéon base y la consideran invariable. Sin embargo, un depdsito real
tiene caracteristicas geotécnicas que varian de manera considerable con el tiempo y el
espacio. En este sentido, es claro que podria generarse un estudio mas exhaustivo en
cuanto a la heterogeneidad de los materiales y sus distribuciones en el espacio y el

tiempo. Esta es una tarea pendiente.

En general, se recomienda que previo a la disposicion de espesados los relaves
convencionales sean sometidos a procesos de secado (exposicion a la atmosfera),

ademas de la eliminacion de la laguna de aguas claras, de modo de preparar la
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superficie de fundacién de la nueva estructura. De manera similar, el diseno, la
operacion y el control son piezas clave para el buen desempenio de un proyecto de
esta magnitud. A la fecha el Tranque Ovejeria no ha mostrado tener problemas de
este tipo, incluso ante la ocurrencia de grandes terremotos, lo que indica procesos
adecuados de control y construccion, lo que facilitaria cualquier proceso de

reconversion.
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ANEXO A

Mapa minero 2015

Referencia en la pagina 37
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(T™)

11.300 Cobre Catamu

Andina 232400 Cobre 80 km. al Noreste de Santiago
Atacama Kozan 13.300 Cobra Tierra Amarilla
Atacama Minarals 1.000 Yodo 100 km. al Sureste de Antofagast
Candelaria 134.700 Cobre 29 km. al Sureste de Copiapo
Carmen de Andacollo 75.800 Cobre 55 km. al Sudestede La Serena ™
Casarones 44,600 Cobre 162 km, al Sureste-de Copiap6
Cemin 18.000 Cobre Catamu S
Certinala 274.500 Cobre 30 km. de Slerra Gorda
Cerro Cdorado 79.600 Cobre 120 kov. al Noreste de iquig.e
Cerro Dominador 150.000 Cobre _¥4km. al Noreste de Sierra Gorda
Cerro Negro 7.000 Cobre 210km. al Noreste de Santiago
Coemin 15.000 Cobre 22 km. al Sureste de Copiapé
Cosayach - Negreiros 770.000 Yodo 90 km. al Noroeste de lquique
Cosayach - Soledad 770.000 Yodo 41 km. al Surceste de Pozo Al
Chuquicamata 340.400 Cobre 40 km. al Norte de Calama
Dayton 35.000 0z 0 57 km. al Sureste de L2 Serena
Doiia Ines de Collahuasi 470400 _~ Cobre 185 k. al Sureste de Iquigue
El Abra 166.400 Cobre 76 kmn. al Norte de Calama
El Algarrobo ICMP) 12:000.000  Hierrc Sudoesta de Yallenar
El Parion 4520000z Oro 160 km. al Sudeste de Antofagas
El Soldado 7~ 51500 Cobre 132 km.de Santiago
El Teniente 455500 Cobre 80 km. al Surde Santiago
El Toquj 23.000 Zinc X| Regién
Escondida 1.165400  Cobre 170 km. al Sureste de Antofagast
Florida ,/ 11950002  Oro 180 km. al Streste de Santiago
Gabriela Mistral/ 121.000 Cobre 120 km, al Swroeste de Calama
Guznace - 3.000 0z Oro 220km. al Sureste de Antofagast:
LasCenizas’ 7.000 Cobre 35 km. al Sureste de Taltal
Lomas Bayas 66.400 Cobre 110km:al Noreste de Antofaga
Los Bronces 416300 50 km. al Noroeste de Santiago

/ LosPalambres 404.600 45 km. al Este de Salamanca
Mantos Blancos 54.600 45 km. al Noreste de Antofag
Mantos de La Luna 23.000 35 km. al Surde Tocopilla

. Mantos de Oro 178.000 0z 140 km. al Noreste de Copiapa

y Mantoverde 56.800 56 km. del prerto de Chanaral

J Michilla 47.000 130km, al Noreste de Antofaga:
Ministro Hales 141200 5 km. al Norte de Calama
Ojos del Salado 23.600 16 km. al Este de Copizpo
Pampa Camaones 50 km al Sureste de Arica
Pimentén 70.000 0z 175 km. al Norte de Santiago
Pucobre 100.000 Cobre 20 km. de Cooiapé

Quebrada Blanca 48.100 Cobre 240 km. al Sureste de Iquique
Quiborax 36.000 Borax 69 km. de Arica
Radomiro Tomic 327.300 Cobre 40 km. al Norte de Calama
Salvadaor 54,000 Cobra Dirgo de Almagm,

150 km, al Norte de Chanaral
San Gerdnitne 5.000 Cubre 20 kini al Nuresie de La Serena
Siema Gorda 12.700 Cobre 60 km. al Suroeste de Calama
Sociedad Chilena de Litio 41,2 MM Lbs. Litio 25 km. al Sureste de Antofagasta

140km. de Antofagasta

10 km. al Norte de Salamanca
Valls Central 3 8 kit al Sureste e Rancagua
Zaldivar 175 km. al Sudeste de Antofaga

Fundiciones y Plantas de Procesamiento

Codelco-Vertanas 401.000 () 40 km. al Norte de Valparaiso
lundicién Altonorte 1.160.00 Concentrads de Cobre 20 km. al Sur de Antofagasta
Fundicién Chagres 138.600 Cobre 100 km:al Norte de Santiago
Enami - Planta Talial 2400 Cobre Al Norte de Taltal,

300km. Sur de Antofagasta
Enami - Planta Salado 3.600 Cobre 36 km. al Noreste de Chafiaal
Cnami-Planta Matta 7.200 Cobre Cludad de Ceplapd
Enami —PlantaVallenar 3600 Cobre 5 km. al Noreste de Vallenar
Enami - Planta Delta 4800 Cobre Comuna de Ovalie
Enami - Herndn Videla Lira 90.000 Cobre Palpote. 8 km.al Sureste de Copla)

Grandes Proyectos Mineros

Actualizacion Esperanza { Centinela ) Cobre (2015} 30 km. de Sierra Gorda
Ampliaciin Les Pelambras ( Antogagasta Minerals)  Cobre (2022) 380 km. de Coguimbo
Antucoya ( Antofagasta Minerals) Cobre (2015) 45 km. al Este de Michilla
Bellavista (JSW Steel ) Hierrc (2015} 10 km de Coplapd

y 65 km del puertd de Caldera
Candelafia 2C30 (Lundin Minerals ) Cobre (2017} 29 km. al Sureste de Coplapo
Casdiche Oxidos (Minera Eton ) Cobre (2017} Maricunga, a 120 km. de Copla
Cerro Blanco [ White Mountain ) Rutilio (2018) Puerto de Huasco,

a 39 kmal ceste de Vallenar
Cerro Casale { Barrick ) Oro /Cobre (2020)  Tierra Amarilia,

a 145 Km. al Sureste de Copiapd
Certo Calorado -

Cortinuidad Operacional { BHP Billiton ) Cobre (2017) 120 km.al Noreste de Iquiq.e
Cerro Maricunga { Atacama Pacific Gald ) Cobra (2017) 140 kilometros al noreste de Copiaj
Cerro Negro Norte { CAP Mineria} Hierrc (2014} 35 km. al Norte de Coplapd
Collahuasi Exaans on Fase i Cobre (20.22) 185 km. al Sureste de lquique
Chuquicamata Subterranea ( Codelco ) Cobre (2019} 40 km. al Norte de Calama
Diego de Almagro (Copec) Hierrc (2018) 12 km al peste de Diegode Almag
Dominga ( Andes lron) Hierrc (2018) 70 kmalnorte de La Serena

y al poniente de Ia Ruta 5 Norte
El Abra Mill Project ( Freeport McMoRan } Cobre (2021) 76 km. al Norte de Calama
El Espino (Pucobre) Cobra(2017) 36 km al noreste de llizpel
El Morro ( Goldcomp ) Oro /Cobre (2021) 80 km. al Este de Vallenar
Escondida Oxide Leach Area ect (BHR Biliton)  Cobre(2014) 170Kkm. al Sureste de Antofaga
Escondida Organic Growth Project] { BHP Biliton)  Cobre (2015) 170 km. al Sureste de Antofaga:
Expansion Andina 244 | Codelco) Cobre (2023} B0 km. al Noreste de Santiago,
Inca de Oro (PanAust } Cobre/Ora (2019) 80 km alporte de Coplapé
Jerdnimo ( Yamana Gold:} Oro (2016) Diejo de Almagro,

a 10 km. al Sureste da Potrerillos
La Coipa Fase Vi (Kinross ) Oro (2017) 140 km al noroests de Copiapd
Lobo Marte ( Kinrass ) Oro {2019} Maricunga,

@150 km. al Sureste de Coplapd
Lomas Bayas fll Suifuros { Glzancore ) Cobre (2018) 110 km. al Noreste de Antofagas
Maodificaciones El Tesoro ( Centirela) Cobre (2016) Copiapd
Nueva Esperanza, Arqueros{ Laguna Resources) Oro (2016) Cinzurén de Maricungs,

al este de Copiapé
Nuevo Nivel El Teniente { Cedelco) Cobre(2018) 80 km. al Surde Santiago
Nuevo Traspaso Rajo Planta{ Andina, Codelco)  Cobre (2021} 80 km. al Noreste de Santiago
Oso Negro (Hebel Wenfeng Group ) Hierrc (2015) 60 km al sur de Copiapd
Pampa Hermosa (5QM) Yodo/ Ntato de Sodia{2014) Sur de Pozo Almonte
Pampa Blanca, Arrpliacién (SOM) Nitratps (2015) Marla Elena
Pascua (Barrick ) Oro 53 km alNorte de la ex mina

El Indio, Provincia de Huasco
Planta de Nitrato de Potasia, Coya Sur (SQM) Nitratos (2014) 77 km al5ureste de Tocopilia

¥ 198 km al Noreste de Antofaga
Productora ( Hot Chili Ltd.) Cobre (2018} 18 km al suroeste de Vallenar,
Quebrada Blanca Fase I (Teck ) Cobre (2019} 240 km,. al Sureste de iquique
Radomiro Tomic Fase H { Codelce ) Cobre (2018) 40 km. al Norte de Calama
Rajo Inca/ (Salvador, Codelco } Cobre (2019} Diego de Almagro,

150 km al Norte de Chanarel
Relincho {Teck) Cobre (2021} 50 km. al Norte de Vallenar
RomeralFaseV { CAP Mineria) Hierrc (2014} 22 km alnoreste de La Serena
Santo Pomingo { Capstone Mining ) Cobre (2017) Distrito de Diego de Almagro
Tovaku (Pucobre ) Cobre (2018} 50 km de Tocopilla
Vallz Central Expansiér (Vale Central) Cobre (2015} 8 km al Sureste de Rancagua
Volcan { Hochschikd ) Oro {2019) Maricunga, a 120 km.

al Este d2 Copiapo

por R ory NN 155 del 25 de Marzo de 2014 ce fa Direcclon Nadonolde Fronteres y Limites
del Estado. La edicion y cixculacion de mapas, cartas geograficas u otrcs impresos y documerntos que se refiean o
relacionen con Ios Ifmites y fronteras de Chile, no comprometen, en modo alguno, ol Estadae de Chile, de acuerdo con el
Art. 29, {letra g} del DFL N° €3 de 1979 del Ministerio de Relaciones i

s Red ferroviaria FERRONOR




ANEXO B

Eje A-A. Subsuelo muro principal. Perfil estratigrafico

Referencia en la pagina 43
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ANEXO C

Eje B-B. Subsuelo tranque Ovejeria. Perfil estratigrafico

Referencia en la pagina 44
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