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Resumen

En la presente memoria se plantea la situacion de que en el proyecto minero conocido como
Mina Chépica ubicado en la region del Maule, se necesite la construccion de un botadero minero,
para ello se seleccionan diferentes puntos considerando la topografia natural del sector, la cual varia
de 0 a 30% de pendiente. Se debio realizar una caracterizacion completa del material estéril y suelo
de fundacion, para el estéril se midio una granulometria mayor a 3”, superior a los requerimientos
estandar para ensayos geotécnicos, por lo que se necesitd la aplicacién de curvas homotéticas para
realizar ensayos de densidad y resistencia. Para el suelo de fundacién del botadero se determind que
corresponde a un suelo arenoso con contenido de arcilla de baja plasticidad con densidad de 1,8

gr/icm®,

La ubicacion geogréafica del proyecto minero corresponde a la mina metalica mas cercana al
epicentro del terremoto del 27 de febrero del afio 2010, por lo que se determin6 el PGA asociado a la
zona de estudio mediante leyes de atenuacion y estudio de efecto de sitio que permitan simular un

registro sismico cercano a la realidad y evaluar el comportamiento de la estabilidad de cada modelo.

Se crearon 7 modelos de botaderos ubicados en distintos lugares y pendientes de la propiedad
minera, se realiz6 un analisis de estabilidad estatico y pseudoestatico para observar como se
comportan cada uno de los modelos botadero antes, durante y después del sismo simulado tomando

también en consideracion el efecto de sitio que se produce en la estratigrafia correspondiente al sector.

Los resultados obtenidos para cada modelo fueron evaluados bajo un andlisis estatico,
pseudoestatico, condicidn no drenada estatica y pseudoestatica los cuales determinaron que modelos
son los mas estables. Junto con ello se considerd la distancia de cada modelo a los accesos de la mina
y la pendiente a la cual se encuentran con el fin de determinar que opcion resulta la més eficiente de

construir.



Abstract

The following report presents the situation that in the mining project known as Mina Chépica
located in the region del Maule, the construction of a mining dump is required, for this purpose
different points affected are selected the natural topography of the sector, which varies from 0 to 30%
slope. A complete characterization of the rock waste material and foundation soil had to be performed,
for the rock waste had a granulometry greater than 3 ” was measured, exceeding the standard
requirements for geotechnical tests. So the application of homothetic curves is needed to perform
density tests and resistance. For the foundation soil, it is determined that it corresponds to a sandy

soil with clay content of low plasticity with a density of 1.8 gr / cma3.

The geographical location of the mining project corresponds to the metal mine closest to the
epicenter of the earthquake of February 27, 2010. So the PGA associated with the study area was
determined by ground motion equation and site effect study that related simulating a seismic record

close to reality the requirement serves as a record to evaluate the stability behavior of each model.

were designed 7 models of dumps arranged in different places and slopes of the mining
property, an analysis of static and pseudostatic stability was performed to observe how each of the
dump models behave before, during and after the simulated earthquake also taking effect site that

occurs in the stratigraphy corresponding to the sector.

The results obtained for each model were evaluated under a static, pseudostatic analysis, static
and pseudostatic undrained condition that determined which models are the most stable. Along with
this, the distance of each model to the accesses of the mine and the slope to which it is found is

considered in order to determine which option is the most efficient to build.
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Capitulo 1. Introduccion

Capitulo 1
Introduccion

El presente capitulo abarca la problemética que origind el estudio de esta memoria y la
solucion que se propone a esta presentando los objetivos, antecedentes y la metodologia a
utilizar, junto con ello una breve explicacion de las principales dificultades y propuestas que
se abarcaran mas a fondo en los siguientes capitulos.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Descripcion del problema

La industria minera es uno de los sectores econdmicos con mayor incidencia en el correcto funcionar
del medio ambiente, y a su vez, es un sector con gran participacion de la economia del pais, la extraccion de
materias primas desde el interior de la Tierra trae grandes beneficios econdémicos; pero conlleva un gran factor
a considerar, el manejo de residuos. Uno de los principales residuos que produce la mineria, es el material no
deseado de baja ley denominado estéril, dicho material debe ser acopiado en algun sitio, ya sea para ayudar a
la estabilidad de otra obra o definitivamente por desuso, considerando lo anterior, se deberan designar lugares

para el acopio seguro y funcional de estos materiales, los cuales se denominan botaderos mineros.

Los depdsitos de material estéril o botaderos, representan una gran problematica en el momento de
la planificacion de la mina, puesto que su ubicacion y construccién representa un espacio perdido por el
proyecto el cual no podra ser utilizado para futuras expansiones de la mina, sin embargo, aungue no se trate
directamente de un activo minero no debe tomarse a la ligera su disefio, construccion y preparacion,
debiéndose garantizar, segin la normativa aplicable que la ubicacion y configuracién del botadero cumplan
con la estabilidad fisica, y que esta perdure en el tiempo, con el fin de proteger la salud y seguridad de las

personas y el medio ambiente.

La estabilidad fisica del botadero esta determinada por las propiedades mecanicas del material estéril,
el suelo de fundacion y también por la forma y construccion del depdsito, sin embargo y considerando lo
anterior, existen circunstancias no controlables que pueden influir en la estabilidad del botadero, dentro de

estas se tienen los eventos sismicos.

El sdbado 27 de febrero del afio 2010, ocurri6 uno de los eventos sismicos mas grandes de los Gltimos
20 afos ocurridos en Chile y el mundo entero, un sismo de magnitud 8,8 (Mw). El epicentro estuvo ubicado
en el mar a 8 km al poniente de Curanipe en la comuna de Cauquenes, Region del Maule (zona central de
Chile), a 90 km de Concepcion y 340 km de Santiago. El movimiento provocé dafios en cientos de estructuras
y obras en las cuales se incluyen instalaciones mineras de mediana envergadura, por lo cual se hace necesario
realizar estudios que permitan establecer si las estabilidades de las obras mineras presentes en la Region son

capaces de soportar un evento sismico tan grande como el ocurrido el 27F.

Para realizar el estudio se ha dispuesto de informacion acerca de Mina Chépica, faena minera
actualmente operada por Minera Paicavi S.A., cuya operacion no posee un botadero de estériles establecido.
El proyecto minero se encuentra ubicado en la Comuna de Pencahue, Regidn del Maule a 22 km en linea

recta de la ciudad de Talca, a una altitud aproximada de 100 m s.n.m. y a 100 km al noreste del epicentro del
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Capitulo 1. Introduccion

terremoto 27F, siendo esta la mina metélica mas cercana al epicentro de terremoto 8,8 Mw del 2010. La
ubicacion geografica es mostrada en la Figura 1.1.

El presente estudio busca una solucion de ubicacion y de estabilidad para un botadero de estéril
requerido por la empresa minera debido a un eventual crecimiento en los préximos afios, considerando los

antecedentes previos y la inminente amenaza de un evento sismico severo como lo fue el terremoto del 27F.

Distancia Epicentro
terremoto 27F a Minera
Paicavi

San Clemente

Leyenda
Chépica

GOOg'e Earth o By <+ distancia mina 2l epicentra de 100km
7 ! il ¥ Epicentro2010

Figura 1.1 Ubicacion epicentro 27F y Mina Chépica.

1.2 Solucion propuesta

El presente estudio consiste en la evaluacion del disefio de un botadero minero para la Mina Chépica,
considerando evaluar su estabilidad estatica y pseudoestatica, asumiendo que el proyecto en un futuro proximo
podria generar la necesidad de disponer de un botadero de estéril. Se sabe que la estabilidad fisica dependera
tanto de las propiedades mecanicas de los materiales que componen el sistema geotécnico, como de las
solicitaciones que lo afecten. Sobre lo anterior es necesario realizar una caracterizacion completa de todos los

materiales presentes en el sistema.

El sistema geotécnico estd compuesto principalmente por cuatro materiales, el material estéril, roca con
la cual se construird el botadero correspondiente al material de bajo o nulo contenido de mineral el cuél es
extraido mediante la tronadura para tener acceso al mineral deseado, este material corresponde principalmente
a roca de composicion andesitica, de granulometria variable y cantos angulosos. El siguiente material
corresponde al suelo de fundacion que es un material arenoso con evidente contenido de arcilla con un espesor

variable segun la topografia de la superficie de la mina, se denomina coluvio ladera al suelo de fundacion
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cercano a las laderas del cerro y lecho de quebrada al suelo ubicado en las zonas méas planas. Mediante la
informacién proveniente de sondajes se pueden identificar dos estratos de roca, el primer estrato corresponde
a andesita lixiviada, roca con un alto grado de fracturamiento y altamente meteorizado, dicho estrato posee un
espesor aproximado de 30 metros y el cuarto material corresponde a roca menos fracturada y de mejor calidad
gue su estrato superior, compuesta por andesita con contenido de piroxeno y alteracion silicea de una potencia

conocida de 200 metros.

Al tratarse de material estéril con presencia de tamafio de particulas mayor a 3 pulgadas, es prudente
recurrir a técnicas no convencionales para realizar una caracterizacion completa y con cierta confiabilidad de
los pardmetros de comportamiento como lo son el uso de granulometria paralela y curvas homotéticas. Por
otro lado, para el material que compone el suelo de fundacién del modelo se realizara una caracterizacion

mediante los ensayos y métodos convencionales.

La mina Chépica al tratarse de un proyecto de pequefia mineria, (menos de 5.000 toneladas de mineral
procesado por mes), no cuenta con instalaciones muy amplias por lo que las zonas de colocacion de un botadero
son limitadas. Se compone de oficinas, planta de flotacion, linea de chancado y molienda, embalse de relaves,
taller de mantenimiento y accesos a tuneles subterrdneos de Chépica 1 y Colin, este ultimo es el lugar de donde
se obtuvo la muestra de estéril para el estudio puesto que actualmente es la mina que est4 en operacion (ver
Figura 1.2). Cabe sefialar que los equipos utilizados en la faena no son de gran envergadura, ya que corresponde
a camiones de 25 toneladas de capacidad para el transporte de mineral, un scoop de 3,5 yd®y un dumper de 15

ton para carguio y transporte de mineral.

Minera Paicavi
Mapa con las ubicaciones principales de la faena

Planta
Oficinas
Taller

Piscina de
recoleccion
de aguas
Acceso pique
Chépica
Muro
embalse

Dep. relaves
Dep. estéril

Acceso pique
Colin

Tunel
ventilacién

6000006 0000

)

Figura 1.2 Mapa Mina Chépica mostrando las principales instalaciones (Modificado de Google Earth).
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El estudio determinara qué zona o zonas de emplazamiento son potencialmente dptimas para que el
botadero cumpla con los requerimientos de estabilidad y volumen de material a acopiar, considerando las
pendientes naturales de la topografia de la superficie y cumpliendo con las normativas chilenas actuales como
el Decreto Supremo N° 132, del afio 2002. Junto con ello se considerara estimar el comportamiento frente a
las caracteristicas del sismo del 27 de febrero del afio 2010 ubicado a 100 kilémetros del proyecto minero en

estudio.

Finalmente se espera obtener un registro de qué botadero propuesto, en funcién del factor de seguridad
y criterios de operacion representa la mejor opcidn al momento de que se necesite construir uno y que este no
represente un riesgo para las personas y el medio ambiente a lo largo de su vida util ni tampoco posterior al

cierre de faena.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Evaluar la estabilidad pseudoestatica de botaderos mineros apoyados sobre laderas coluviales ubicado

en la mina Chépica, considerando un sismo severo bajo distintas condiciones de disefio.

1.3.2 Objetivos Especificos

Identificar y caracterizar geoldgica y geotécnicamente los materiales del sistema geotécnico, a manera

de definir los modelos de comportamiento adecuados para su correspondiente analisis;

- Identificar y estimar el orden de magnitud de las pendientes en laderas naturales presentes en sitios

cercanos a la faena minera, a fin de evaluar su condicion para la construccién de un botadero;

- Realizar un analisis de estabilidad estatico y pseudoestatico a fin de establecer el comportamiento de

diferentes condiciones de botaderos apoyados en laderas coluviales; y

- Determinar las ubicaciones con mejores resultados frente a criterios de estabilidad y de operatividad

para la construccion de un botadero minero.

Matias Enrique Chamorro Quezada 5



Capitulo 1. Introduccion

1.4 Alcances del proyecto

El estudio de esta memoria considera que, dado una posible expansion de la mina Chépica, pudiese darse
la necesidad de construir un botadero de material estéril. De esta manera el objeto de este estudio es el poder
evaluar los sitios cercanos considerando sus pendientes naturales y condiciones geotécnicas, a fin de

determinar las ubicaciones mas adecuadas, en términos legales, técnicos y operacionales respectivamente.

Los ensayos de laboratorio y en terreno se realizaran segun lo indican las normas ASTM, los pardmetros
de disefio se plantearan de acuerdo con el Decreto Supremo N°132/2002, del Ministerio de Mineria, que
establece el Reglamento de Seguridad Minera sobre requerimientos de botaderos mineros propuesto por el
Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN).

El estudio no abarca informacion o estudios referentes al ritmo de produccion y costos asociados, ya que
estos se consideran muy variables. Solo se considerara un ritmo de produccidn constante con el fin de conocer
un volumen de estéril a modelar, el cual sera de 100.000 m®. Los programas considerados para el analisis de
estabilidad son SLOPE/W y QUAKE/W de Geostudio 2012 y Slide v6 de Rocscience 2010.

Los resultados obtenidos s6lo son validos para el proyecto Chépica ya que la caracterizacion del suelo
de fundacion y topografia corresponden al sector de la mina y el material estéril fue extraido de la Mina Colin

que actualmente se encuentra en explotacion.

Finalmente, se espera llegar a una configuracion de botadero que cumpla con todos los requerimientos
y normativas existentes, el cual sea aceptable en términos de estabilidad frente a un sismo severo, con una
operatividad real, que no represente un costo extra para el proyecto minero y que perdure a lo largo de su vida
atil. La informacion obtenida en este estudio corresponde a resultados referenciales, por lo que se sugiere
discrecion al momento de considerarlos como parte de un estudio posterior, se recomienda realizar ensayos

maés especificos para un resultado mas completo.
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1.5 Metodologias y herramientas utilizadas

La metodologia utilizada consiste en levantamiento de informacion disponible y confiable con la cual
se pueda registrar e identificar, de la manera mas detallada posible las distintas propiedades del sistema
geotécnico (coluvio ladera, suelo lecho de quebrada, roca y material estéril), por ello se utilizé la informacion
obtenida de registros histéricos de la mina, los cuales permiten tener un panorama mas claro de la situacion.
No obstante, fue necesario realizar ensayos en terreno y laboratorio para determinar caracteristicas y
propiedades del suelo y del material estéril como granulometria, densidad, permeabilidad, resistencia al corte,

angulos de friccion entre otros.

Una vez registradas las caracteristicas de los materiales, se necesitd determinar los potenciales sitios
donde se puede ubicar el botadero, para lo cual es preciso conocer los limites de la propiedad minera en
cuestion, junto con ello se necesitd una inspeccion visual en terreno y un anélisis de la topografia del lugar,
mediante el uso del software ArcGis se puede visualizar la topografia en funcién de las pendientes presentes
en la propiedad minera, con lo cual se pudo determinar y seleccionar el nimero de potenciales sitios con sus

pendientes naturales adecuadas al rango de trabajo.

Posteriormente se modeld la geometria de los diferentes botaderos mediante softwares de disefio de
taludes como lo son Slide y SLOPE/W, estos softwares de modelamiento permitieron analizar y cuantificar la
estabilidad del comportamiento de los taludes considerados dadas las caracteristicas propias de los materiales.
Se realiz6 un analisis de sensibilidad para los analisis de estabilidad utilizando los dos softwares como medida

de comparacion.

Los modelos realizados con las diferentes ubicaciones seleccionadas son creados para evaluar y
determinar la estabilidad fisica que genera el disefio previsto, frente a los distintos tipos de fallas posibles en
los materiales y, ademas, se considerd un evento sismico. Los resultados permitieron obtener un rango de

validez para la configuracion de taludes en funcion de cudn adecuados son y cuales son técnicamente inviables.

Los modelos utilizados funcionan en base al Método de Equilibrio Limite (MEL), para la estimacién de
factor de seguridad, el cual consideré multiples lineamientos de falla segiin cada modelo, pero que no estima
el nivel de desplazamiento que sufre el sistema durante el anélisis, para ello se evalto de forma posterior como
se comporta el disefio frente al sismo, el efecto de sitio y posibles desplazamientos que pueden generarse

durante el evento.
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Finalmente, se obtuvieron los modelos técnicamente viables. Para determinar qué modelo es el méas
factible, se necesitd realizar una comparativa en base a diversos criterios, el cual considerd factores
operacionales y ritmos de produccidn, esto permite obtener una opcién mas realista para el proyecto ya que, si
bien los modelos son tedricamente adecuados, el factor operacional puede ser inviable.

Definir rangos de —
Proyecto de acuerdo a las Ubicacion
estudio propiedades de los optima para un
materiales. potencial
7 hotadero seglin
Identificacion Determinar estabilidad y
> propiedades del — nimero de Modelamiento via operatividad.
sueloy laroca. posibles software i
v ubicaciones 1
del botadero.
Levantamiento Y Evaluar el
deinformacion || | Evaluar y medir I comportamiento
caracteristicas frente a un sismo
[ geotécnicas de gran intensidad.
¢ El modelo se ajusta a
lo que el DS 132
\ sugiere respecto a
Anélisis de la Evaluar estabilidad botaderos mineros?
topografiay Race de dato (e taludes y
> pendientes > analizar las
naturales del distancias y
sector pendientes
A
Identificar/ Andlisis completo para
estimar ritmo de Identificar equipos la toma de decisiones.
> producciony — —> Y Iecursos
volumen de disponibles.
estéril
NO

Figura 1.3 Corresponde al diagrama de flujo del procedimiento metodoldgico de este estudio.(Elaboracion propia).
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Capitulo 2
Marco Teorico

En el presente capitulo se presentan diversos conceptos, referencias y metodologias necesarias
para llevar a cabo la identificacion y caracteristicas del botadero, técnicas y metodos para

caracterizar materiales y antecedentes referentes al sismo a simular.
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2.1 Terremoto 27 de febrero en Chile

El terremoto ocurrido el 27 de febrero a las 03.34 a.m. (hora local) del afio 2010 ha sido uno de los
eventos sismicos mas grandes de los ultimos 20 afios ocurridos en Chile, de magnitud 8,8 (M), tuvo epicentro
en el mar a 8 km al poniente de Curanipe en la comuna de Cauquenes, zona central de Chile, 90 km al norte
de Concepcidn y 340 km de Santiago ( ver Figura 2.1). Su origen corresponde a un sismo interplaca el cual es
producto del desplazamiento subito de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana en un area gque se extiende
desde la Peninsula de Arauco por el sur hasta el norte de Pichilemu, cubriendo unos 450 km de longitud en
direccién norte sur por un ancho de unos 150 km. Esta zona de contacto entre las placas, cuya expresion
superficial es la fosa marina que se ubica unos 130 km de la costa hacia el Oeste, se localiza a lo largo del

plano inclinado que define el area de falla causante del terremoto (Barrientos, 2010).

-34
.
. -3

-36

-38

AN -70° 0 20 40 60 80 100

Figura 2.1 Mapa del epicentro (rojo) y replicas (azul) del terremoto del 27 de febrero del afio 2010 (Barrientos, 2010).

Segun el informe entregado por el Ministerio de Obras Publicas el terremoto y posterior maremoto
produjeron 521 victimas fatales, 56 presuntas desgracias, 370 mil viviendas destruidas o dafiadas que
corresponden al 11% del total de la zona afectada y en algunas localidades sobre 70%, 133 hospitales resultaron
dafados, lo que equivale al 71% de la red hospitalaria total, 6.168 de 8.326 establecimientos educacionales
resultaron dafiados, lo que afecté a mas de 2 millones de alumnos, 211 puentes destruidos o dafiados y mas de
900 pueblos y comunidades afectadas, equivalentes a cerca de 100 veces el dafio producido en el desastre de
Chaitén del afio 2008 y el terremoto de Tocopilla en el afio 2007 de magnitud M, 7,7. Los dafios provocados
por el evento sismico llegan a la suma de $29.000 MUSD equivalentes al 18% del PIB del afio 2009 (Ministerio
de Obras Publicas, 2010).
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La la zona del Maule fue una de mas las afectadas, no solo por el terremoto, sino que también por el
maremoto ocurrido, en la Figura 2.2 se puede observar la cuantificacion de dafios estructurales ocurridos el
27F . En la comuna de Pencahue (el recuadro color rojo indica la ubicacion de Pencahue y la mina Chépica)
ocurri6 un gran dafio debido al material de construccion de las casas, que era principalmente de adobe.

coRING BF

88 CHILE

- ONEMI

AFECTACION TERREMOTO
27 Febrero 2010

Regin cel Made

Oceano Pacitice

Figura 2.2 Mapa de dafios sobre viviendas en la region del Maule, el epicentro del terremoto 27F eta demarcado con una estrella
(Ministerio de Obras Publicas, 2010).

Respecto a la mina Chépica, se reportaron grietas ubicadas en el muro del depdsito de relaves,
especificamente en el coronamiento, afortunadamente el depdsito no colapso ni ninguna instalacion de la mina.
A pesar de que la mina Chépica es la faena minera metalica méas cercana al epicentro, a 100 km, resulta
interesante que el movimiento sismico no generase inestabilidades en el talud, debido a que las aceleraciones
entregadas en superficie son mayores a las consideradas en la normativa nacional para este tipo de obra. Segun
la Norma Chilena 433, la comuna de Pencahue corresponde a la zonificacion 3 del pais (Figura 2.3) por lo que
las obras disefiadas deben tolerar una aceleracion de 0,4g. (NCh433, 2011).

Los registros de aceleraciones medidos durante el terremoto del 27 de febrero del 2010 fueron
registrados por diferentes acelerdgrafos en sus 3 componentes, longitudinal, transversal y vertical. En la
presente memoria se utilizara el registro medido por el acelerégrafo de la Universidad Técnica Federico Santa
Maria, al ser un registro medido en roca por lo que proporciona el movimiento original del sismo, si se hubiese
seleccionado un acelerografo més cercano a la zona de estudio, pero medido en suelo, el efecto de sitio hubiese
modificado el registro original. Los valores del registro UTFSM se pueden observar en la Tabla 2.1 que
contiene la informacion extraida de la red nacional de acelerografos, RENADIC el afio 2010.
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Figura 2.3 Mapa de la zona centro sur de Chile indicando la zonificacion sismica que la Norma Chilena 433 sugiere para el disefio
de obras. (NCh433, 2011).

Tabla 2.1 Registros UTFSM Terremoto 27F (RENADIC, 2010).

Valparaiso UTFSM Valor méaximo registrado
Magnitud | 8,8Mw | Longitudinal | Vertical | Transversal
Aceleracion (cm/s?) 128,95 69,05 285,35
Velocidad (cm/s) 7,38 9,37 16,02
Desplazamiento (cm) 2,48 2,39 2,41

2.2 Fuentes sismogeénicas

Actualmente se estima la velocidad de convergencia entre las placas es de 6-7 cm/afio lo cual produce
la subduccion de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana, siendo la causa principal de la alta sismicidad
del oeste del continente Sudamericano (Leyton, F & Ruiz, S, 2010). En Chile se pueden distinguir diferentes
tipos de sismos los cuales se pueden apreciar en la (Figura 2.4) la cual muestra un perfil de subduccién
perpendicular a la fosa de la Region del Maule, entre los 34,5° y 35,5° de latitud sur indicando los registros

sismicos de magnitud mayor a 3,5 My, del catdlogo NEIC desde el afio 1973 (Alfaro, 2011).
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Figura 2.4 Perfil de subduccion perpendicular a la fosa en la Region del Maule, entre los 34,5° y 35,5° de latitud sur indicando los
diferentes tipos de sismos de MW> 3,5 (Alfaro, 2011).

Sismos tipo Outer-rise: Este tipo de sismo ocurre producto de la flexion de la Placa de Nazca antes de la
subduccidn. Se caracterizan por presentar magnitudes pequefias y situarse a distancias mayores a 150 km de la
costa. Poseen magnitudes inferiores a los 7,0 M., como el ocurrido el 2001 en las costas de Valparaiso (CSN,

2016).

Sismos tipo Interplaca: Corresponden a aquellos que ocurren a lo largo del plano de contacto entre las
placas tecténicas Sudamericana y de Nazca. Son de tipo costero y de profundidad focal menor a 60 Km
(Leyton, F & Ruiz, S, 2010). Pertenecen a este tipo de eventos, los terremotos de Valparaiso de 1906 y 1985
(Mw=7,9 y 8,0), el terremoto de Valdivia de 1960 (Mw = 9,5) y el terremoto del Maule 2010 (My = 8,8). En

general, la mayor parte de los grandes sismos de Chile corresponden a sismicidad de tipo interplaca.

Sismos tipo Intraplaca de Profundidad Intermedia: Son aquellos que ocurren al interior de la placa de
Nazca, con epicentros en el interior del continente y profundidades focales entre 60 y 200 Km (Leyton, F &
Ruiz, S, 2010) dentro de los registros nacionales caben resaltar los terremotos de Talca de 1927 (Mw = 7,6),
Chillan de 1939 (Mw = 8,1), La Ligua 1965 (Mw = 7,4) y Punitaqui de 1997 (M, =7,1).
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Sismos Corticales o Superficiales: Se presentan al interior de la placa Sudamericana, siendo sismos
situados en el frente precordillerano y cordillerano con profundidades menores a 30 Km. Ejemplos de este tipo
de eventos son el terremoto de Las Melosas ocurrido el 04 de septiembre de 1958 (Mw = 6,9) y el de Curico el
afio 2004 (M, = 6,6) (CSN, 2016).

2.3 Material estéril

Corresponde al material de desecho, de bajo o nulo contenido de mineral valioso, el cual no representa un
activo econémico para la empresa minera, pero es necesario extraer para acceder al mineral de interés. La roca
estéril proviene de la perforacién y tronadura realizada en la roca caja para la construccion de accesos,
chimeneas de ventilacion y seguridad, niveles de transporte, rampas y galerias de explotacion. El estéril posee
granulometria heterogénea y cantos angulosos producto del fracturamiento y sus propiedades corresponden a
la geologia del sector explotado, por lo que sus caracteristicas son muy variables desde materiales muy
alterados de origen sedimentario hasta roca intacta de origen igneo, dicho material estéril puede determinar en
muchas oportunidades como esta compuesto el yacimiento mineral y cudl es la calidad de este mismo basado

en criterios como resistencia, forma y distribucion de tamafio de particulas.

Si el material estéril post tronadura posee una distribuciéon granulométrica con un alto porcentaje de finos
(mayor al 25%), indica una pobre calidad de la roca ya que su oposicion al fracturamiento es baja, y en caso
contrario cuando se posee un porcentaje de finos menor al 10% se considera un material de buena calidad. Una
vez realizado el arranque del estéril el material es depositado en pilas cercanas a la mina, estas pilas se
denominan botadero y son el lugar de acopio principal de material que permanece ahi de forma parcial o
indefinida (Hawley & Cunning, 2017).

2.3.1 Botaderos

Corresponde a espacios definidos y designados al acopio de material estéril producido por una operacion
minera, el cual se acumula en grandes volimenes por tiempo indefinido (Decreto Supremo N°132, 2002).
Dicho material estéril se encuentra principalmente no saturado y sus caracteristicas fisicas y quimicas son muy
heterogéneas, las cuales dependen principalmente a la naturaleza y método de fracturamiento del material,

principalmente tronadura.
La estructura interna de los botaderos mineros depende principalmente del método de construccion de

estos, la cual consiste principalmente en el volteo de material sobre una superficie (Figura 2.5), por lo que los

taludes formados por el material poseen una inclinacion de acuerdo con el &ngulo de reposo de las particulas.
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Figura 2.5 Esquema de composicion de botadero minero (Sonami, 2014).

Segun lo explicado por Puell 2017, las condiciones que se deben cumplir para la construccion de un

botadero son las siguientes.

- Geométrica. debe ser disefiada para la totalidad del material estéril proyectado a lo largo de la vida util de
la mina, y evitar construir un nuevo depésito (Puell, 2017);

- Distancias de transporte. se debe minimizar la distancia total de transporte mediante la colocacion
estratégica de rampas, accesos Yy secuencia de descarga. (Puell, 2017);

- Equipos disponibles. importantes para conocer y determinar el ritmo de carguio y transporte destinados al
acarreo de estéril;

- La ubicacién debe ser en un lugar de poco interés econémico, lejos del yacimiento y aguas subterraneas y
gue no estorbe en futuras expansiones de la mina;

- Control de estabilidad. se debe identificar el angulo de reposo y caracterizar el material subyacente con el
fin mantener la estabilidad del vertedero y garantizar la seguridad del personal y el equipo utilizado, méas
aun si existe agua presente (Russell, 2008);

- Adquisicion del permiso de tierra para propdsitos de dumping segun lo dicte la ley;

- Factores ambientales. costos de implementacién y mantenimiento de sistemas efectivos para reducir y
eliminar perdidas y contaminaciones (Decreto Supremo N°132, 2002) y;

- Enel caso de Chile, se debe cumplir lo que exige el Reglamento de Seguridad Minero, que en sus cuerpos
legales. D.S.132/2002 que reglamentan el funcionamiento de la actividad minera. Junto con un Estudio de
Impacto Ambiental (EIA) sobre las posibles consecuencias de la construccion del botadero (Decreto
Supremo N°132, 2002).
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Existen diferentes tipos de botaderos, estos dependen principalmente a la topografia que se destina para
el botadero, principalmente hay tres tipos de botaderos (Figura 2.6) los construidos en laderas de un cerro, en
quebradas y ubicados en planicies.

Los botaderos ubicados en laderas de un cerro disponen de un amplio espacio para depositar el material
y proporcionan una simplicidad para el acopio de este, se debe considerar la pendiente natural que el cerro

proporciona al disefio lo cual permite una estabilidad natural del material.

Los botaderos ubicados en quebradas son ubicados como relleno de estas mismas, poseen gran
estabilidad producto de la amplia zona de contacto, pero se debe tener un estudio detallado de la composicion
del suelo de fundacion y de posibles causes de agua presentes.

Los botaderos ubicados en planicies ocurren cuando no se dispone de ninguna ladera disponible, por lo
cual el material es depositado en pilas las cuales se van formando mediante fases, también, a diferencia de los
modelos anteriores es necesario crear una rampa sobre el material estéril la cual permite la descarga de la roca

en la fase superior.

<)

Disaro de Botaderce
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Figura 2.6 Esquemas de los diferentes tipos de botaderos mineros que se utilizan normalmente
a) botadero en ladera; b) en quebrada; c) en planicie (Sonami, 2014).
Una de las preocupaciones mas grandes al momento de disefiar un botadero es la estabilidad y la seguridad
gue se les proporciona al personal y los equipos de la faena, por lo que un objetivo principal del disefio y

secuencia de construccion es minimizar la posibilidad de que ocurra una falla sin o0 con minima advertencia.

Se debe evaluar el potencial riesgo al medio ambiente que considera la construccién de un botadero, para
ello se debe evaluar el rendimiento de la obra de acuerdo con las peores situaciones posibles como el riesgo de
falla, comportamiento ante eventos sismicos, cursos de aguas cercanos y como estos afectarian la estabilidad

del botadero y a su vez el impacto que generaria en el medio ambiente el colapso de este mismo.

Los residuos de roca estéril normalmente presentan un rango de tamafios de grano que se extiende por

casi seis ordenes de magnitud, entre 1 pmy 1.000.000 um, dependiendo de los diferentes procesos y métodos
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de depdsito, la segregacion de material se produce en el deposito de los desechos desde el camion, las rocas de
mayor tamafio se acumulan en la parte inferior de la pendiente, mientras limos y arenas tienden a asentarse en
la parte superior de la pila (Fala, O, Molson, J, Aubertin, M, & Bussiére, B, 2005). La heterogeneidad del
material presente representa una de las mayores dificultades de estudio pues es imprescindible realizar estudios

detallados para poder caracterizar el comportamiento de este dentro del botadero.

2.3.2 Control de aguas

El control del agua es fundamental para el comportamiento del botadero, puesto que, a pesar de ser
material considerado en su mayoria grueso, la presencia de agua puede afectar en términos de estabilidad a
largo plazo, para ello se debe disefiar un correcto sistema de drenaje el cual evite que la estabilidad del botadero
se vea comprometida (Leodn, 2010). Las fuentes de agua a considerarse son las siguientes.

- Flujos de agua desde la parte superior del talud;
- Una precipitacion (lluvia) que cae directamente en el botadero;

- Una filtracion desde y dentro de la cimentacion de la escombrera (manantiales);

La principal preocupacion de la presencia de agua es la estabilidad del botadero y la posible erosién que

puede provocar al interior de este (Figura 2.7).
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Figura 2.7 Influencia de aguas lluvia en taludes (Montoya, 2009).

2.3.3 Potenciales riesgos por fallamiento del botadero

Al tratarse de material depositado artificialmente en un espacio definido, se debe tener precaucion de que
el comportamiento de este frente al disefio y a la condicion del terreno permita la estabilidad de la estructura.

Las principales fallas asociadas a la construccion de botaderos son las siguientes.
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Falla circular

El deslizamiento ocurre abarcando una masa considerable de suelo que afecta a profundidad la geometria
del talud, se origina cuando la fraccion fina de una masa de suelo genera un plano de falla de forma curva.
Puede ocurrir en la cresta o fallar completamente el talud (Figura 2.8). Este tipo de falla presenta una superficie
concoide, sobre la cual se produce el movimiento, generalmente de forma inmediata provocando

deslizamientos de tierra masivos que son de gran peligrosidad (Montoya, 2009).

Figura 2.8 Falla circular sobre cresta y falla circular completa. (Montoya, 2009).

Falla de cimentacion

Ocurre cuando la superficie de falla corta al plano horizontal que forma la base del talud, Figura 2.9y
corresponde a una falla general de toda la geometria del talud. La geometria de falla puede estar limitada por

estratos mas resistentes.

o
4:;,,,\. ./é\x
g = . =
“, ¥
N :
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58

Figura 2.9 Falla de cimentacién (Montoya, 2009).

Falla plana o traslacional

Puede ser producida por una superficie plana generada por una estratificacion, fractura, falla o algun
tipo de discontinuidad, la cual se genera por accion de una fuerza externa (Sismos o cargas) que supera la
resistencia del bloque superior y el &ngulo de inclinacion del material, provocando asi la falla de la estructura
(Figura 2.10).
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Figura 2.10 Falla plana (Montoya, 2009).

2.4 Criterios de disefio de botaderos

Al disefiar un botadero, se deben tener en consideracion maltiples condiciones, las cuales restringen el
tanto el tipo de disefio como su ubicacion (Villanueva, M, Lino, E, & Huafa, O, 2017). Para poder tener un
espectro mas amplio de las condiciones con las cuales se debe trabajar, se deben considerar varios aspectos.

2.4.1 Decreto supremo 132

Corresponde al Reglamento de seguridad minera aplicado en Chile desde el afio 1985 (Decreto Supremo
72) y modificado el afio 2002. Consiste en una serie de procedimientos e indicaciones de los procesos
principales de la industria minera nacional con el objetivo principal de proteger la vida e integridad fisica de
las personas que se desempefian en dicha Industria y de aquellas que bajo circunstancias especificas y
definidas estan ligadas a ella y proteger las instalaciones e infraestructura que hacen posible las operaciones

mineras, y por ende, la continuidad de sus procesos (Decreto Supremo N°132, 2002).

En el caso de los botaderos mineros el D.S. 132 indica que los depdsitos de estéril deben garantizar su
estabilidad durante toda la vida Gtil de este mismo, cumpliendo con criterios de disefio que mantengan la
seguridad del personal de la mina, dentro de las exigencias se encuentra que la pendiente de cada berma debe
ser de al menos 1% hacia el borde del talud, donde también se tiene que ubicar un cordén de seguridad de una
altura minima de Y2 rueda del equipo que deposita el material. Se exige ademas un constante monitoreo de la
estabilidad del talud considerando la actividad sismica y evaluando la estabilidad del botadero a corto y largo
plazo, esto se explica ya que se exige que para la construccién de un botadero minero se debe elaborar un
informe detallado donde se especifique las caracteristicas y parametros de disefio del botadero donde ademas
se demuestre que el proyecto cuenta con todas las exigencias de seguridad y que no representa un riesgo para

la comunidad, incluyendo dentro de estas exigencias un plan de cierre del botadero minero.
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2.4.2 Condiciones de sitio
Topografia

La topografia limita las areas disponibles, esté sujeta a los limites de la propiedad legal, y define el tipo
y la forma de los botaderos que se construyan, pueden desarrollarse diferentes configuraciones de botaderos
como los mencionados anteriormente. También permite establecer los accesos y configurar el plan de

construccioén del botadero.

Hidrologia

Necesaria para conocer la presencia de agua en la zona, ya que esta afecta directamente en el botadero
tanto en el comportamiento del suelo de fundacién y el mismo botadero, se debe considerar la precipitacion
promedio, precipitacion maxima, caudales presentes, nivel freatico, aguas subterraneas y zonas de infiltracion
(Villanueva, M, Lino, E, & Huafia, O, 2017).

Geologia

Necesaria para identificar la zona de trabajo, geologia local y regional, calidad del basamento, origen y
tipo de suelo, la presencia de estructuras geoldgicas que puedan afectar el comportamiento geomecéanico del
botadero. También es importante considerar que los estudios geoldgicos permiten descartar zonas de interés
econoémico, mediante el modelo geoldgico y de recursos mineros el cual evita situar el botadero en zonas de

potencial interés para explotacién, por lo que en todo momento se debe considerar.

Peligro y solicitacion sismica

El peligro sismico es importante de cuantificar debido a la intensa actividad sismica de Chile, producto
de la dindmica de placas convergentes hace indispensable un andlisis cuantitativo de la amenaza sismica
asociada a la subduccién misma, asi como la caracterizacion de la cinematica y dindmica de las fallas

potencialmente activas (Alfaro, 2011).

Esto afecta en gran medida la estabilidad de taludes mineros, los cuales deben estar disefiados para
soportar dichos eventos de manera aleatoria. La accion de un sismo genera esfuerzos en todas las direcciones
(Figura 2.11), por lo que el talud debe estar disefiado para soportar cargas horizontales y verticales, este

movimiento depende de la intensidad del sismo que lo afecta.
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Corona

Fuerzas sismicas

W (Gravedad)

Figura 2.11 Efectos sismicos sobre taludes (Montoya, 2009).

Por lo que, mediante el uso de la informacion presente en registros de actividad sismica, identificando
el origen de estas y registrando cualquier posible fuente de origen de sismos como las fallas, con una amplia
base de datos se puede determinar la aceleracion maxima horizontal (PGA) de forma probabilistica y
deterministica, procesos matematicos que mediante la base de datos proyectan un grado de peligro sismico.

El afio 2011 se realizé un estudio para determinar las aceleraciones de la zona del Maule debido a la alta
actividad sismica, por lo cual se consideraron sismos de origen interplaca, intraplaca oceanica y fuentes
corticales, las cuales en un periodo de retorno de 475 afios determinaron que la zona del Maule posee un riesgo
sismico en superficie promedio de 0,3g lo cual se considera alto, la distribucion del riesgo no es homogénea
puesto que aumenta en la zona de subduccion, alcanzando valores de hasta 0,59 en Pichilemu y en cambio, la

zona de Pencahue posee un riesgo sismico de 0,4g (Alfaro, 2011). (ver Figura 2.12 y Figura 2.13).
Es necesario identificar correctamente los valores al momento de estimar y no confiar de un unico

resultado, pues es sabido que aun con todos los aspectos cubiertos, dos sismos “iguales” en PGA producen

resultados muy diferentes (Sfriso, 2017).
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Figura 2.12 PGA Estimado mediante métodos deterministicos y probabilisticos en la zona del Maule, estrella amarilla corresponde
a la ubicacion de la zona de estudio, mina chépica (Alfaro, 2011).
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Figura 2.13 Correspondiente al mapa de PGA asociado a la region del Maule, utilizando métodos probabilisticos (Alfaro, 2011).
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2.4.3 Atenuacion de la aceleracién

El movimiento que se percibe al momento que ocurre un sismo es producido por la energia que se

propaga en forma de onda a través de los distintos materiales que componen la superficie, las leyes de

atenuacion son expresiones matematicas que en funcion de la magnitud, distancia al epicentro e intensidad de

un sismo, pueden definir la aceleracion espectral que se puede esperar en un determinado lugar dada un sismo

de magnitud M a una distancia R en kilometros del lugar (Montalva, 2017).

Se propone una ecuacion que incluye el Vsz, correspondiente a la velocidad de propagacion de onda de

corte media a 30 metros de profundidad del punto de estudio, la magnitud de momento del sismo My, la

distancia R epicentro en km y una serie de constantes C y 6 que provienen de registros de acelerografos

ubicados en Chile, la idea es sintetizar una funcion que determine como es el PGA en funcién de la distancia,

la cual mediante las siguientes expresiones se pueden estimar (Montalva, 2017).

u(z|0) =InSA(T) = 61 + fsource tfpatn +fevent/depth + fsite + frapa

fsource = 04AC; + fmag(Mw)
e = {94(Mw — (G, +ACY), ifMy, < (€1 +AG)
mag - 0s(M,, — (€, + ACY)), if My, > (C1 + ACy)

frath = [02 + 014 fevent + 03(My, — 7.2)]In(R + Coexp(89(M,, — 6))) + OoR

fevent/depth = [014+ O3(min(Z,,. 120) — 60]fevent

Ve v \" .
leln (m) —-b ln(PGA1000 + C) +bin ( PGAlOOO +c (m) ), lfVS30 < Vlin
fsite(PGA1000, Vs30) =

0,,In (%) +b ln( v ) ifVeso = Viin

i Viin
v = {1000, ifVs3o > 1000
T Wiz, ifVszo < 1000

max(R,8.5)

(97 + 0g ln( 20 ))fFABA' if Fevent = 1

(915 + 616 In (%0'100))) fraar if Fevent =0

fFABA(R) = {

2.4.4 Caracterizacion geotécnica

Ensayos geotécnicos

(1]

(2]
(3]

(4]
(5]

(6]

(7]

Los materiales que intervienen en el disefio de una estructura deben ser caracterizados con la finalidad

de obtener las propiedades que representen fehacientemente su participacién en el modelo de andlisis

(Villanueva, M, Lino, E, & Huafia, O, 2017). Para ello se deben realizar diversas pruebas que determinan

dichas propiedades de los materiales.
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Granulometria

Corresponde a la distribucion de tamafio de las particulas que componen un material, se representa
mediante una curva granulométrica, su funcién es clasificar el tipo de material de acuerdo al porcentaje de
material de distinto tamafio, variando desde grava hasta arcilla. Uno de los métodos mas Utiles para la
determinar la granulometria del material es el ensayo de tamizado, (norma (ASTM C136)/ AASHTO T-27), la
cual consiste en sacudir mecanicamente una muestra de material de peso conocido depositado en mallas de
diferente abertura, con el fin de calcular la masa retenida en cada una de las mallas.

Se pueden determinar caracteristicas de la muestra como el coeficiente de curvatura (Cc) y el coeficiente de

uniformidad (C,) los cuales determinan la homogeneidad y graduacion de la muestra.

Granulometria Paralela

El método de granulometria paralela (MGP) o curvas homotéticas permite definir la distribucion de
tamafios de material granular grueso (MGG, particulas mayores a 75mm). consiste en escalar un MGG a una
curva a un tamafio menor de forma homogénea por medio de un factor de reduccién denominado radio de
similitud (s) (Figura 2.14), esto permite caracterizar correctamente el MGG para ciertos materiales ensayado
(Dorador, L, 2018). Para efectos de este estudio, se considera que el MGP es una herramienta comparativa, ya

gue las propiedades del material pueden no ajustarse de manera correcta, por lo que se utilizara como un

complemento de estudio.
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Figura 2.14 a) Curvas granulométricas paralelas (Dorador, L, 2018), b) Material estéril en mina Chépica, granulometria superior
a 75mm (Elaboracion propia).
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Para realizar las curvas homotéticas se tienen que cumplir ciertas condiciones.

- Maéaximo de 10% de finos en muestras de granulometria escalada.

- Paralelismo completo entre granulometria original y escaladas.

- Densidades minima y maxima similar.

- Mantener la forma de la particula entre las muestras.

- Mantener la resistencia mineraldgica y de compresion en las particulas.

- Control en la mezcla de particulas de diferente resistencia en gradaciones originales y modelo.

Para los MGG se requiere un paralelismo completo entre la granulometria original y la escalada por lo
gue se debe corroborar que el coeficiente de uniformidad C, sea similar, el coeficiente de uniformidad se define

como.

D, D
C, == c,/ == 8,9
=D w =5, [8. 9]
Dicho coeficiente considera el 60 y 10% del material el cual no es muy representativo de la faccién
gruesa de la muestra, por lo que es necesario utilizar el coeficiente de uniformidad modificado C,” el cual

considera el 80 y 10% de la muestra.

Mediante el estudio de MGG se pueden determinar las densidades méximas y minimas dentro de una
muestra, lo cual permite definir la variabilidad de la densidad del material que se pueda presentar en el tiempo,

la densidad mé&xima y minima se pueden calcular mediante la siguiente expresion.

Dmin = Gg/(1 + emayx) Dmax = Gs/(1 + epin) [10, 11]
DR(%) = (emax — €)/(emax — €min) [12]

Las densidades maximas y minimas pueden calcularse mediante las normas ASTM D4253 y ASTM
D4254 para tamafios inferiores a 75 mm por lo que su aplicacion no puede ser directa, mediante MGP se
escalonan distintas curvas a menor tamafio que permitan una correcta estimacion, se debe tener en
consideracion que el contenido de finos no puede variar (Figura 2.15), ya que al escalar las curvas estos
superaran el 10% de finos (Dorador, L, 2018). También existe otro método para el andlisis de densidades
minimas y maximas que estima mediante la curva granulométrica y caracteristicas de forma del material estima
una densidad acorde al material, esta estimacion se puede hacer mediante el sitio web www.mamida.cl
(Dorador, L,2019).

Matias Enrique Chamorro Quezada 25


http://www.mamida.cl/

Capitulo 2. Marco Teorico

Mediante las MGP se definen distintos Cy’ que son representativos de la muestra original, mediante un
andlisis de diversos materiales, dentro de los cuales se incluye lastre y enrocado, se determina una relacion
matematica del coeficiente de uniformidad de la curva granulométrica respecto al indice de vacio minimo y a

su vez a través de este se puede determinar el indice de vacio maximo mediante las expresiones.

emin = 0,7849 C,,'70302 emax = 1.311 ey + 0,062 [13, 14]

Dichos valores no han sido completamente aprobados y aln existen estudios de su validez (Dorador,
2018), pero son bastante representativos siempre y cuando se cumplan todas las condiciones anteriormente

mencionadas.
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Figura 2.15 Curvas paralelas conservando el porcentaje de finos (izquierda), grafica de relacion de vacios en relacion al tamafio de
particula (derecha) (Dorador, 2018).
Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg permiten establecer la consistencia de los materiales mas finos y asi obtener el
rango de humedad dentro del cual el suelo se mantiene en estado plastico. Con ellos es posible clasificar el
suelo de acuerdo al Sistema de Clasificacion Unificada de Suelos (Unified Soil Classification System, USCS).
El contenido de humedad se define como el porcentaje de agua presente en una muestra de suelo se define

mediante la formula.

w (%) =2+ 100 [15]

Donde o corresponde al contenido de humedad (%), W, al peso de la muestra con contenido de agua y

W; al peso de la muestra seca.
Limite liquido (LL) corresponde al o presente en un estado semi liquido plastico el cual es el limite

antes de comportarse como un fluido viscoso. Se calcula mediante el método de Casagrande (ASTM D4318),

el cual consiste medir el nimero de golpes que tarde en cerrar una grieta de /2" de una muestra a diferentes
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humedades, una vez realizados varios ensayos se grafica la relacion entre nimero de golpes y humedad, el

limite liquido se obtiene en el punto en el cual la curva intersecte los 25 golpes.

Limite pléstico (LP) corresponde al o presente en una muestra en estado pléstico y semisolido. Se
calcula mediante el método de bastones (ASTM D4318), se amasa una muestra del ensayo de LL formando
bastones de aproximadamente 3 mm de didmetro en los cuales se amasa constantemente hasta que dichos
bastones se dividan en trozos de 1 cm aproximadamente, el cual se pesa y se determina el porcentaje de
humedad el cual corresponde al limite plastico.

indice de plasticidad Corresponde a la diferencia entre los limites anteriormente calculados.
IP =LL—LP [16]
Gracias a este pardmetro se pueden clasificar los suelos de acuerdo a alta y baja plasticidad.

Resistencia al corte

La resistencia al corte corresponde a la propiedad fisica de los materiales a resistir un plano de falla
interno, esta cualidad resulta necesaria en el estudio de estabilidad de taludes ya que es necesario para conocer
las cargas y angulos de reposo que el material puede soportar y asi poder ajustar el modelo a las caracteristicas

propias de cada material.

Para el material del suelo del lecho de la quebrada y el coluvio ladera se utilizara el método de ensayo
de laboratorio denominado “Ensayo de corte directo” estandarizado segun la norma (ASTM D3080), método
gue consiste en llevar una muestra a las condiciones de densidad y humedad in-situ y aplicar una carga
horizontal conocida, el equipo de corte, aplica dicha carga horizontal sobre la muestra, el equipo de corte
(Figura 2.16) permite medir mediante el uso de sensores el desplazamiento de la muestra en funcién del tiempo
y la carga aplicada para producirlo, de esta manera se pueden obtener las tensiones méaximas de cada carga
aplicada, valores que permiten utilizar la envolvente de Mohr-Coulomb (MC) y determinar tanto la cohesion

del material (C) como el &ngulo de friccion ().
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Figura 2.16 Esquema maquina de corte modelo AUTOSHEAR 27-WF2160 marca Wykeham Farranc (Laboratorio
construccion universidad de Talca)

Para el material estéril resulta dificil realizar ensayos de laboratorio, ya que corresponde a un material
de tamafio grueso, por lo que no se puede aplicar directamente un ensayo de corte directo como en el caso del
suelo, para eso se sugiere realizar ensayos triaxiales a gran escala y asi determinar la resistencia al corte, angulo
de friccion y cohesion. Pero en funcion de las consideraciones iniciales de este estudio se recomienda utilizar
literatura de referencia para la resistencia al corte y el célculo del angulo de reposo del estéril, es usual que el
angulo de reposo de una muestra de suelo coincide con el angulo de friccion interno minimo del material
granular seco. A razdn de tener una sensibilidad de los valores se deben probar distintos &ngulos de friccion
internos coherentes a la literatura existente sobre el material estéril, en este caso Andesita (Figura 2.17), para
la roca andesita se recomienda un angulo de friccion basico de 45° (Gonzales de Vallejo, 2012). Como explica
Dorador, 2018 el angulo de friccion interno de los MGG tiende a disminuir en razén del confinamiento, para
el estudio no se considera un angulo de friccion mayor a 40° cumpliendo con la teoria y disminuyendo el error
de estimacion del factor de seguridad F.S. en el modelo.
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Valores tipicos de ¢ y ¢ para roca sana

Angulo de
Roca f;"‘ﬁ:’;’ #lccldn basico
P & (grados)
Andesita 280 45
Arenisca BO-350 30-50
Basalto 200-600 48.55
Caliza 50460 15.50
Caliza margosa 10-60 30
Cuoarcita 2507060 40-55
Diabasa 900-1.200 40-50
Digrita 150 50-55
Dolomfa 220-600 25-35
Esguisto 250 25.30*
2-150* 20-30*
Gabro 00 35
Gneiss 150400 30-40
Granlto 150-50 45.58
Grauvaca 50-100 45.50
Mirmal 150-350 35-45
Lutita 30350 4060
15.25¢+
Pizarra 100-500 40-55
< 100* 15-30*
Taba 7 _—
Yeso — 30

{*) En superficies de laminacidn o esquistosidad,

Datos sekeecionados a partir de Wakhan (1999), Rahn (1985),
Ooodman (1989), Farmer (1968), Jiménez Salas y Jusio Alfpa-
fiéds (1975},

Figura 2.17 Valores tipicos para cohesion C y angulo de friccion interno ¢ para rocas comunes en Chile (Gonzales de Vallejo,
2012).

Ensayo compresion simple

El ensayo de compresion simple permite estimar en laboratorio la resistencia uniaxial no confinada de
la roca, con el fin de clasificar la roca segun su resistencia. El procedimiento busca probetas o rocas con
superficie plana que permitan aplicar una carga vertical mediante una prensa hidraulica y placas metélicas que
se ajusten al tamafio de la muestra (Figura 2.18), el procedimiento corresponde a lo que indica la norma (ASTM
D2938), el procedimiento consiste en identificar la geometria de la muestra la cual puede ser un testigo de
sondaje 0 una roca y establecer el area sobre la cual se aplicara la carga medir y conocer altura de la muestra,
la muestra es colocada entre placas metalicas las cuales se ajustan al equipo y facilitan la compresion lo cual
permite que la prensa hidraulica o mecéanica aplique presiéon sobre la muestra de manera progresiva y
homogénea hasta que esta se fracture, esto permite calcular la resistencia que posee la muestra a comprimirse

y se puede determinar mediante la siguiente expresion.

o.=F/A [17]
Donde.
- o,. corresponde a la resistencia a la compresion;
- F. corresponde a la carga maxima; y

- A. corresponde al area de la muestra.
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Figura 2.18 Ensayo de compresion sobre una roca.

Como el ensayo se aplica en rocas es necesario estandarizar las muestras por lo cual se aplica
una correccion a los datos entregados, este factor se aplica sobre el &rea de la muestra de roca llevando
el resultado del ensayo a como si se hubiese practicado con una probeta de 50mm la cual permite que
los resultados obtenidos para cada roca sean el equivalente matematico a una probeta de dichas

dimensiones, el factor de correccidn se calcula mediante la siguiente expresion.

0,45
A
Feorr = 50 [18]

Densidad

Para los MGG se debe calcular un rango de densidades que se pueda esperar del material, para ello
existen los ensayos de densidad relativa, el cual consiste en determinar la densidad minima y maxima de una
muestra. El ensayo de densidad minima (ASTM D4254) consiste en depositar un material por volteo a 12 cm
de altura sobre un molde estandarizado de volumen y masa conocidas, el material se deposita hasta llenar el
molde. Al depositar el material por volteo las particulas se acomodaran de forma natural, por lo que existe un
indice de vacios cercano al maximo de la muestra. Posteriormente se mide la masa del molde con el material,
de esta manera se obtiene la densidad minima al dividir la masa del material en el volumen del molde. El
ensayo de densidad maxima (ASTM D4253) consiste en depositar un material sobre un molde estandarizado
de volumen y masa conocidas, en este caso el material es expuesto a una mesa vibratoria sobre la cual se

expone la muestra durante 10 min a una frecuencia de 60 Hz.
La aplicacion de energia sobre el material genera un reacomodo de las particulas, esto permite que las

particulas de menor tamafio ocupen los espacios mas infimos de la muestra, es decir disminuye el indice de

vacios cercano al minimo, al reacomodarse el volumen del material disminuird, por lo que se debe calcular el
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nuevo volumen restando el volumen del molde con el volumen no ocupado por la muestra, la densidad se

obtiene dividiendo la masa de la muestra en el nuevo volumen.

Para el suelo de fundacion, es decir el coluvio ladera y el suelo lecho de quebrada se aplicard un ensayo
de densidad in situ mediante el método del cono de arena (ASTM D1556), este ensayo consiste en llenar un
recipiente con arena estandarizada de densidad conocida (Ya@rena)) (Ver Figura 2.19) y determinar su peso Wi,
posterior a ello se excava un agujero de aproximadamente 15 cm de didmetro y 15 cm de profundidad, el suelo
extraido se guarda para determinar su peso W5, contenido de agua o y peso seco W3, mediante un cono de
peso conocido W, se deposita la arena del recipiente cuidadosamente sobre el agujero de manera que la arena
ocupe todo el volumen de la excavacion. De esta manera una vez lleno el agujero se determina el peso del
recipiente W, la relacion entre pesos y conociendo la densidad de la arena estandarizada se puede determinar
el volumen del agujero V que a su vez conociendo el peso de la muestra de suelo extraida W- y humedad o se

puede conocer la densidad seca yq (Braja M. Das, 2013).

Wy =W,/(1+ w) [19]

Ws =Wy —W, [20]

V = Ws = W./Yacarena) [21]
Ya =Ws/V [22]

Donde.

- Wa. corresponde al peso de la arena en el recipiente;

- Wa.. corresponde al peso de la muestra extraida;

- o: corresponde a la humedad de la muestra extraida;

- Wa. corresponde al peso seco de la muestra extraida;

- W.. corresponde al peso del recipiente una vez llenada la excavacion;
- Ws. corresponde al peso de la arena que ocupa la excavacion;

- W,. corresponde al peso del cono de arena;

- V. corresponde al volumen de la excavacion;

- Ydrena). COrresponde a la densidad estandarizada de la arena 'y

- 7yq. corresponde a la densidad seca de la muestra.
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——Jarra

|_—— Arena de Ouawa

+——— Vilvula

P Cono

Placa de metal

Agujero lleno con arena de Ottawa

Figura 2.19 Esquema de aplicaciéon método del cono de arena (Braja M. Das, 2013).
2.4.5 Estabilidad a través del método de equilibrio limite

Los métodos de equilibrio limite o0 MEL, son los méas usados para el calculo de estabilidad de taludes,
dado que son sencillos en su calculo y se asemejan bastante a la realidad en condiciones estaticas de un talud,
salvo que este método no considera las deformaciones del material. EI método del equilibrio limite establece
gue la rotura del terreno se produce a través de una linea que representa la superficie de rotura. Lo cual significa
gue existe una masa de terreno superior a la linea de ruptura la cual se puede desplazar y producir la ruptura

del terreno.

Por lo cual la relacion existente entre la superficie superior a la linea de ruptura y la inferior se define
como factor de seguridad (F.S. 6 FoS, Factor of Safety — SF, Safety Factors) el cual se expresa mediante la

siguiente formula.

__ XY Fuerzas Resistentes

F.S. [23]

- Y. Fuerzas deslizantes
Cuando la razoén entre las fuerzas que ejercen es FS.>1 se establece una relacién de estabilidad entre los
bloques, lo cual se considera matematicamente estable, en la practica un factor de seguridad FS. > 1,5 se

considera aceptable en un periodo de tiempo prolongado.
La fuerza resistente se define como la fuerza que se opone al deslizamiento del blogque a lo largo de la

linea de ruptura, en términos practicos es la cohesion y la friccion del material que evitan el deslizamiento,

estos pardmetros pueden expresarse como tension mediante el criterio de falla Mohr Coulomb (MC). [24]
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Para determinar la tension resistente en un material se debi6 tener en consideracion dos estados de la
muestra, la condicién drenada y no drenada. La condicion drenada [25] se presenta cuando el agua presente en
la muestra de suelo es capaz de fluir a través del suelo mientras es sometida a una carga y a su vez no se
producen presiones de poros. La condicién no drenada corresponde a el momento en que el agua no es capaz
de fluir mientras el suelo esta sometido a una carga, lo que genera una presion de poros. Generalmente, los
taludes se comportan en condiciones drenadas, sin embargo, en algunos casos cuando se colocan terraplenes
sobre depositos arcillosos saturados o en el momento de un sismo, se puede producir una condicidn no-drenada
[22].

T =C"+ o tan(¢) [24]
Donde.

- T es latension resistente
- (C’eslacohesién del material
- o es esl esfuerzo efectivo sobre el material
- ¢ esel angulo de friccion del material
- Sy =Cy; p=0 [25]

- Donde.

- Sy Resistencia no drenada
- Cyeslacohesion del material en condicion no drenada (considerada en este estudio igual a €7/2)

Método de las dovelas

El método de las dovelas es usado en aquellos casos en que la superficie de rotura del terreno es del tipo
circular. De esta manera, el problema se aborda bidimensionalmente, tomando una seccion transversal
representativa del talud y dividiéndola en franjas del mismo tamafio. A cada dovela se le analiza su nivel de

estabilidad, lo que permite concluir acerca de la seguridad global del talud.

El método de Morgenstern y Price (1965) (M-P) asume que existe una funcion que relaciona las fuerzas
de cortante y las fuerzas normales entre dovelas (Figura 2.20). Esta posibilidad de suponer una determinada
funcion para determinar los valores de las fuerzas entre dovelas lo hace un método mas riguroso, lo cual permite

una mayor versatilidad ante cualquier forma analisis de talud (Morgenstern, N.R. & Price, V.E., 1965).
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Figura 2.20 Diagrama de cuerpo libre sobre el bloque o dovela i (Morgenstern, N.R. & Price, V.E., 1965).

Donde.

- Wi corresponde al peso del blogue i, incluyendo el coeficiente vertical ky

- kn*Wi corresponde a la inercia horizontal incluyendo el coeficiente horizontal kj
- N;jcorresponde a la fuerza normal a la superficie

- Ticorresponde a la fuerza de corte a la superficie

- Ej, Eixacorresponde a la fuerza ejercida por los bloques vecinos inclinados

- Fx, Fyi corresponden a fuerzas verticales y horizontales extra en el bloque i

- M corresponde al momento de fuerzas sobre el punto M

- Ui corresponde a la presion de poros del bloque i

El método de M-P basa en los supuestos de que las dovelas que dividen el blogue son siempre
verticales, y la linea de accidn del peso Wi y la componente normal N; pasen por el centroide de cada segmento
i y la superficie M, el angulo de inclinacion del bloque i es diferente para cada segmento, lo cual permite
cualquier forma de superficie de falla (Morgenstern, N.R. & Price, V.E., 1965).

La eleccion de los &ngulos de inclinacion o; de las fuerzas E; actuando entre los bloques se realiza con
la ayuda de la funcion Half-sine. El valor funcional de la funcion Half-sine f(x;) en el punto limite x

multiplicado por el parametro /4 da como resultado el valor de la inclinacion del angulo 6.
0i = A= (X;) [26]

Para la estimacion de factor de seguridad mediante el método de M-P se considera la siguiente expresion
de igualdad para Ei:1.

[(W; — Fy;) cos(a;) — (K, W; — Fx)sin(a;) — U; + E; sin(e; — 68)] <(tar;:(§pi)) + (;—fg) (cosb(iai)) — (W; = Fyy) sin(a;) — (KpW; — Fx;) cos(a;) + E; cos(a; — 6;)

sin(e; — 6;41) (%) + (cos(a; — 8;41)
[27]

Esta expresion permite calcular todos los momentos z; de las fuerzas actuando entre los blogques para un
valor dado de 6i, conociendo el valor del lado izquierdo en el origen de la superficie de deslizamiento,
donde z;=0 (Morgenstern, N.R. & Price, V.E., 1965).
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Para calcular el F.S. es necesario realizar una serie de iteraciones que aproximen al resultado méas

coherente en la ecuacion, por ello, hay que aplicar los siguientes pasos.

- Los valores de los &ngulos d; se determinan segun la funcién Half-sine (6i = A~ f(xi));

- EI'F.S. para los valores dados de ¢; asumiendo el valor de Ej+1= 0;

- El valor deodiesta dado por la ecuaciébn de momento reescrita utilizando los valores
de E; determinados en el paso previo con el requisito de tener el momento en el Gltimo bloque igual
a Cero;

- Los valores funcionales de f(x;) son los mismos todo el tiempo durante la iteracion, solo se itera el
parametro de A el cual corresponde a un factor de correccion, y

- Laiteracion concluye cuando el factor de correccion / sea constante.

En el proceso de iteracidn es posible enfrentarse a situaciones matematicamente inestables, por lo que

el rango de variacion de angulos esta entre ]-z/2; n/2].
2.4.6 Método pseudoestatico

Ademas de las fuerzas de equilibrio limite estaticas, se deben considerar las fuerzas pseudoestatica
horizontales y verticales producto de un evento sismico, estas fuerzas dependen de la masa de potencial
deslizamiento y a la constante sismica k expresada en nimero de aceleraciones de gravedad g producidas
durante un evento sismico. ki y kv (constante sismica horizontal y vertical respectivamente), mediante la

ecuacion de Saragoni (1993), se puede expresar Kh mediante la siguiente formula.

0,2
kn = {03 UL G < 0,67g}0{0,2 (%) S > 0,679 [28]
Para estudios pseudoestatico generalmente se considera ki y no ky ya que los movimientos verticales en
un sismo suelen ser menores, no simultaneos y su influencia suele ser despreciable, en cambo las fuerzas

horizontales pueden generar desplazamiento significativo de material.

2.4.7 Softwares de disefo

SLOPE/W es un software disefiado por Geoestudio para el analisis y calculo de la estabilidad de taludes
en suelo o roca. Software que permite variar las formas de las superficies de falla, las condiciones de presion
de poros, las propiedades del suelo, los métodos de analisis y las condiciones de carga. Usando la formulacion
de equilibrio limite, SLOPE/W puede modelar suelos heterogéneos, estratigrafias complejas y diferentes
geometrias de superficie de falla, variando las condiciones de presion de poros (GEO-SLOPE, 2012). Los
analisis de estabilidad pueden ser desarrollados usando pardmetros de entrada probabilisticos o deterministicos,
sea el caso. Los esfuerzos calculados a través del método de los elementos finitos pueden ser usados en los

calculos de estabilidad a partir de las formulaciones de equilibrio limite para obtener un anélisis més detallado
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y obtener un factor de seguridad critico asociado a cada superficie de falla, considerando tanto el analisis de
M.E.L. como considerando informacién precedente de analisis de flujo y tensiones calculados con otras
herramientas de Geoestudio.

QUAKE/W es un software geotécnico disefiado por Geoestudio basado en el método de los elementos
finitos (FEM) usado para el analisis dindmico de estructuras térreas sometidas a la accion de sismos o fuerzas
puntuales dinamicas producto de una carga explosiva 0 de un impacto repentino. Este software permite
determinar el movimiento y el exceso de presion de poros que surge debido a la excitacién dindmica (GEO-
SLOPE, Dynamic Modeling With QUAKE/W, 2014). El software cuenta internamente con funciones de
caracterizacion que son usadas principalmente para establecer propiedades a los materiales permitiendo al
usuario poder usar datos obtenidos en laboratorio o en la literatura. Utiliza los modelos constitutivos elastico
lineal, elastico equivalente y modelo de tensiones efectivas No-lineal que permiten analizar el desplazamiento
de esfuerzos, deformacién, presion de poros, geometria entre otros parametros de una estructura o region

especifica de un modelo.

Slide es un programa para el andlisis bidimensional de estabilidad de taludes desarrollado por
Rocscience. Slide se puede utilizar para disefiar y / 0 analizar pendientes naturales o pendientes artificiales
(disefiadas) como cortes, terraplenes y rellenos incluidas presas de tierra y estructuras de retencién como muros
y botaderos de desechos formados por mineria o subproductos industriales. Slide tiene la capacidad de analizar
una sola superficie de falla no circular definida por el usuario y buscar la superficie minima de falla no circular.
También tiene una interfaz gréfica atractiva y facil de usar, y proporciona una amplia gama de modelos y
funcionalidades de interpretacién (Rocscience Inc., 2010). Calcula factores de seguridad para superficies de
falla de pendiente circular y no circular, utilizando un nimero de equilibrio limite ampliamente utilizado

enfoques de analisis como el obispo, Janbu, Spencer, Corp Ingenieros 1y 2, métodos GLE y Morgensten Price.

DEEPSOIL es un programa de analisis de respuesta de sitio unidimensional que puede realizar: analisis
de dominio de tiempo no lineal 1-D con y sin generacion de presion de agua en los poros, y analisis de dominio
de frecuencia lineal equivalente 1-D incluyendo convolucién y deconvolucion (Hashash, Y.M.A., y otros,
2016). DEEPSOIL ha estado en desarrollo en la Universidad de Illinois en Urbana-Champaign (UIUC) desde
1998. La motivacion principal para el desarrollo de DEEPSOIL permitir estimar un andlisis de respuesta del
sitio que fuera facilmente accesible para estudiantes, investigadores e ingenieros de todo el mundo y apoyar
actividades de investigacion en UIUC. El software permite realizar analisis lineal equivalente (EL) en conjunto
a los andlisis de respuesta de sitio no lineal (NL). DEEPSOIL permite incorporar propiedades fisicas de los
materiales y condiciones especificas para simular una respuesta de sitio y también cuenta con literatura y

propiedades de materiales predefinidas que facilitan la simulacién en caso de no poseer informacion completa
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del material, los desarrolladores del software sugieren que cualquier calculo y estimacion debe realizarse por
profesionales capacitados que conozcan la teoria y funcionamiento del software con el fin de interpretar los

resultados correctamente.

ArcGIS es un completo sistema que permite recopilar, organizar, administrar, analizar, compartir y
distribuir informacion geogréfica. Como la plataforma lider mundial para crear y utilizar sistemas de
informacion geogréfica (SIG), ArcGIS es utilizada por personas de todo el mundo para poner el conocimiento
geografico al servicio de los sectores del gobierno, la empresa, la ciencia, la educacion y los medios. El
software permite crear, compartir y utilizar mapas inteligentes, compilar informacién geogréafica, resolver
problemas con el analisis espacial y crear aplicaciones basadas en mapas. El analisis 3D permite trabajar con
informacién del terreno y otros datos volumétricos para analizar la visibilidad, la pendiente, etc. ArcGIS
también permite crear facilmente datos geograficos mediante digitalizacion inteligente, con la que es posible
dibujar entidades directamente en un mapa y almacenarlas en la base de datos geografica del sistema. Entre las
herramientas de recopilacion y edicidn de datos se incluyen paletas basadas en plantillas de entidades que

permiten recopilar los datos de forma coherente (ArcGis, 2016).
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Capitulo 3
Metodologia

En el presente capitulo se muestra la metodologia aplicada para resolver el problema en
cuestion, de forma detallada, se indican los distintos procedimientos necesarios para la
caracterizacion del material y modelamiento.
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3.1 Metodologia

El presente estudio contempla el disefio de botaderos de estériles para la mina Chépica, proyecto minero
que carece de un deposito de material estéril definido. El yacimiento mineral esta formado por una serie de
vetas mineralizadas y el sistema de explotacidn consiste en extraer Unicamente el mineral construyendo las
galerias en direccion de la estructura mineralizada lo cual implica un bajo contenido de material estéril y por
ende la poca necesidad de la colocacidn de un botadero. Pero dada la necesidad de expandir la explotacion y
tener acceso a mas vetas mineralizadas es necesario tronar y explotar a través de laroca caja, lo cual incrementa
la cantidad de material estéril el cual debe ser depositado en algun lugar. El objetivo principal del estudio es
realizar una evaluacion de estabilidad pseudoestatica de un botadero disefiado sobre laderas coluviales dentro
de las instalaciones de la mina. Para cumplir con dicho objetivo, es necesario dividir el estudio en 5 etapas las
cuales permitiran definir si la solucién propuesta por el estudio es viable o no. Las etapas corresponden al
levantamiento de informacion, caracterizacion geotécnica, estudio de peligro y amenaza, modelamiento del

sistema, evaluacion de la estabilidad fisica y analisis de resultados.

3.1.1 Etapa 1. Levantamiento de informacion

El estudio corresponde al disefio de un botadero sobre pendientes naturales y posterior analisis de
estabilidad, por lo que para llegar a ello lo primero es realizar un levantamiento de informacion el cual permite
identificar la ubicacion de la mina, conocer el clima de la zona, la hidrologia, geologia y lo mas relevante para
este estudio la topografia, la cual permite realizar una inspeccién preliminar de las posibles ubicaciones y

disponibilidad de espacio para disefiar los botaderos.

3.1.2 Etapa 2. Caracterizacion geotécnica

La caracterizacion geotécnica de los materiales permite identificar y conocer con qué tipo de roca y
suelo se esté trabajando, lo cual es importante al momento de realizar el analisis de estabilidad del disefio,
puesto que en base a la caracterizacion se obtendran los valores con los cuales se genera el modelo y permiten
realizar una simulacién lo mas cercana a la realidad posible. Para la caracterizacion es necesario realizar
ensayos tanto en terreno como en laboratorio los cuales permitiran identificar las caracteristicas del muro,

material estéril y suelo de fundacién, identificando sus caracteristicas principales y como estan compuestos.

Para la toma de muestras y estudios se extrajo muestra del muro del depdsito de relaves, el estéril se
obtuvo de el acopio de material estéril fuera del acceso del tunel Colin y la muestra del suelo de fundacion
fue extraida tanto del sector no alterado por la faena frente al muro como del cerro colindante al depdsito de
relaves. Estas muestras fueron utilizadas para los ensayos de clasificacion (ASTM D422), limites de
Atterberg (ASTM D4318), &ngulo de reposo (ASTM C1444) y ensayo de densidad (ASTM D1556).
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3.1.3 Etapa 3. Estudio Sismico

El estudio sismico consiste en analizar la informacién sobre el sismo del 27F identificando sus
aceleraciones y el efecto de sitio provocado en la zona de la mina Cheépica, junto con ello se identifica la
geologia de la zona, para poder estimar la aceleracién espectral de la roca y el suelo de fundacidn, con lo cual
se evallia cobmo se comportan los modelos disefiados frente a un sismo de similares caracteristicas al ocurrido
el 27 de febrero del 2010.

3.1.4 Etapa 4. Modelamiento

El modelamiento corresponde a una etapa crucial del estudio, donde toda la informacién recopilada
anteriormente es evaluada mediante la simulacion y analisis de estabilidad realizados via software, para ello
se utiliza ArcGis, DEEPSOIL, Slide, SLOPE/W y QUAKE/W. Estos softwares permiten realizar los modelos
lo mas cercano a la realidad posible, ArcGis permite observar y delimitar las zonas de la topografia de la
propiedad minera donde es factible ubicar un botadero, esto se hace en funcion de las pendientes presentes en
la zonay de los planos de la mina, DEEPSOIL es un software que permite estimar el efecto de sitio utilizando
la caracterizacion de una columna de suelo, de esta manera se puede evaluar cudl serd la aceleracién en
superficie esperada en la zona de estudio. Tanto Slide como SLOPE/W son softwares que permiten disefiar
cada botadero y evaluar el factor de seguridad critico correspondiente a cada uno aplicando la caracterizacion
geotécnica realizada y la estimacion del sismo, esto se realiza mediante dos softwares con el fin de tener un
parametro de control ya que si bien son softwares diferentes el resultado no debiese cambiar significativamente.
QUAKE/W permite evaluar las aceleraciones que act(ian sobre el modelo durante el sismo utilizado, de esta
manera se puede realizar un anélisis pseudoestatico con las aceleraciones horizontales correspondientes a cada
zona donde se evalla cada botadero. Los resultados de estas simulaciones determinan el futuro del estudio y

las decisiones a tomar respecto a la construccion o no de un botadero de estéril.

3.1.5 Etapa 5. Analisis de resultados

Posterior a la entrega de los resultados del modelamiento se obtendra una serie de valores de factor de
seguridad los cuales permitiran definir cual de las opciones propuestas en el estudio es la més eficiente, pero
como no solo la estabilidad es un pardmetro de eleccion también se consideran los criterios de ubicacion y

operatividad para seleccionar la mejor opcion de las disponibles en este estudio.
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Se presentan los resultados obtenidos para los diferentes procedimientos realizados segun lo
visto en el capitulo anterior, junto con ello la interpretacion de dichos resultados para su

analisis y conclusiones.



Capitulo 4. Anélisis de Resultados

4.1 Levantamiento de informacion

4.1.1 Localizacion

La mina Chépica esté ubicada en la Region del Maule, Provincia de Talca comuna de Pencahue, ubicada
a aproximadamente 7 km de la localidad de Pencahue y a 22 km al oeste de la cuidad de Talca, su posicion
geografica esta entre las coordenadas UTM Norte 6.080.000 — 6.085.500 y Este 238.500— 243.000, Huso 19.
A una altitud proxima a los 100 m s.n.m. (Figura 4.1 y Figura 4.2).

Mina Chépica

Figura 4.2 Ubicacion mina (Modificado de Google Earth).
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4.1.2 Topografia

Como se ha mencionado anteriormente, la topografia es fundamental al momento de decidir donde es
recomendable construir un botadero, ya que esta nos limita en términos de propiedad legal de la empresa, las
condiciones fisicas del terreno y la obstaculizacion de edificaciones y vias de acceso. Junto con esto la
topografia es clave para identificar y medir las zonas mas adecuadas para construir un botadero, mediante el
andlisis de las pendientes naturales de la zona (Figura 4.3).

Para un acercamiento inicial a las posibles zonas en las cuales se puede iniciar el modelamiento se realizd
un estudio de las pendientes naturales ubicadas en el limite de la propiedad utilizando la topografia y planos

del proyecto (Figura 4.4 y Figura 4.5).

W 5

Figura 4.3 Vista superficial topografia superficie mina Chépica, al centro se puede observar el depdsito de relave, con
curvas de nivel cada 5 metros de elevacion. (Elaboracién propia).

g

Kol

5

& e e RIS A S s N G
Figura anoramica de mina Chépica tomada desde el muro del embalse mostrando la variabilidad de
pendientes presentes (Elaboracién propia).
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N

Figura 4.5 Vista tridimensional topografia de la superficie de mina Chépica en direccion NW, al centro se puede observar el
deposito de relave, con curvas de nivel cada 5 metros de elevacion. (Elaboracion propia).

Como se pudo observar en las imagenes anteriores existe una alta presencia de elevaciones producto del
gran nimero de cerros en la zona, al centro de la imagen se puede ver el depdsito de relave de la mina chépica

(95 ms.n.m.), el cual serd el punto de referencia del centro de la propiedad minera.

Al noroeste del depo6sito se encuentran pendientes naturales bastante considerables para equipos de
transporte del orden de 20% a 40% debido a que existen abundantes cerros, al suroeste del depdsito se
encuentran pendientes mas bajas del orden del 15% limite admisible para un transporte eficiente de maquinaria
pesada, las cuales se ven obstruidas por la faena minera y pueden representar un obstaculo a largo plazo, al
este del deposito se pueden observar superficies mas planas del orden del 5% de pendiente, la zona este y

noroeste son potenciales lugares para la ubicacién del botadero.

4.1.3 Clima

El clima del area de estudio se caracteriza por ser templado calido con estacion seca de 4 a 5 meses y
lluvias invernales (Rioseco, R & Tesser, C, 2007) el que se distribuye en gran parte de la region. Las
precipitaciones alcanzan valores cercanos a los 700 mm como promedio anual y muestran un régimen con una
estacion seca y lluviosa de igual duracion. Las temperaturas son bastante extremas, en los meses de verano
(enero —marzo) en promedio son 22° C con méaximas de 33° C y en los meses de invierno (junio — agosto) 7,6°
C con minimas de -2° C (Rioseco, R & Tesser, C, 2007).
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4.1.4 Hidrologia

Existe baja permeabilidad en los cerros y suelos de la zona de estudio, lo cual impide la infiltracion de
agua y con ello la formacidn de napas subterraneas, se puede observar que pasada una precipitacion el caudal
de los rios y quebradas cambia abruptamente aumentando su caudal.

Segun informacion del proyecto de aprobacion presentado a sernageomin sobre el dep6sito de relaves
las quebradas del sector drenan hacia la gran hoya hidrogréafica del rio Maule que tiene su origen en la Laguna
del Maule (Figura 4.6). En el sector de Chépica los esteros y quebradas estan ubicados en presencia de rocas
graniticas del basamento paleozoico y estratos volcanoclasticos del Cretacico Superior, lo cual explica la baja

permeabilidad que permite un escurrimiento superficial de aguas lluvias.
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Figura 4.6 Cuenca hidrogréafica del Maule (Inventario Publico de Cuencas Hidrograficas, DGA.).

4.1.5 Geologia

Las caracteristicas geoldgicas principales presentan unidades geoldgicas poco variables y estan
afectadas por fallas y diaclasas. La Cordillera de la Costa de Chile central y sur esta constituida por rocas
volcénicas y volcanoclésticas mesozoicas, dispuestas en forma discordante sobre el Basamento Paleozoico. El
paquete volcanico - sedimentario esti afectado por varios pulsos de rocas intrusivas, de composicion
granodioritica a tonalitica, principalmente, que varian en edad desde el Jurésico al Cretécico Superior (Rivas,
2015).

En la zona de estudio existen evidencias de alteracion hidrotermal y mineralizacion metélica, las cuales
estan estrechamente relacionadas con la geologia de la Cordillera de la Costa del centro y sur de Chile. El
Yacimiento Chépica se encuentra emplazado en rocas volcénicas de la Formacion Alto de Hualmapu de edad
Jurasico Medio - Superior. Regionalmente esta Formacion se compone de andesitas porfidicas y brechas

volcénicas andesiticas de color gris verdoso, con intercalaciones de tobas y algunos niveles sedimentarios
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marinos con fdsiles marinos retrabajados en la base (Bravo P, 2001). Los afloramientos estan distribuidos en
una franja NNE — SSW al oeste del Valle de Pencahue, desde la Mina Las Palmas por el Norte hasta el Rio
Maule en el extremo Sur. Esta unidad esta instruida por cuerpos graniticos de edad Jurasico Medio - Superior
y cubierta por depositos de relleno del Valle de Pencahue (Rivas, 2015).

4.2 Caracterizacién geotécnica

4.2.1 Informacién de la mina

La mina Chépica posee estudios de la roca caja (estéril) y del suelo de fundacién, los cuales sirven como
referencia a los resultados esperados de los ensayos a realizar, el afio 2003 se elabor6 un informe referente al

depdsito de relaves para la mina (S. L. minera Arno, 2003).

La caracterizacion geotécnica del suelo de fundacién se hizo mediante la toma de muestra de calicatas
de 1,5 metros de profundidad donde se encontro roca, las calicatas fueron evidencia de la variabilidad de la
capa de suelo presente en la zona de estudio, por lo cual se determind que existen dos clases de suelos; el
primer tipo de suelo se denomind “coluvio de ladera” el cual pertenece a los bordes del cerro que posee una
profundidad baja y suelo “lecho de quebrada” de nombro al suelo ubicado en las zonas con menor pendiente y
mayor potencia, ambos materiales corresponden a un suelo tipo CL, es decir arcilla de baja plasticidad, segin
la clasificacion de suelos USCS. Se realizaron ensayos de Proctor modificado y ensayos de corte directo con
los que se obtuvo una densidad de 1.84 ton/m* con 20% de humedad, un &ngulo de friccién de 27° y una

cohesion de 3,5 ton/m?, parametros importantes para el estudio de estabilidad.

La caracterizacién de la roca obtenida en el estudio realizado por minera Arno y datos iniciales para esta
investigacion corresponden a una densidad del material de 2,73 gr/cm?3, la estimacion del angulo de friccion
fue de 37°, un UCS de 84,62 MPa lo cual se considera roca dura segun la International Society
for Rock Mechanics (ISMR, 1981). EI médulo eléstico corresponde a 45 GPa con una razon de Poisson de 0,29
y una resistencia a la traccion de 11 MPa. Dichos valores se asocian bastante al tipo de roca presente la cual es
andesita (S. L. minera Arno, 2003).

4.2.2 Descripcion material estéril

El estéril, se genera en esta mina a partir del desarrollo de tineles de acceso a las zonas mineralizadas y
a la construccion de chimeneas, estocadas y zonas de seguridad al interior de la mina. Este proceso genera una
fragmentacion de la roca en particulas de menor tamafio y de forma irregular, con cantos angulosos, (no existe

una granulometria definida para la extraccion de estéril) producto de la tronadura y el trabajo manual de los
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mineros, por lo cual el material es dificil de ensayar y clasificar dado que su respuesta fisica a diversos ensayos
puede variar demasiado segin la muestra que se utilice. Respecto a su formacion el material estéril corresponde
a un material de origen volcénico, principalmente compuesto de andesita. De acuerdo a el muestreo realizado
existen evidencias de alteracion hidrotermal con mineralizacion de cobre y hierro en forma de calcopirita y
pirita dispuesta en vetillas, esta caracterizacion esta estrechamente relacionadas con la geologia de las zonas

mineralizadas en el area circundante del proyecto Chépica.

Se puede observar ademas la presencia de diaclasas las cuales se han rellenado con cuarzo o feldespato

(Figura 4.7), lo cual es evidencia directa de la alteracion hidrotermal producida.

Figura 4.7 Diaclasas presentes en muestra de material estéril (Elaboracion Propia)

En la imagen se puede observar las fracturas rellenas las cuales afectan directamente en la resistencia

del material, siendo la primera linea de falla de las particulas frente a fuertes cargas.

4.2.3 Ensayo granulométrico

Para el ensayo de granulometria se tom6 muestra de material estéril del punto de acopio mas reciente
(Figura 4.9), a las afueras del acceso del tanel Colin el cual estd formado mediante volteo de material, se
tomaron 177 kilogramos divididos en 5 muestras representativas en las cuales se pueden apreciar tamafios
sobre las 3 pulgadas por lo cual es necesario realizar un tamizaje manual antes de someterlo a tamizaje
mecénico. También se extrajo muestra de coluvio ladera y de suelo del lecho de la quebrada desde la ladera
del cerro y la zona plana respectivamente para la caracterizacion del suelo de fundacién, los puntos de

extraccion de la muestra pueden observarse en la Figura 4.8.

Matias Enrique Chamorro Quezada 47



Capitulo 4. Andlisis de Resultados

q $E DE RELAVE]

_—

é -

3\\ %\\

e Muro embalse
e Dep. relave . Cunetadrensje |
Ladera del Limites embalse
cerro —
e Dep. agua
Puntos Muestreo
Estéril [ o e
Suelo o 09

o LAl Y i ¥

Figura 4.9 Acpio material estéril min:é:hepica (Elaboracién Propia).
Las particulas sobre 3 pulgadas fueron estudiadas de manera unitaria determinando su diametro minimo,

se puede observar claramente en la muestra que cada roca posee cantos angulosos y un alto contenido de cuarzo

propio de la mina, las particulas sobre 3 pulgadas concentran el mayor porcentaje de la muestra y su tamafio

va desde las 3,15 hasta las 9,5 pulgadas. Del total de la muestra 78,7 kg corresponden a la faccion sobre 3

pulgadas (Figura 4.10).
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Figura 4.10 Fotografias material estéril mayor a 3 pulgadas (Elaboracién propia).
Posteriormente se procedid a realizar tamizaje manual para las particulas cuyo tamafio era inferior a 3
pulgadas y superior a la malla #4 (4,75mm) las muestras conservan las caracteristicas de las particulas de
mayor tamafio, poseen cantos angulosos y se puede observar contenido de cuarzo. La faccidn intermedia de la

muestra concentra aproximadamente 90 kg de la muestra total (Figura 4.11).

Figura 4.11 Clasificacion material estéril inferior a 3 pulgadas y shperior ala malla #4 (Elaboracion propia).

Para el material mas pequefio se utilizd el tamizaje mecénico para las particulas inferiores a la malla #4
utilizando los tamices (malla ASTM) N°10, N°20, N°40, N°50, N°70, N°100 y N°200 para el tamizaje se
realizo la técnica del cuarteo para los 8 kilos correspondientes al material bajo la malla #4 y se extrajo un 10%

representativo de la muestra total (Figura 4.12).
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Figura 4.12 Tamices desde la malla 10 hasta la malla 200 con material estéril (Elaboracion propia).

Al revisar la distribucién granulométrica ensayada y segun la clasificacion AASHTO el 87,1% del
material muestreado esta sobre los 4,75 mm correspondiente a grava, el 12,4% entre los 4,75 y 0,075 mm
corresponde a arenas y el 0,5% corresponde a material fino, por lo que se considera una muestra bastante limpia
y con un bajo contenido de finos (menor a 0,075mm), la curva granulométrica representada en el Grafica 4.1
presenta las distintas granulometrias por cada muestras, en rojo se puede observar un total ponderado en peso

que representa mejor la granulometria del material estéril.
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Gréfica 4.1 Curva Granulométrica material estéril.
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De la curva se puede notar claramente la poca presencia de finos y la gran cantidad de particulas gruesas,

el coeficiente de uniformidad y de curvatura se presentan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Parametros curva granulométrica
4,77 mm
23,72 mm
48,76 mm

190,11 mm

39,83
1,91

Al tratarse de materiales no consolidados gruesos se realiza la curva homotética. Esta si bien no permite
realizar todas las estimaciones necesarias es de gran utilidad para calcular la densidad del material estéril de
forma muy préctica. Para otras estimaciones se sugiere no utilizar las curvas homotéticas ya que las
caracteristicas de un material tronado como el que se utiliz6 en este estudio no aseguran una correcta estimacion
mediante las curvas paralelas. Para la estimacién de densidades maximas y minimas de la muestra se realizaron
3 curvas homotéticas (Gréfica 4.2) las cuales estan escaladas de acuerdo a los porcentajes Pgg, Pgo, P3o Y Pio
con el fin de tener una proyeccion paralela a la curva original sin exceder el porcentaje de finos y conservando

la uniformidad y curvatura. Las curvas homotéticas realizadas son las siguientes.

Curvas Homotéticas

100
90 = e Total
%0 Ad

70 \ === Homotética 1

60 s

50 $==Homotética 2

40 |
30 e=@== Homotética 3
20
10

0 T T
1000,00 100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Tamafio del Grano (mm)

% Pasante

Gréfica 4.2 Curvas homotéticas.
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Los coeficientes y tamafios de particula caracteristicos para la curva granulométrica y las curvas
homotéticas se presentan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 propiedades curvas homotéticas.

Granulometria Cu Error Pio(mm) Pso(mm) Pgo(mm)

Original

Homotética 1

Homotética 2

Homotética 3

El escalamiento fue realizado reduciendo proporcionalmente la curva original en un 25%
aproximadamente conservando la uniformidad de la distribucién granulométrica, posteriormente el
escalamiento fue de un 50% aproximadamente para cada reduccién, las nuevas granulometrias comparten la
uniformidad y proporciones adecuadas para preparar las nuevas muestras que seran necesarias para los estudios

de densidad que seran cargados al modelo.

Para la granulometria del suelo de fundacion (suelo lecho de quebrada) y coluvio (en laderas) se extrajo
una muestra de aproximadamente 2 kg proveniente del material extraido para el ensayo de densidad in situ.
Una vez seca la muestra se llev6 al proceso de tamizado, para obtener un buen resultado primero se debio
realizar un lavado de la muestra debido a la aglomeracion de particulas finas de suelo, se utilizaron las mallas
ASTM mencionadas en el analisis de material estéril para el tamizaje mecanico. La distribucion granulométrica
se puede observar en la Gréafica 4.3, las gréficas de distribucidon granulométrica del suelo de fundacion no
incluyen la parte fina del material debido al proceso de lavado de la muestra, por lo que se considera fino todo

el porcentaje en peso del material que no fue graficado.
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Gréfica 4.3 Curva Granulométrica del coluvio de ladera.
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De la Gréfica 4.3 se puede extraer que el material grueso mayor a 4,75 mm es nulo en la muestra una
vez realizado el proceso de lavado, la fraccidn de arena entre 4,75 y 0,075 mm corresponde a un 76,2% de la
muestra y un 23,8% corresponde a los finos correspondientes a limos y arcillas. Por lo que se considera un

material arenoso preliminarmente con contenido de arcilla.

Para el material del suelo se realiz6 el mismo proceso de tamizado obteniendo los siguientes resultados

(Gréfica 4.4 y Gréfica 4.5).
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Grafica 4.4 Curva granulométrica del suelo 1 lecho quebrada.

Analisis granulometrico Suelo 2 Lecho
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Gréfica 4.5 Curva granulométrica del suelo 2 lecho quebrada.

En estos casos también existe una nula presencia de material grueso una vez realizado el lavado de la
muestra, la fraccion de arena corresponde a un 57,58% y un 42,42% de finos que corresponden a limos y
arcillas, para la muestra del suelo 1 lecho un 53,46% de fraccion de arena y 46,54% de finos para la muestra
suelo 2 lecho de quebrada calificando como una arena con alto porcentaje de arcillas, esto puede ser asociado

al grado de meteorizacion mayor que sufre el suelo del lecho de la quebrada respecto al coluvio ladera, ya que,
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en teoria debiesen ser el mismo material (Gréfica 4.6). Las caracteristicas de las curvas granulométricas para

el suelo de fundacién se encuentran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Propiedades granulométricas material suelo

Granulometria ‘ Cu ‘ Cc ‘ Pio (Mmm)  Pzo (mm) | Pgo (Mm)
Suelo 1 lecho 4,3 0,31 0,06 0,07 0,26
Suelo 2 lecho 42 | 0,281 0,06 0,07 0,27
OCINVIGREREIEEN 112 | 0,325 | 0,07 0,13 0,75

Analisis granulométrico suelos de fundacion
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Gréfica 4.6 Curvas granulométricas Suelo de fundacion.

4.2.4 Limites de Atterberg

Se realiz6 el ensayo de limites de Atterberg para el material estéril y suelo, siguiendo el procedimiento
segun la norma descrita en el capitulo 2, el material fue tamizado bajo la malla ASTM N°40 y sobresaturado
con agua antes de realizar el ensayo para acondicionar la muestra, para el material estéril, no se pudo realizar
el ensayo de limite liquido, puesto que el material sobresaturado no resisti6 los 10 golpes minimos en el equipo

de Casagrande, por lo que se concluyé que el material estéril no tiene plasticidad.

Para el suelo de fundacidn, el material pudo ser ensayado para calcular los dos limites, para el limite

liquido se obtuvieron las Grafica 4.7 y Gréfica 4.8.
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Grafica 4.7 Limite liquido Suelo lecho de quebrada.
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Gréfica 4.8 Limite liquido Coluvio ladera.

El alto contenido de humedad se puede explicar debido a la gran cantidad de material arcilloso en la
muestra, descrito por los estudios realizados por la mina, los resultados finales del ensayo se presentan en la

Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Propiedades plasticidad materiales
Material
Estéril

Suelo lecho de quebrada 31,23% 16,92% 14,31%

Coluvio ladera 26,13% 11,89% 14,24%

Segun la gréfica de plasticidad de USCS (ASTM D4318) el material corresponde preliminarmente como

un suelo arcilloso de baja plasticidad.
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4.2.5 Densidad

Para determinar la densidad del material estéril se realiz6 la técnica de las curvas homotéticas,
considerando 3 curvas de diametro medio de 7,9 mm; 13,4 mm; 22,6 mm. El tamafio medio de la muestra
original total es de 48,8 mm, para determinar la densidad se utilizaron moldes de volumen conocido, 10.292,2
cm? para la muestra de 22,6 mm y 5.526,9 cm3 para las muestras de didmetro medio 7,9 y 13,4 mm, los

resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Densidades minimas y maximas de
as homotéticas.

Dso(mm) Dmin (gr/cm3) | Dmax (gr/cm?)

22,6 15 2,0
13,4 1,4 1,8
7,9 13 17

En base a los resultados obtenidos se puede proyectar la curva hacia el tamafio medio de la muestra
original, para lo que se considera el material estéril en condicion de roca caja tiene una densidad de 2,7 ton/m3
y que segun los estudios realizados por Leonardo Dorador en el afio 2018 que indican que a mayor tamafio de
particula los indices de vacios maximo y minimo tienden a ser cada vez mas proximos entre si, se proyecto
una curva de tendencia que indica que las densidades maximas y minimas para el material estéril estan en un
rango de 2,1 a 1,8 gr/cm?® (Gréfica 4.9).

Proyeccion densidades curvas homotéticas
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Gréfica 4.9 Densidades muestras homotéticas y extrapolacion a muestra original.
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Para el material del suelo de fundacion se realizaron 3 ensayos de densidad in situ, realizados en los
mismos puntos donde se extrajo muestra para el ensayo granulométrico vistos en la Figura 4.8, el ensayo de
densidad realizado fue mediante el método del cono de arena, para lo cual se cort6 el suelo eliminando la capa
vegetal y nivelando el terreno para realizar el ensayo (Figura 4.13).

Figura 4.13 Ensayo de densidad in situ coluvio ladera (Elaboracién propia).

Los resultados de la Tabla 4.6 muestran los valores obtenidos para cada punto de muestreo.

Tabla 4.6 Densidades in situ material del suelo.

Material D?nnz'i?l?d Humedad Densidad
(aricmd) (o %) seca (gr/cmd)
Coluvio 2,02 9% 1,85
Suelo 1 Lecho 1,95 11% 1,76
Suelo 2 Lecho 1,89 3% 1,83
Total 1,95 8% 1,81

Se puede deducir del analisis de densidad y de granulometria que el material desde la ladera y el material
del suelo desde la quebrada son el mismo, solo que el material de la zona plana ha pasado por un mayor proceso
de meteorizacion, eso explicaria su mayor contenido de finos y material menos denso, sin embargo, segin la

distribucion granulométrica el material se define mejor como una arena densa con contenido de arcillas.

4.2.6 Gravedad especifica de los solidos

Corresponde a la relacion entre la masa de un solido con cierto volumen a una temperatura conocida y

la masa de un mismo volumen de agua sin presencia de aire a la misma temperatura, esta relacion en los suelos
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permite determinar propiedades indices de una muestra, como lo son la porosidad (n), indice de vacios (e) y
densidad de saturacion de un suelo. Para el suelo coluvial se realizé un ensayo de gravedad especifica, el cual
determind los siguientes valores para una muestra de 70 gr a una temperatura ambiente de 20°C, los resultados
estan resumidos en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7 Gravedad especificay
Jades indices.

2,75
0,20
0,55
0,35

4.2.7 Ensayo Proctor

Para determinar el grado de compactacion que posee el suelo in situ se realizé un ensayo Proctor estandar
para el suelo coluvial ( Figura 4.14), este ensayo permite determinar la densidad compactada seca maxima en
un rango de humedades definido, el material. El resultado obtenido mediante el ensayo es comparado con la
densidad in situ, y el 95% de la densidad méaxima seca. Los resultados obtenidos se observan en la Gréfica
4.10.

Ensayo Proctor para Coluvio ladera
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Gréfica 4.10 Diagrama Ensayo Proctor Estandar para Coluvio ladera.
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Se puede observar que la densidad maxima compactada seca corresponde a 1,91gr/cm® considerando
una arena densa, la densidad in situ seca corresponde a 1,84 gr/cm?® lo cual significa, en base a los resultados

del ensayo proctor, el suelo de fundacion se encuentra con un grado de compactacion cercano al 96,7%.

Figura 4.14 Material compactado durante ensayo Proctor modificado.

4.2.8 Clasificacién de suelos

Segln la clasificacion de suelos USCS, los materiales se pueden clasificar en funcion de su

granulometria y plasticidad. Los materiales estudiados se resumen segun sus caracteristicas en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8 Resumen clasificacion de suelos.

. L Suelo ;
Material Estéril Lecho de quebrada Coluvio ladera
% retenido malla N°4 92,8 0 0
% retenido malla N°200 0,55 43 23,4
Coeficiente de uniformidad Cy 39,8 4.2 11,2
Coeficiente de curvatura Ce 1,9 0,3 0,32
Limite liquido (%) - 31,23 26,13
indice de plasticidad IP(%) - 14,31 14,24
Densidad (gr/cm?) 2,1 1,81 1,85
Angulo de reposo 34° 31° 31°
Angulo de friccion 34° 19° 29°
Tipo de suelo GW SP-SC SP-SC
. Arena mal graduada | Arena mal graduada
. Grava bien - -
Tipo de suelo con contenido con contenido
graduada - )
de arcilla de arcilla
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4.2.9 Angulo de reposo

Para determinar el &ngulo de reposo se pueden realizar dos metodologias, el ensayo de laboratorio y una
inspeccion en terreno. Para el ensayo en laboratorio se dispuso de un embudo regulado a un altura determinada
donde se dej6 caer material en forma libre (ASTM C1444), posterior a eso se mide el diametro que deja el
material al caer y la altura méxima que forma el monticulo de material. Para el material estéril resulta imposible
realizar este ensayo de manera directa, debido al tamafio de las particulas y las caracteristicas del ensayo por
lo cual se realizé con una muestra representativa del material estéril pero escalada a un tamafio aceptable. Los

resultados obtenidos estan presentes en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9 Diametros proyectados en ensayo de angulo de reposo de material estéril y suelo.
Material Suelo de
estéril fundacién

Altura H Altura H

(cm)  (cm) (%) (cm)  (cm) (%)
20 6,6 18,9 34,93 20 6,4 19,45 33,35
20 6,8 18,95 35,67 20 5,6 19,75 29,56
20 7,3 19,25 37,18 20 55 19 30,07
25 6,7 19,35 34,70 25 5,6 19,65 29,68
25 6,5 18,75 34,73 25 57 20 29,68
25 6,4 17,25 36,58 25 6 19,35 31,81
30 6,1 19,55 31,97 30 53 18,85 29,35
30 6,3 18,4 34,40 30 6 19,85 31,15
30 6,4 33,15 55 29,24

Para comprobar que dichos calculos no estan alejados de la realidad se midi6 el angulo formado en el
cono de material directamente, y los resultados parecen ser coherentes (Figura 4.15).

V --‘\ )

Figura 4.15 A la izquierda. monticulo formado bor material estéril cuyo angulo de reposo es de 34°. A la derecha monticulo
formado por suelo cuyo &ngulo de reposo es de 31° (Elaboracidn propia).
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Para el material estéril in situ se realizaron una serie de fotografias con el fin de determinar el &ngulo
medio de estas (Figura 4.16).

-

g ¥ e & 3 3 ¥ ~ o . ‘ g
Figura 4.16 A la izquierda medicién en terreno de angulo de reposo de material estéril cuyo valor es 35° a la derecha
medicion en terreno de angulo de reposo de material estéril cuyo valor es 31° (Elaboracion propia).

Lo mismo se realizé con el material del suelo acumulado para hacer una calicata (Figura 4.17).

Figura 4.17 A la izquierda medicion en terreno de angulo de reposo material suelo cuyo valor es 22°a la derecha medicion
en terreno de angulo de reposo material suelo cuyo valor es 32° (Elaboracion propia).

Estos &ngulos de reposo del material indican como es el acomodo que adquiere la particula al momento
de ser depositada por volteo de un equipo, es decir como se ira formando el talud al momento de verter el
material, el &ngulo de reposo suele ser el angulo maximo del talud disefiado, ya que corresponde a la maxima

inclinacion que el material adquiere al ser vertido desde una altura determinada.
De los resultados medidos en terreno y laboratorio se toma una decisién mas conservadora que es utilizar

los angulos medidos en laboratorio para el disefio, puesto que el material en terreno varia demasiado y el valor

promedio de los ensayos in situ es cercano al medido en laboratorio.
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4.2.10 Ensayos UCS

Se realizaron ensayos de compresion uniaxial simple (UCS) sobre algunas particulas del material estéril
(Figura 4.18), con el fin de establecer cuén significativo es el dafio y deterioro en el material post tronadura,
las muestras seleccionadas para el ensayo corresponden a las muestras medidas y estudiadas sobre 3 pulgadas

en el analisis granulométrico, las muestras fueron ensayadas mediante un equipo de compresion (Figura 4.19).

-

@EmOtHST

MOOEMNA - ITALY

Figura 4.18 Ensayo de compresion simple sobre material estéril (Elaboracion propia).

Figura 4.19 Roca pre y post ensayo de compresion simple, con una fractura vertical sin rotura de matriz (Elaboracion
propia).
Dada la heterogeneidad de las particulas tanto en tamafio, forma y composicién se normaliza calculando
De? valor que corresponde al producto entre los didmetros de la base L1 y L2, este valor divide a la carga
maxima aplicada obteniendo la resistencia de la muestra, la roca a ensayar debe cumplir requisitos minimos

para poder ser ensayada, como lo son poseer una superficie plana en donde realizar la compresion y tener una
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relacion ancho alto adecuada para la compresion. Para estandarizar el resultado se aplica un factor de

correccion, este permite entregar un valor de resistencia a la compresién uniaxial normalizado de una probeta

de 50mm Isso Los resultados de cada ensayo se pueden observar en la Tabla 4.10 y los resultados finales en la

Tabla 4.11.

Tabla 4.10 Resultados ensayo de compresion simple

Carga Max

Is

F

(correccion)

1,0 3,3 9,2 16,5 17,1 7217,7 2931 46,9 160,0 0,6 98,8
2,0 1,6 56 9,1 22,2 11951,7 494,2 39,8 80,5 0,7 55,9
3,0 0,8 10,5 111 10,5 4705,3 116,9 40,8 349,1 0,5 1752
5,0 13 74 9,9 14,3 8988,4 204,5 20,3 99,3 0,6 56,5
6,0 1,2 14,0 10,8 16,0 74145 256,0 32,0 125,0 0,6 74,9
7,0 0,6 45 9,0 12,4 4054,7 1543 17,0 110,2 0,5 58,9
8,0 0,6 4,5 8,4 111 3235,8 123,4 10,8 87,5 0,5 44,5
2,1 2,7 9,6 10,4 15,5 8506,7 2415 11,3 46,8 0,6 21,7
2,2 14 8,7 9,2 11,6 4639,8 134,6 38,8 288,3 0,5 1494

Tabla 4.11 Resumen resultados ensayo de

compresion simple.

Minimo (Mpa)

27,7

Maximo (Mpa)
Mediana (Mpa)

175,2

58,9

Promedio (Mpa)

82,4

Desv. Estandar

49,7

El valor promedio obtenido del ensayo fue de 82,4 MPa, valor que, comparado con los 84,6 MPa

entregados en el informe geomecanico de la mina (FF GeoMechanics, 2014) resultan ser similares, por lo que

puede significar que producto de la tronadura las propiedades resistivas del material se ven afectadas

levemente.

Los minimos y maximos medidos durante el ensayo varian mucho debido a la heterogeneidad de la

muestra, siendo mas resistentes las muestras con menor cantidad de discontinuidades.
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4211 Resistencia al corte

Los resultados obtenidos mediante el ensayo de corte directo se realizaron para el material del suelo y
el material coluvial, ambos ensayos se realizaron utilizando 3 cargas horizontales correspondientes a 1,2 y 4
kg/cm?, las cargas fueron definidas bajo el criterio de que el modelo de botadero realizado efectuaria una
presion aproximada de 4 kg/cm? sobre el suelo de fundacién (400 kPa), por lo que es necesario evaluar el
comportamiento del material en ese nivel de carga. El ensayo se realizé a una velocidad de 0,5 mm/min durante
20 minutos para cortar 10 mm de muestra, el ensayo de laboratorio entregd como resultado las tensiones
maximas de corte, mediante la envolvente Mohr Coulomb se puede determinar la cohesion y &ngulo de friccion

interno del material. Los resultados obtenidos fueron los siguientes.

Para el material coluvio ladera los resultados del ensayo de corte directo se resumen en la Tabla 4.12 y
la Gréfica 4.11.

Tabla 4.12 Resumen resultados ensayo de corte en material coluvio

T C ¢
kg/cm? \ kg/lcm?  kg/cm? (°)

! 1,00 0,82 0,21 31
2 2,00 1,13 0,21 25
3 4,00 2,34 0,21 28

Envolvente de Resistencia

y =0,5218x +0,2138
R2=10,9802

Tension Horizontal
[Kgf/icm?]

0,00 0,50 1,60 1,50 2,60 2,50 3,60 3,50 4,60 4,50 5,00
Tension Horizontal [Kgf/cm?]

Gréfica 4.11 Envolvente de resistencia al corte Coluvio ladera.
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Los resultados determinan que es un suelo con alta cohesion de 21 kPa y un &ngulo de friccion de 28°
valores que no presentan problemas respecto a la estabilidad del modelo. Para suelo “lecho de quebrada” los
resultados se resumen en la Tabla 4.13 y la Gréfica 4.12.

Tabla 4.13 Resumen resultado ensayo de corte suelo lecho de

quebrada
C
Ensayo kglem?  kglem? kg/cm?
1 1,00 1,39 111 16
2 2,00 1,07 111 23
3 4,00 2,53 111 19

Envolvente de Resistencia
3,00

2,50 A

y =0,3647x +1,1089
R?=0,9612

Tension Horizontal
[Kgf/cm?]

0,00 \ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Tension Horizontal [Kgf/cm?]

Grafica 4.12 Envolvente resistencia al corte material suelo lecho de quebrada.

El suelo se diferencia notablemente del coluvio respecto a este ensayo pues resulta un material altamente
cohesivo, obteniéndose una cohesion de 110 kPay un angulo de friccion de 19°, este resultado puede ser efecto
de la velocidad de corte del ensayo, que para materiales con contenidos de arcilla suele ser mas lenta para
evitar que las presiones de poro afecten a la muestra, sin embargo el resultado de este ensayo se considera un
estado post sismo en donde el material de fundacion sufri6 deformaciones y la presencia de agua afecta

directamente a la particula.

La resistencia al corte es fundamental no solo para el anélisis estatico, lo es mas para el analisis dindmico
puesto que las tensiones generadas por un sismo afectan a la particula como tensiones cortantes, si el material
no es caracterizado correctamente o su cohesion, angulo de friccion interna y resistencia al corte no

corresponden al suelo real la respuesta sismica es totalmente diferente.
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Si se considera una condicion no drenada para el suelo de fundacion es decir cuando la presién de poros
esta presente el material no trabaja de la mejor forma frente a cargas, compactandose y eliminando la friccion
entre particulas, lo cual puede generar inestabilidades en una estructura sobre el suelo de fundacion, para el
estudio post sismico se aplicara una condicién no drenada y la cohesidn presente en las particulas, expresada

en Sy correspondera a la mitad de la cohesion en condiciones drenadas (Tabla 4.14).

Tabla 4.14 Valores cohesion y angulo de friccién interno para los materiales en
condiciones drenadas y no drenadas.

Condicion normal Condicion no drenada

Material

Su (kPa)
Coluvio 21 29 11 0
Ladera
Suelo lecho
de quebrada 110 19 55 0

4212 Evaluacién sismica

Para el estudio sismico lo primero es evaluar cudl fue la aceleraciéon maxima en el sector de la mina, por
lo que se busco informacion referente a algun acelerégrafo en la zona, lamentablemente los registros mas
cercanos a la mina corresponden a Talca y el acelerégrafo esta ubicado en suelo por lo que su registro de
aceleraciones se ve modificado por el efecto de sitio.

Para determinar un registro que modele adecuadamente el sismo se necesita un registro en roca por lo
cual se utilizo el registro medido por la Universidad Técnica Federico Santa Maria (UTFSM) en Valparaiso
(Tabla 4.15), dicho registro muestra una aceleracion transversal maxima de 0,29g considerado alto en funcién
a la distancia que se encuentra del epicentro del terremoto aproximadamente 320 km, dicho registro se puede

apreciar en la Figura 4.20.
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Figura 4.20 Aceleraciones registradas en un periodo de 70 segundos durante el terremoto del 27 de febrero del 2010
medidas en UTFSM. Valparaiso.
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Tabla 4.15 Registro UTFSM Terremoto 27F

Valparaiso UTFSM Valor méximo registrado

Magnitud 8,8Mw Longitudinal Vertical Transversal
Aceleracion (cm/s?) 128,95 69,05 285,35
Velocidad (cm/s) 7,38 9,37 16,02
Desplazamiento (cm) 2,48 2,39 2,41

Para evaluar el sismo directamente sobre la zona de estudio se debe modificar el registro del sismo en
funcidn de la distancia a la cual se necesita trabajar, en este caso la distancia del hipocentro del terremoto hasta
la mina Chépica, mediante el uso de leyes de atenuacidn se puede estimar el PGA esperado en la zona de
estudio para un sismo de las caracteristicas mencionadas anteriormente, como se vio en el capitulo 2 en la
Figura 2.13, el PGA esperado en la zona seria de entre 0,4 y 0,5g. Con el fin de realizar una estimacion con el
menor error posible se evalGan diferentes leyes de atenuacién en funcién de la distancia del hipocentro del
sismo hasta la mina, el registro medido en la UTFSM, fue medido en roca y el valor de PGA estimado sera
considerado como el registro asociado al bedrock es decir la roca que emite directamente el sismo sin alteracion
ni efectos de sitio.

Para estimar correctamente el PGA asociado a la zona de estudio se aplican diferentes leyes de
atenuacion con el fin de seleccionar la ley de atenuacion que mejor se ajuste a los valores de PGA registrados
durante el terremoto y extraidos del reporte de la red nacional de acelerdgrafos (RENADIC). Las leyes de
atenuacion utilizadas corresponden a las realizadas por Schaad y Saragoni (1989), Martin (1990), Ruiz y
Saragoni (2005) y Montalva (2017). Cada ley de atenuacidn esta en funcidon de la distancia en kilémetros y se

pueden ver a continuacién (Grafica 4.13).

Leyes de Atenuacion

9,00
_— 8,00
2700
6,00
5,00 —o—RyS
4,00 Sys
3,00
2,00
1,00
0,00

—h— M

PGA estimado

——G-M

0 100 200 300
Distancia en km

Gréfica 4.13 Leyes de atenuacion en funcién de la distancia.
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Los valores de PGA estimados con cada ley de atenuacion se pueden observar en la tabla 4.16,
considerando como comparativa los registros de aceleracion de UTFSM vy registro en Talca. La Tabla 4.16
incluye un factor de amplificacion (o escalamiento) para el registro original medido en bedrock, de esta forma
la estructura original del sismo es replicada formando un nuevo registro cuyo PGA seria el esperado en la zona

de estudio.

Tabla 4.16 Resultados estimados de cada ley de atenuacion para distintas locaciones.

Localidad Valparaiso Talca Pencahue Factor_de
——— ————  escalamiento
Ley de atenuacion PGA Bedrock PGA Bedrock PGA Bedrock de la sefial
Registro 0,290 0,407 - 1

Montalva (2017) 0,264 0,405 0,556 1,9
Ruiz y Saragoni (2005) 0,135 0,697 0,793 2,7
Schaad y Saragoni (1989) 0,222 0,470 0,500 17
Martin (1990) 0,223 0,519 0,556 1,9

Cada ley de atenuacion fue modelada en base a diferentes registros y estimaciones, por lo que es comin
que los resultados difieran un poco debido a que las leyes de atenuacion se ajustan a la zona sismica para la
cual fueron disefiadas, ademas se debe considerar que muchas de estas leyes de atenuacion son dependientes
s6lo de la magnitud y la distancia del hipo o epicentro, junto a las constantes caracteristicas de cada sismo. En
base a lo anterior y dada su aceptacion internacional, se selecciona la ley de atenuacion G-M (Montalva, 2017)
dado que es la estimacion que mejor se acerca al resultado real, tomando como comparacién los registro de
Talcay UTFSM, y considerando que esta ley contempla las caracteristicas del material que se esta usando (ver

Atenuacion de la aceleracion), la cual aplica de mejor forma al estudio sismico esperado en la zona.

Mediante la ley de atenuacion de Montalva (G-M) y la informacion correspondiente al acelerégrafo de
la UTFSM, considerando un V3, mayor a 1.000 m/s que segun G-M corresponde a un registro en roca para
un sismo interplaca, el PGARrqca €stimado tiene un méximo de 0,264g a 326 km desde el epicentro, valor cercano
al valor medido por el acelerdgrafo de la UTFSM, el mismo caso ocurre en el registro en Talca, la ecuacion da
como valor un PGARr«a 0,405¢g a 115 km desde el epicentro, similar a los 0,407g registrados. por lo que la
ecuacion es coherente a los valores esperados. Si se evalta la ecuacién a 100 km, distancia desde el epicentro
a la mina y considera un Vg3, en roca superior a 1.000 m/s (valor minimo para una roca competente); el
PGARqca Obtenido corresponde a 0,55g, valor considerado muy alto pero coherente con los PGA esperados en

la zona del Maule.
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El nuevo registro de aceleracion se hace en funcion del PGA estimado por la ecuacion G-M, de esta

manera se obtienen los siguientes registros en roca (Grafica 4.14).
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Grafica 4.14 Registro de aceleracion estimado zona Pencahue realizado en DEEPSOIL.

De la Gréfica 4.14 del registro se puede observar que la aceleracién peak ocurre en un instante de tiempo
muy pequerio, caracteristica de los sismos interplaca, los cuales poseen grandes aceleraciones, pero en periodos
de tiempos muy cortos y a altas frecuencias, lo cual minimiza en parte el grado de destruccion ya que de poseer

un periodo de tiempo mas largo se incrementa considerablemente el efecto destructivo del sismo.

Respeto a los desplazamientos se puede observar que los mayores desplazamientos ocurren a menores
aceleraciones (Gréfica 4.15), concentrando desplazamientos regulares entre 0,01 y 0,02 m en los periodos de
tiempo desde el segundo 20 hasta el segundo 50, los desplazamientos registrados permiten entender que
durante el sismo la roca esta en constante movimiento y que después del momento peak de aceleracién estos

desplazamientos disminuyen significativamente.
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Graéfica 4.15 Registro desplazamientos estimados zona Pencahue realizado en DEEPSOIL.
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La intensidad de Arias corresponde a la energia acumulada presente en el sismo, la cual se incrementa
desde el segundo 20 y alcanza su maxima energia en el peak de aceleracion en el segundo 46,375 (Gréfica
4.16).

Arias intensity
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Gréfica 4.16 registro intensidad de Arias estimada zona Pencahue.

El PGA estimado por la ecuacion seré la aceleracion méxima detectada en roca. Para tener la aceleracion
en superficie es necesario evaluar el efecto de sitio analizando los estratos desde el basamento rocoso hasta la

superficie, por lo que se recurrié a informacion precedente de la estratigrafia de la mina y alrededores.

Segun lo explicado por Rivas (2015), la zona de estudio se encuentra conformada principalmente por
rocas del Jurdsico Medio correspondiente a unidades de andesitas porfidicas (Figura 4.21, delimitado color

celeste).
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Figura 4.21 Mapa geoldgico zona de estudio (Rivas, 2015).
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En la mina, Rivas (2015) realiz6 una columna estratigrafica en base a los sondajes realizados en el
prospecto. La Figura 4.22 muestra la secuencia estratigrafica de la Formacion Alto de Hualmapu y
especificamente las vetas de la mina Chépica se emplazan en el miembro 5 de esta Formacidn, la cual esta
formada por andesitas porfidicas gris verdosas, de piroxeno, meteorizadas y un nivel de tobas liticas, que para
este estudio no sera considerada pues solo aparece acotado en el sector sur del proyecto y no en los sectores

gue se evaluara la construccion del botadero.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA CHEPICA

Superficie de
erosion

Andesita textura obliterada.

- Zona de lixiviacion

Andesita porfidica gris
M5 verdosa

M4 Toba litica

M3

Andesita poerfidica de
piroxeno

M2

JURASICO MEDIO A SUPERIOR
Formacion Alto de Hualmapu

100
Andesita porfidica gris W

verdosa
M1

Andesita porfidica verde

25
- Porfido andesitico
0

Base
indeterminada

Figura 4.22 Columna estratigrafica Chépica (Rivas, 2015).

Por lo tanto, la columna de estudio esta compuesta por 4 estratos, los cuales se denominan Suelo de
Fundacion, Andesita lixiviada, Andesita porfidica Z1 y Andesita porfidica Z2.

Matias Enrique Chamorro Quezada 72



Capitulo 4. Andlisis de Resultados

Suelo de fundacioén.

Se compone de arenas mal graduadas con contenido de arcilla de baja plasticidad, Figura 4.23, de
potencia variable desde los 2 metros en cerro hasta los 11 metros en planicies, para este estudio se consideran

dos tipos de suelo el suelo quebrada y coluvio en laderas Tabla 4.17.

Figura 4.23 Material del suelo de fundacion in situ (Elaboracion propia).

Tabla 4.17 Caracterizacion Suelo de fundacion.

Suelo de fundacion \

Clasificacion. SP-SC (Arena mallgraduada con
contenido de arcilla)
'(Dkeb';jfli‘)j 19-18 LL 31.23%
Permeabilidad K (m/s) 6,43E-03 LP 16,92%
n 0,35 IP 14,31%
0(° 28°-19° Grado Plasticidad Baja Plasticidad
C (kPa) 21-110 D1 (mm) 0,07-0,06
Gmax Anexo D3o (Mm) 0,13-0,07
Damping ratio Anexo Dgo (mm) 0,75-0,26
Coef. De Poisson 0,3 Cy 11,2-4,2
Grosor estrato (m) 6-12 Cc 0,325-0,3
Velocidad de onda (m/s) 450 Curva Granulometria anexo

Andesita lixiviada.

Se extiende bajo el suelo de fundacion con una potencia de 30 m medida por los sondajes realizados en
la mina Colin, Andesita color pardo rojizo de textura obliterada, afectada por alteracion argilica producto de
procesos de alteracion hidrotermal y de meteorizacion. Se observan limonitas y boxwork de pirita y calcopirita
(Figura 4.24).
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Figura 4.24 Andesita lixiviada, Sondaje mina Colin (Rivas, 2015).

La informacion del estrato se resume en la Tabla 4.18.

Tabla 4.18 Caracterizacion Andesita Lixiviada.

Clasificacion. Roca Fracturada

Densidad (kN/m?) 27 RQD 15-50

Permeabilidad K (m/s) | 3,03E-07 GSlI 10-40
n - Calidad Roca Muy mala - mala

0 (°) 31,9 Gmax anexo

C (kPa) 15 Damping ratio anexo

Grosor estrato (m) 30 Coef. De Poisson 0,22

Velocidad de onda (m/s) | 2.500 | Resistencia (Mpa) 44,23

Andesita porfidica Z1

Este estrato esta bajo la andesita lixiviada, posee una potencia aproximada de 116 m, Andesita porfidica
de piroxeno color gris verdosa, compuesta por 15% de fenocristales de piroxeno y 10% de plagioclasas. Masa
fundamental afanitica, con alteracién leve a clorita y silicea. Vetilleo débil y milimétrico de cuarzo.
Mineralizacion metalica de pirita diseminada (2%) en la masa fundamental y en las vetillas de competencia

variable, es decir, con discontinuidades a lo largo, pero no en toda su extension. (Figura 4.25).

Figura 4.25 Andesita porfidica Z1 (color gris verdoso) (Rivas, 2015).
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La informacion del estrato se resume en la Tabla 4.19.

Tabla 4.19 Estrato andesita Z1

Andesita Z1

Clasificacion. Roca Fracturada
Densidad (kN/m?3) 27 RQD 45-60
Permeabilidad K (m/s) 7,10E-07 GSlI 20-60
n - Calidad Roca Mala - regular
0 (°) 31,9 Gmax anexo
C (kPa) 15 Damping ratio anexo
Grosor estrato (m) 30 .Coef. De 0,3

Poisson

Velocidad de onda (m/s) 3.000 Resistencia 82,4
(Mpa)

Andesita porfidica Z2

Corresponde al estrato a mayor profundidad de este estudio, andesita porfidica Z1 de 196 m de espesor,
Andesita porfidica gris verdosa compuesta por 20 % de fenocristales de plagioclasas, con alteracion leve a
sericita. Masa fundamental afanitica con alteracién silicea moderada y levemente a clorita. Vetilleo débil y
milimétrico de cuarzo. Mineralizacion metéalica de pirita diseminada (2%) en la masa fundamental y en las

vetillas (Figura 4.26), de buena competencia, por lo que posee caracteristicas (Tabla 4.20).

Figura 4.26 Andesita porfidica Z2 (Rivas, 2015)

Tabla 4.20 Estrato andesita porfidica 22

Andesita Z2

Clasificacion. Roca Competente

Densidad (kN/m?) 27 RQD 75-90
Permeabilidad K (m/s) 8,10E-07 GSI 60-80
n - Calidad Roca Buena
¢ (°) 31,9 Gmax anexo
C (kPa) 15 Damping ratio anexo

Grosor estrato (m) Indeterminado | Coef. De Poisson 0,3
Velocidad de onda (m/s) 3.000 Resistencia (Mpa) 153,82
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Estimacion periodo de vibracion del sitio

Las caracteristicas de cada estrato del sistema geotécnico indican gque la zona lixiviada y andesita Z1 y
Z2 deberian tener un comportamiento similar al del bedrock, puesto que son estratos de roca con similar
composicidn, el comportamiento del suelo de fundacion al tener un alto contenido de arcilla deberia amplificar
la respuesta sismica en superficie y el estrato de material estéril superior deberia disipar la amplificacién
recibida por parte del estrato inferior del suelo de fundacion, debido al peso de la estructura y la altura que

representa como estrato.

Para poder ver la influencia de cada material se realizara un célculo de la amplificacion que sufre la
onda sismica al pasar de un estrato a otro (Tabla 4.21), por términos practicos se considera la andesita Z1y Z2
solo como andesita Z1 dado que su calidad y composicidn es similar, facilitando el calculo y disminuyendo el
error de estimacion. Para cada estrato se calculé el mddulo de corte maximo (Gmax), frecuencia maxima o

impedancia y periodo asociado a cada estrato.

Tabla 4.21 periodo T(s) asociado a cada material.

Densidad Vs Coeficiente

S (kN/m?3) 210) (m/s)  de Poisson Gmex

Estéril 20 20 300 0,29 18E+8 | 25E+9 | 061 | 165 | 027
Coluvio 18 10 550 0,30 54E+9 | 82E+9 | 015 | 6,82 | 0,09

ladera
Andesita 27 35 | 2.500 0,25 1,7E+411 | 1,7E+11 | 0,83 | 1,20 | 0,05
Lixiviada

Andesita Z1 27 116 | 3.000 0,30 24E+11 | 3,6E+11 1 1,00 | 015

Bedrock 27 infinito | 6.000 0,30 9,7E+11 | 1,5E+12 . . ;

Seguln la Tabla 4.21 se puede observar que el coluvio ladera es el material que més amplifica la sefial
sismica con una frecuencia de 6,82 Hz sin embargo el periodo asociado al material T es de 0,09s y a bajo
periodo tiende a comportarse cercano a una roca, esto puede o no presentar grandes aceleraciones en superficie
debido al espesor de la capa, a mayor espesor de la capa de suelo mayor puede ser la amplificacion obtenida,

las frecuencias maximas pueden observarse en funcion de su periodo en la Gréafica 4.17.
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Amplificacion estratos

7,00
Py - = =—esteril
T 6,00
E 500 . i e Suelo
= :
Ny $
E 400 |3 andesita
© o L.
‘S 3 lixiviada
S 3,00
3 andesita Z1
© 2,00 -
LL -

X ’.\ -~ < = T -m—-aa
1,00 & Al N\ DML TPV - - e -
0,01 0,21 0,41 0,61

Periodo (s)

Gréfica 4.17 Frecuencias maximas asociadas a cada material en funcion del periodo.

La amplificacion presentada en el sistema puede no ser realmente significativa, puesto que la potencia
del suelo es variable en distintos sectores de la mina y esta potencia no es muy significativa en comparacion
a los dos estratos en los que se encuentra, sumado a ello, el nivel de tensiones que se presentan en el estrato no
permitiria un libre movimiento de la particula de suelo durante el sismo, por lo que, a medida de mejorar la
respuesta de los estratos superiores ante el sismo se realiza una ponderacion entre los tres estratos superiores,
estéril, coluvio ladera y andesita lixiviada, para observar cdmo es el comportamiento ponderado de los estratos
frente al sismo (Gréfica 4.18). En la Tabla 4.22 se puede apreciar cdmo se comporta el estrato ponderado y su

relacién con el estrato de andesita Z1.

Tabla 4.22 periodo asociado a el estrato ponderado y roca andesita Z1

Densidad Vs | Coeficiente Fmax T
Estrato (N/m?) H(m) (m/s)  de Poisson Gmax Lamda Alfa H2) ()
Estrato 23 65 |1508| 027 9,09E+10 | 1,07E+11 | 044 | 2,3 |0.18
ponderado
A”gels'ta 27 116 |3.000 03 243E+11 | 3,64E+11 | 050 | 2,0 |0,15
Bedrock 27 | infinito | 6.000 0.4 9,72E+11 | 3,88E+12 | 1 1 10,00
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Amplificacion estrato ponderado
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Gréafica 4.18 Frecuencia maxima asociada al estrato ponderado y andesita Z1.

Bajo el criterio de ponderar los estratos se obtienen curvas muy similares entre la andesita Z1 y los
estratos ponderados, observandose en los estratos ponderados una ligera amplificacion bajo los mismos
periodos en los cuales se mueve la andesita Z1, esto se puede considerar mas cercano a la realidad que analizar
cada estrato por si solo puesto que la amplificacion generada por un estrato tan delgado como el suelo
incrementaria erréneamente la aceleracion esperada en el suelo. Por lo que para el analisis sismico realizado
por el software DEEPSOIL se espera una ligera amplificacion por los estratos superiores bajo la misma

estructura del sismo original.

Para la columna de suelo Figura 4.27, se considera el suelo de fundacion, la andesita lixiviada y la
andesita porfidica Z1, como formaciones que podrian modificar los resultados de los estudios de nivel freatico
y del estudio sismico, mientras que el ultimo estrato, andesita porfidica Z2, se considerara como roca de

fundacion o bedrock, debido a su buena competencia y caracteristicas que la hacen una roca impermeable.
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Figura 4.27 Columna de materiales (Elaboracion propia).

Se ingresan los valores y caracterizaciéon mencionados anteriormente en el software DEEPSOIL, con
cada material y se calcula el efecto del sismo en cada material y su respuesta en superficie. Los resultados
fueron estimados en un punto medio de cada estrato del sistema geotécnico con el fin de mostrar el resultado
mas representativo de cada material, para el material estéril no se considerara el punto medio sino la respuesta
en superficie ya que la informacidn entregada es significativa para estimar los desplazamientos posibles en la
estructura (Tabla 4.23).

Tabla 4.23 PGA y desplazamientos asociados a cada material estimado
1te DEEPSOIL.
Material Depth (m)* | PGA (g) Desplazamiento (m)

Estéril

zona lixiviada

Andesita Z1

Suelo coluvial ‘

Roca ‘

*Depth corresponde a la potencia de cada estrato analizado

La roca andesita Z1, dado que su calidad es de regular a buena conserva la aceleracion y la respuesta
original del sismo (Figura 4.28), en el estrato superior de zona lixiviada existe un aumento de la aceleracion
producto de la mala calidad de la roca lo cual produce una amplificacidn de la onda sismica en un 20% sin
embargo el registro del sismo en la zona lixiviada se mantiene con la estructura correspondiente al sismo

original, debido que a pesar de la mala calidad, sigue siendo roca y la propagacion de la onda no sufre
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distorsiones significativas, para el material del suelo coluvial es diferente, producto de la calidad del suelo se
produce una amplificacion significativa Ilegando a los 0,89g lo cual se considera bastante, el coluvio tiene una
respuesta de amplificacion debido a su razon de amortiguamiento mayor a la de la roca por lo cual la onda
sismica se amplifica y disminuye su velocidad, pese a ello los desplazamientos méximos no son muy diferentes
y conserva la estructura original del sismo debido a la poca altura o potencia que posee el estrato, coincidiendo

con el calculo realizado anteriormente.

La respuesta ante el material estéril es curiosa ya que el material es mas pesado que el suelo, pero al
tratarse de particulas sueltas no poseen cohesién y su velocidad de onda es mucho méas baja, pese a eso se
produce un efecto de atenuacion de la onda sismica, reduciendo el PGA a 0,379 la reduccion de la aceleracion
no significa que la estructura tenga un buen desempefio, ya que los desplazamientos se incrementan en mas
del doble llegando a un maximo de 0,08m, el desplazamiento registrado es regular durante 30 segundos del
sismo total, entre los 20 y 50 segundos, y durante este periodo pueden presentarse diferentes inestabilidades

en la estructura.

Acceleracién Estéril Aceleracién Suelo Coluvial

8,00E-01 | 8,00E-01
6,00E-01 6,00E-01
B 400601 | 5 4,00E01
= =
% 2,00E-01 | % 2,00E-01
& 0,00E+00 8 0,00£400
g 8
2 200601 | § -2,00e:01 |
-4,00E-01 -4,00E-01
-6,00E-01 -6,00E-01
] 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Time (s) Time (s)
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8,00E-01 8,00E-01
6,00E-01 6,00E-01
B 400601 | B 4,00001
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Figura 4.28 Registros de aceleracion estimada mediante el software DEEPSOIL para cada material estudiado, Estéril,
Suelo coluvio ladera, zona lixiviada y andesita Z1.
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Desplazamiento Suelo Coluvial
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Figura 4.29 Registros de desplazamiento estimada mediante el software DEEPSOIL para cada material estudiado, Estéril,
Suelo coluvio ladera, zona lixiviada y andesita Z1.
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Figura 4.30 Intensidad de Arias registrada para cada material estudiado, Estéril, suelo coluvio ladera, zona lixiviada y

andesit

a Zl.

Enrelacion a la intensidad de arias la energia acumulada desde el estrato de la Andesita Z1 hasta el suelo

es siempre creciente y similar hasta llegar al peak de aceleracion donde el suelo coluvial se manifiesta con una

acumulacion de energia superior a todos los estratos, esto se correlaciona en relacion a la aceleracion

correspondiente al estrato, que es la mayor de todas. Pese a la acumulacion de energia recibida por el suelo de

fundacion, el material estéril manifiesta menor energia cumulada en el peak, pero mayor energia acumulada a

aceleraciones menores, esto se puede explicar en base al

desplazamiento que recibe el estrato de estéril, que es

mayor a todos los demas pues la energia recibida se traduce en grandes desplazamientos.
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4.3 Modelamiento

4.3.1 Andlisis de pendiente

Antes de realizar cualquier calculo se debe identificar y conocer toda el area de propiedad superficial,

los sectores potenciales para la ubicacion de botaderos seran los mas proximos a la mina. Se puede apreciar

las zonas cercanas al proyecto en la Figura 4.31.

Mina Chépica

/4

Elevacion (msnm)

Figura 4.32 Mapa topografico elaborado en ArcGis indicando las elevaciones del terreno de la propiedad minera Chépica
(Elaboracion propia).

Matias Enrique Chamorro Quezada 82



Capitulo 4. Anélisis de Resultados

Elevacion (msnm)

Figura 4.33 Vista cercana al mapa topografico elaborado en ArcGis con elevaciones del terreno de la propiedad minera
Chépica (Elaboracion propia).
Mediante el software ArcGIS, se puede visualizar la topografia de la propiedad minera en funcion de las
pendientes, lo cual permite identificar los posibles sectores en los cuales disefiar un botadero, conociendo la

pendiente de la zona, se puede seleccionar un modelo acorde al volumen y geometria del suelo (Figura 4.34).

4

Slope ( %)

0 5
5% 15
15* 25
25* 30
30* 40

. ‘ 40* 60+

Figura 4.34 Mapa elaborado en ArcGis indicando pendientes en porcentaje sobre el proyecto minero Chépica (Elaboracion
propia).
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Slope ( %)

A o

Figura 4.35 Mapa elaborado en ArcGis indicando pendientes en porcentaje sobre el proyecto minero Chépica, incluyendo
las posibles ubicaciones de los botaderos (Elaboracion propia).

En funcion de la pendiente y de su ubicacion se define el tipo de botadero a disefiar, estos se resumen
en la Tabla 4.24.

Tabla 4.24 Elementos del Mapa de la Figura 37.

Tipo

Elemento Nombre Pendiente
1 botadero 1 25-35% Ladera
2 botadero 2 30-35% Ladera
3 botadero 3 5-10% Plano
4 botadero 4 0-5% Plano
5 botadero 5 10-15% Plano
6 botadero6 30-35% Ladera
A deposito de relaves -
B instalaciones mina -
C estangue agua -
D estangue agua -
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Durante una visita a terreno al proyecto Chépica se tomaron fotografias de potenciales lugares donde

ubicar un botadero, correlacionadas con el mapa visto anteriormente las ubicaciones serian las siguientes.

Figura 4.37 Fotografia ilustrada ubicacion botadero 6 (Elaboracién propia).

4.3.2 Nivel de suelo y nivel freatico

El nivel de suelo fue determinado mediante una visita a terreno y la inspeccion tanto de los cortes
realizados en el cerro como en calicatas ubicadas en el sector mas plano del area de estudio, (cerca del modelo
3 de botadero), también se revisaron informes de estudios donde se midi6 la capa de suelo, la inspeccion en
terreno determind que el grosor varia entre 1 y 3 metros de espesor, por lo cual para el modelo se variara entre

dichos valores segun la inspeccion realizada en terreno.

Para el nivel fredtico se realizaron inspecciones en terreno y en base a los diversos puntos vistos se

sugiere que el nivel freatico se encuentra aproximadamente a 3 metros bajo el suelo en zonas planas, para las
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laderas coluviales el nivel fredtico no se puede determinar con exactitud, pero en base a una inspeccion visual
en los tuneles de mina Colin, la presencia de agua es notoria en la zona lixiviada de la roca por lo que se tendra

en consideracion esto al momento de realizar los modelos.

Figura 4.38 Fotografias en el cerro y en el acceso a tinel Chépica donde se puede observar un nivel de suelo entre 1y 3
metros para las laderas del cerro y de 2 a 11 metros para las zonas planas(Elaboracion propia).

4.3.3 Indice de estabilidad de descarga

La informacion recopilada, calculada y estimada permite identificar cbmo podria disponerse el material
esteril en el suelo de fundacion. Para clasificar el botadero se considera el dump stability rating (DSR) o rating
de estabilidad de descarga, realizado en 1991 por multiples autores que clasifica bajo 11 criterios los principales
factores a considerar sobre el disefio y modelamiento de botaderos mineros, como lo son caracteristicas del
material estéril, del suelo de fundacion, la topografia natural del terreno, el tipo de construccion asociado entre
otros. El rating determina un valor numérico por cada criterio y clasifica el grado de importancia y peligrosidad
segun la sumatoria de dichos puntajes (Hawley & Cunning, 2017). La clasificacion de botaderos se puede

apreciar en la clasificacion DSR en el Anexo 9. Tabla de resultados rating DSR.

Considerando la informacion del material, y parametros de disefio definidos los botaderos obtienen un
puntaje entre 500 y 600 puntos, segun los criterios de DSR el disefio clasifica como tipo Il de peligrosidad de
falla “baja” el cual seglin el DSR recomienda realizar una investigacion exhaustiva del sitio, muestreo de
materiales y pruebas de laboratorio para determinar valores indices. El disefio puede o no influir en la
estabilidad ya que la estabilidad depende primordialmente de la calidad de los materiales involucrados, sin
embargo, debe realizarse un disefio acorde a los criterios de seguridad requeridos. Dado el bajo tonelaje
considerado para el disefio de 100.000 m?® se recomienda realizar monitoreo e inspeccion visual de manera

periodica durante su construccién y de manera regular una vez finalizado el botadero.

4.3.4 Modelos

Considerando un volumen fijo de 100.000 m?, valor deterministico impuesto por la baja taza de material
estéril registrado por el proyecto minero. Se disefiaron botaderos de diferente geometria, utilizando el software
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de disefio Vulcan se disefian modelos acordes a la topografia y pendientes disponibles. Considerando una
configuracion de bancos de 34° de inclinacion y bermas de 7 a 10 metros, dichos valores son modificados por
el programa para adaptar el volumen a la topografia y requerimientos medidos, de momento el dibujo 3D
realizado en Vulcan es una guia de la forma que tendré el botadero pues el anlisis sera realizado en 2

dimensiones.

Botadero 1 Botadero 2 Botadero 3

Botadero 4 Botadero 5 Botadero 6

Figura 4.39 Modelos 3D de botaderos sobre la topografia superficial de mina Chépica realizados en Vulcan.

Mediante el software Slide y SLOPE/W se registraron los principales perfiles de dichos modelos para el
andlisis de pendiente y pardmetros geométricos que buscan cumplir con los requerimientos de disefio que se
exigen en el pais (Decreto Supremo N°132, 2002), como lo son un ancho de berma con pendiente positiva de
3% lateral y pendientes de 10% a lo largo de la berma, considerando 1 metro de seguridad a cada lado del
equipo seleccionado. Pendientes de talud similares a las pendientes presentes en la topografia y bancos no
mayores a 10 metros de altura para botaderos de pequefia escala. Los pardmetros de disefio se presentan en la
Tabla 4.25.

Tabla 4.25 Resumen parametros geométricos botaderos disefiados.

Nombre Pendiente Tipo Angul(z> Talud0 Ancho Altura NUmero
talud (°) global (°) berma(m) banco(m) de bancos

Botadero 1 25-35% Ladera 29 23 7 10 4
Botadero 2 30-35% Ladera 33 25 7 9 6
Botadero 3 5-10% Plano 31 20 7 8 4
Botadero 4 0-5% Plano 32 25 7 10 3
Botadero 5 10-15% Plano 33 26 7 10 3
Botadero 6 30-35% Ladera 34 24 8 8 5
Refuerzo 0-5% Ladera 28 22 11 10 2
embalse

Matias Enrique Chamorro Quezada 87



Capitulo 4. Analisis de Resultados

Los modelos disefiados en promedio poseen la caracteristica que no superan un talud global de 30°, la
inclinacion del terreno es muy variable pero no superior a los 35%, los taludes poseen una altura de 10 metros
y consideran una berma de 7 metros de ancho, 5 para el ancho del camién y 1 metro a cada lado con fines
netamente de seguridad. Debido a esta misma razén los botaderos son preferencialmente mas anchos y menos
altos, ya que al tratarse de material estéril no se puede tomar el riesgo de construirlos demasiado empinados,
las alturas de los modelos no superan los 50 metros desde la cota mas baja hacia la mas alta. Considerando el
comun de los disefios aplicados en chile, no se esta muy lejos de lo cominmente utilizado por otros proyectos

mineros.

En caso de que los modelos no presenten las condiciones dptimas para su desarrollo se presenta ademas
una alternativa de refuerzo al muro del embalse de relaves, esta opcion surge de que el material estéril puede

proporcionar mayor soporte y estabilidad al muro.

220 —

200 — Muro |
180 |— Relaves

Estéril
140 —
120 Andesita Lixiviada
100 —
80 —
60 — Andesita Z1
40 —

20 —
0 | | | | |

1] 100 200 300 400 500

altura

distancia

Figura 4.40 Botadero modelado frente al embalse de relaves utilizando Geostudio. (Elaboracion propia).
4.3.5 Analisis Estatico

Para los distintos botaderos se establecio un analisis de estabilidad utilizando el método M-P visto en el
capitulo 2, se aplico la caracterizacion del material descrita anteriormente, junto con ello se realizan 2 andlisis
generales, el primero corresponde a una condicion estética evaluando la distribucion de fuerzas y considerando
la deformacion producida por las cargas mediante dos softwares, SLOPE/W vy Slide, a modo de comparacion
de resultados, se realizaron ademas, un analisis por cada &ngulo de friccion interna del material estéril estimado
es decir, 34° (4ngulo de reposo medido del material estéril), 37° y 39° valor cercano al angulo de friccion

interno sugerido en literatura para la andesita. (40°-45°).
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Los resultados se pueden apreciar en el resumen de la Tabla 4.26.

Tabla 4.26 Resumen resultados obtenidos del andlisis estatico realizado en ambos softwares para
ttes &ngulos de friccion internos del material estéril.

: : Angulo FS FS
Nombre Pendiente Tipo ini(ralr%i)lo(n") (SLOPE/W) (Slide)
Botadero 1| 25-35% Ladera 37 1,9 1,9 0,0
39 19 19 0,0
34 1,6 1,6 0,0
Botadero 2 | 30-35% Ladera 37 1,7 1,7 0,0
39 1,8 1,7 0,1
34 2,0 2,1 -0,1
Botadero 3 5-10% Plano 37 2,2 2,3 -0,1
39 2,4 2,5 -0,1
34 2,0 1,9 0,1
Botadero 4 0-5% Plano 37 2,2 2,1 0,1
39 2,3 2,2 0,1
34 1,9 1,8 0,0
Botadero5| 10-15% Plano 37 2,1 2,0 0,1
39 2,1 2,1 0,0
34 1,5 1,5 0,0
Botadero6 | 30-35% Ladera 37 1,6 1,6 0,0
39 1,6 1,6 0,0
34 2,2 2,2 0,0
Z?I]Lézrég 0-5% Ladera 37 23 25 -0,2
39 2,3 2,6 -0,3
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Capitulo 4. Analisis de Resultados

El factor de seguridad de los modelos varia en funcion del angulo de friccién de la andesita de la
siguiente forma (Gréfica 4.19).
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Gréfica 4.19 Factor de seguridad obtenido en cada modelo en funcién del angulo de friccidn interno del material estéril

Los resultados de cada modelo para un angulo de friccién interno de 34° se pueden ver a continuacion.

altura

Para el botadero 1.

Figura 4.41 Analisis estatico para botadero 1 realizado en SLOPE/W (izquierda) y en Slide (derecha).
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- Botadero 2.

altura

Figura 4.42 Anélisis estatico para botadero 2 realizado en SLOPE/W (izquierda) y en Slide (derecha).

- Botadero 3.

B B 5 B

7

altura

, B B 8 5 8 8 3 8 8

Figura 4.43 Andlisis estatico para botadero 3 realizado en SLOPE/W (izquierda) y en Slide (derecha).

- Botadero 4.

Figura 4.44 Analisis estatico para botadero 4 realizado en SLOPE/W (izquierda) y en Slide (derecha).
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- Botadero 5.

nalbiviach

Figura 4.45 Andlisis estatico para botadero 5 realizado en SLOPE/W (izquierda) y en Slide (derecha).

- Botadero 6.

Figura 4.46 Analisis estatico para botadero 6 realizado en SLOPE/W (izquierda) y en Slide (derecha).

- Muro de embalse de relaves.

Satety Factor
2.100

2.350

2203
2.500

a0 |
2.2
‘l)
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120

altura

100 |-

a0 |-

Figura 4.47 Analisis estatico para botadero refuerzo embalse realizado en SLOPE/W (izquierda) y en Slide (derecha).
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El andlisis estatico es bastante utilizado en estudios de estabilidad, y contempla como aceptable los
disefios que obtengan un valor superior a 1 en factor de seguridad a corto plazo y superiores a 1,5 a largo plazo,

por lo cual los modelos propuestos cumplen con la normativa tanto en disefio como en su estabilidad.

Los resultados obtenidos por ambos softwares difieren levemente, esto se debe a los anélisis precedentes
aplicados en SLOPE/W ya que considera una red de flujo y andlisis de tensiones, Slide realiza solo el analisis
estatico aplicando la misma ecuacion de M-P, la variacion de resultado no es muy significativas respecto a la

interpretacién del resultado.

4.3.6 Analisis Pseudoestatico

Para poder calificar los modelos como seguros y viables en su construccion se debe garantizar que estos
disefios estan preparados para soportar un sismo de gran intensidad, por lo que para ello es necesario evaluar
como afecta el sismo a cada modelo disefiado, ya que un sismo no afectara de igual manera a ninguno de los
disefios propuestos dado su geometria, &ngulo de talud global y que estan posicionados en diferentes locaciones
de la mina, con pendientes naturales diferentes, lo cual afecta significativamente en la respuesta sismica que

tiene el botadero.

En el andlisis de la solicitacion sismica anterior (ver Evaluacién sismica) se mostré cémo afectaria el
sismo en cada estrato y da una perspectiva de qué valores se pueden esperar, principalmente se da a entender
gue el suelo si bien cumple la labor de amplificar la onda sismica esta no generard mucho impacto a la onda
producto de su bajo espesor, y también se puede esperar que el botadero modelado presente aceleraciones

menores al suelo dada sus propiedades fisicas.

Los modelos disefiados fueron analizados mediante el software QUAKE/W, que utiliza las mismas
propiedades de materiales utilizadas en el programa DEEPSOIL, ademas del sismo modelado en su totalidad
y evalla el comportamiento del modelo a lo largo de este, los resultados para cada modelo realizado en el
segundo de aceleracion méxima de 46,375 segundos, junto con ello se aplica la ecuacion de Saragoni [28]

(Método pseudoestatico) que permite calcular el coeficiente sismico horizontal k.

Los resultados para los modelos se pueden observar a continuacion en términos de aceleracion y

desplazamientos en el segundo peak del sismo 46,375 segundos.
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- Botadero 1
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Desplazamiento pico X
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Figura 4.48 Resultados de aceleracion peak (izquierda) y desplazamientos peak (derecha) para el botadero 1

- Botadero 2

Aceleracion pco X
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Figura 4.49 Resultados de aceleracion peak (izquierda) y desplazamientos peak (derecha) para el botadero 2

- Botadero 3

Aectescion ico X

B2009m

Figura 4.50 Resultados de aceleracién peak (izquierda) y desplazamientos peak (derecha) para el botadero 3

- Botadero 4
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Figura 4.51Resultados de aceleracion peak (izquierda) y desplazamientos peak (derecha) para el botadero 4
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- Botadero 5
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Figura 4.52 Resultados de aceleracion peak (izquierda) y desplazamientos peak (derecha) para el botadero 5

- Botadero 6
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Figura 4.53 Resultados de aceleracion peak (izquierda) y desplazamientos peak (derecha) para el botadero 6

- Refuerzo embalse

20 -
20 |-
w0 Aceleracion pico X o0
e e i
- i d — 054- 0569 <0,0263- 0,02635 m
160 ,/"ﬁ 0 056- 0589 160 g 3‘$§5%%§2'“
0 058-069 Z /0264 002645 m
B st F — B omms e
008 O | = 00265- 0|
£UE oo, O 0,0265 - 0,0266m
H 0o e [ 00266-00%66m
© o ! 2 0 0,02665 - 0,0267m
§ ¢ B 0 0,0267- 0,02675m
“ O 0,02675- 0,0268m
“ O 0,0268- 0,02685 m
0 0,02685 - 0,0269m
Ll = w0 0 0,0269- 0,026% m
and @ >0,02605m
o w
» b -
o L L o L I
o 100 20 o 100 200 s
distancia distancia

Figura 4.54 Resultados de aceleracidn peak (izquierda) y desplazamientos peak (derecha) para el botadero refuerzo embalse.
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A continuacién, en la Tabla 4.27 se pueden apreciar los resultados de la aceleracion peak estimadas en
el deposito de estéril, la aceleracion peak encontrada en superficie, el desplazamiento maximo de todo el
sistema geotécnico y el coeficiente horizontal estimado mediante la ecuacion de Saragoni.

Tabla 4.27 Resumen resultados obtenidos del andlisis dindmico realizado en QUAKE/W para los diferentes modelos

disefiados.
Peak Acel. .
. . Peak Acel o Desplazamiento kp, ky
e PRI IOy | SUREE méaximo (m) (Saragoni)  (NoCh433)
Botadero 1 25-35% Ladera 0,72 0,84 0,0241 0,19 0,20
Botadero 2 30-35% Ladera 0,61 0,62 0,0237 0,18 0,20
Botadero 3 5-10% Plano 0,57 0,64 0,0239 0,17 0,20
Botadero 4 0-5% Plano 0,56 0,68 0,0240 0,17 0,20
Botadero 5 10-15% Plano 0,46 0,56 0,0240 0,14 0,20
Botadero6 30-35% Ladera 0,68 0,78 0,0239 0,19 0,20
Refuerzo
Embalse 0-5% Ladera 0,68 0,76 0,0270 0,19 0,20

Se aplica la carga sismica horizontal k; para cada modelo, considerando, al igual que en el analisis
estatico un angulo de friccion interno de estéril de 34°, 37° y 39°, los resultados se pueden apreciar en la Tabla
4.28 y la Gréfica 4.20.

Tabla 4.28 Resumen resultados obtenidos del analisis pseudoestatico realizado en ambos softwares
para diferentes angulos de friccion internos del material estéril.

Angulo

Nombre Pendiente  Tipo Kh Friccion (SLOFPSE/W) (Slii?:ie)
interno ( °)
34 1,2 1,1 01
Botadero 1 | 25-35% Ladera 0,22 37 1,2 1,2 0,0
39 1,2 1,2 0,0
34 1,2 11 01
Botadero 2 | 30-35% Ladera 0,18 37 1,2 11 0,1
39 1,2 11 0,1
34 1,3 1,3 0,0
Botadero 3| 5-10% Plano 0,17 37 1,4 15 -0,1
39 15 1,6 -0,1
34 1,5 1,4 01
Botadero4 | 0-5% Plano 0,17 37 1,6 15 0,1
39 1,7 1,6 0,1
34 1,4 1,4 0,0
Botadero 5| 10-15% Plano 0,14 37 15 15 0,0
39 1,6 1,6 0,0
34 1,1 1,1 0,0
Botadero6 | 30-35% Ladera 0,20 37 11 1,1 0,0
39 11 1,1 0,0
Ref 34 14 1,3 0,1
CIUEIZ0 1 5 505 | Ladera | 0,20 37 15 1,4 0.1
embalse
39 15 15 0,0
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Variabilidad factor de seguridad
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Grafica 4.20 Factor de seguridad analisis pseudoestatico para diferentes angulos de friccion interno del material estéril.

Los resultados del andlisis pseudoestatico para cada modelo realizado fueron hechos en los dos softwares

de disefio definidos para este estudio, los resultados obtenidos por cada software son los siguientes.

- Botadero 1

altura

Figura 4.55 Andlisis pseudoestatico para botadero 1 realizado en SLOPE/W (izquierda) y en Slide (derecha).

Matias Enrique Chamorro Quezada 97



Capitulo 4. Analisis de Resultados

- Botadero 2

altura

Figura 4.56 Andlisis pseudoestatico para botadero 2 realizado en SLOPE/W (izquierda) y en Slide (derecha).

- Botadero 3

)

altura

o

‘mnaliiviada
)
]

andesitaZL

Figura 4.57 Andlisis pseudoestatico para botadero 3 realizado en SLOPE/W (izquierda) y en Slide (derecha).

- Botadero 4

altura

Figura 4.58 Analisis pseudoestatico para botadero 4 realizado en SLOPE/W (izquierda) y en Slide (derecha).
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Botadero 5

2na biviada

andestazl

Figura 4.59 Andlisis pseudoestatico para botadero 5 realizado en SLOPE/W (izquierda) y en Slide (derecha).

- Botadero 6

altura

andesitaZL

Figura 4.60 Andlisis pseudoestatico para botadero 6 realizado en SLOPE/W (izquierda) y en Slide (derecha).

- Refuerzo embalse

1303

zonalixviada

altura

andesita Z1

Figura 4.61 Analisis pseudoestatico para botadero refuerzo embalse realizado en SLOPE/W (izquierda) y en Slide (derecha).
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De los resultados obtenidos se considera aceptable para cada modelo un factor de seguridad de 1,0 a
corto plazo y superior a 1,2 para un largo plazo, bajo este criterio el modelo de botadero 6 es el disefio con
menor factor de seguridad, siendo este de 1,1 no admisible a largo plazo. Los demas modelos cumplen con el
factor de seguridad requerido. Los modelos con mayor factor de seguridad corresponden a los botaderos

planos, los cuales presentan una mejor tolerancia ante cargas sismicas horizontales altos.

4.3.7 Andlisis Estatico post sismico

Producto de un sismo puede generarse un deterioro en los materiales tal que el suelo de fundacion no
trabaje igual y las presiones de poro generen problemas, para evaluar una situacion similar se realiza un analisis
post sismico realizando un analisis estatico en condiciones no drenadas. Se realizara el mismo proceso
anteriormente mostrado evaluando en ambos softwares y considerando la mitad de la cohesion del suelo y un
angulo de friccion del suelo de 0 (Tabla 4.29 y Grafica 4.21).

Tabla 4.29 Resumen resultados obtenidos del analisis estatico en condiciones no drenadas realizado en

softwares para diferentes &ngulos de friccion internos del material estéril.
FS FS

Nombre Pendiente ‘ Tipo ‘ ¢ (°) (SLOPE/W) (Slide)
Botadero 1 25-35% Ladera 37 1,3 1,0 0,3
39 1,3 1,0 0,3
34 11 11 0,0
Botadero 2 30-35% Ladera 37 1,2 1,1 0,1
39 1,2 11 0,1
34 11 1,2 -0,1
Botadero 3 5-10% Plano 37 1,1 1,3 -0,1
39 11 13 -0,2
34 0,8 1,0 -0,1
Botadero 4 0-5% Plano 37 0,9 1,0 -0,1
39 0,9 1,0 0,0
34 0,8 0,9 -0,1
Botadero 5 10-15% Plano 37 0,9 0,9 0,0
39 1,0 1,0 0,1
34 1,0 1,0 0,0
Botadero6 30-35% Ladera 37 1,1 1,1 0,0
39 1,1 1,1 0,1
34 14 15 -0,1
Refuerzo 0-5% Ladera 37 15 15 0,0
embalse
39 15 1,6 0,0
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Variabilidad factor de seguridad
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Gréfica 4.21 Factor de seguridad andlisis pseudoestatico para diferentes angulos de friccién interno del material.

Los resultados del analisis post sismico para cada modelo realizado fueron hechos en los dos softwares

de disefio definidos para este estudio, los resultados obtenidos por cada software son los siguientes.

- Botadero 1

andasita 21

Figura 4.62 Andlisis post sismico estatico en condiciones no drenadas realizado en SLOPE/W (izquierda) y en Slide (derecha)
para botadero 1.
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- Botadero 2

andesita 71

Figura 4.63 Analisis post sismico estatico en condiciones no drenadas realizado en SLOPE/W (izquierda) y en Slide (derecha)
para botadero 2.

- Botadero 3

Figura 4.64 Analisis post sismico estatico en condiciones no drenadas realizado en SLOPE/W (izquierda) y en Slide (derecha)
para botadero 3.

- Botadero 4

Figura 4.65 Andlisis post sismico estatico en condiciones no drenadas realizado en SLOPE/W (izquierda) y en Slide (derecha)
para botadero 4.
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- Botadero 5

=5

andesita 21

Figura 4.66 Analisis post sismico estatico en condiciones no drenadas realizado en SLOPE/W (izquierda) y en Slide (derecha)
para botadero 5.

- Botadero 6

Figura 4.67 Anélisis po'st sismico estatico en condiciones no drenadas realizado en SLOPE/W (izquierda) y en Slide (derecha)
para botadero 6.

- Refuerzo embalse

zona lixiviada

Figura 4.68 Analisis post sismico estatico en condiciones no drenadas realizado en SLOPE/W (izquierda) y en Slide (derecha)
para botadero Refuerzo embals.e
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De los resultados obtenidos se puede observar que el factor de seguridad baja considerablemente, esto
se debe principalmente a que considerar la mitad de la cohesidon disminuye bastante la resistencia al
deslizamiento del bloque, sin embargo, los botaderos 2, botadero 3 y refuerzo del embalse presentaron los
mejores resultados en relacion al factor de seguridad, esto podria explicarse por su estructura plana y que la
distribucion de esfuerzos es mas homogénea. La condicion post sismica corresponde a una situacion
desfavorable y poco probable de que ocurra, pero aun asi es importante conocer como se comportaria la
estructura en una situacién similar, de esta forma se puede asegurar que el modelo responderd de manera

correcta ante cualquier situacion.

4.3.8 Analisis Pseudoestatico en condiciones no drenadas.

Si se evaluan los disefios en las peores condiciones posibles, es decir aplicando el sismo y considerando
que el suelo trabaja en una condicién no drenada, la estabilidad de los modelos se reduce considerablemente,
pues el suelo no trabajara de manera adecuada, dada sus caracteristicas de alto porcentaje de arcillas y mala
calidad no presentara resistencia al desplazamiento de la estructura, facilitando que el talud modelado falle. Si
bien esta condicion es poco probable que ocurra ya que necesita un suelo completamente saturado que genere
presiones de poro y un sismo de alta intensidad de manera simultanea, sirve como referencia a como se
comportarian los disefios frente a dicha condicion. A continuacion, en la Gréfica 4.22 y la Tabla 4.30 se

presentan los modelos disefiados en condicién no drenada.
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......... . i

e e oo

< } ceeedeer B3 slgpe/W

5 | «e-@--+ B3slide

= I _ -

: ) & —-B4 qupeAN

S = O =B4Slide

; —A- - B5 slope/W

s » —@®- - B5slide

g ==k --B6 slope/W

g -=-@®--B6slide

—&— B Embalse slope/W
—@— B Embalse slide

o
[

33 34 35 36 37 38 39 40
Angulo de friccion interno material estéril ( ©)

Graéfica 4.22 Factor de seguridad andlisis pseudoestatico en condiciones no drenadas para diferentes angulos de friccion
interno del material estéril.
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Tabla 4.30 Resumen resultados obtenidos del analisis pseudoestatico para condiciones no drenadas realizado
10s softwares para diferentes angulos de friccidn internos del material estéril.

Angulo Fs ES
Nombre Pendiente Tipo Kh Friccion :
interno ( °) (SLOPE/W) (Slide)

34 0,9 1,0 -0,1

Botadero 1 25-35% Ladera 0,22 37 0,9 1,0 -0,1
39 0,9 1,0 -0,1

34 0,9 1,1 -0,2

Botadero 2 30-35% Ladera 0,18 37 0,9 1,1 -0,2
39 0,9 11 -0,2

34 11 1.2 -0,1

Botadero 3 5-10% Plano 0,17 37 11 1,3 -0,2
39 11 1,3 -0,2

34 0,9 1,0 -0,1

Botadero 4 0-5% Plano 0,17 37 1,0 1,0 0,0
39 1,0 1,0 0,0

34 1,0 1,0 0,0

Botadero 5 10-15% Plano 0,14 37 1,0 1,0 0,0
39 1,0 1,1 -0,1

34 0,3 1,0 -0,7

Botadero6 30-35% Ladera 0,20 37 0,4 1,0 -0,6
39 0,4 1,0 -0,6

34 0,5 1,0 -0,5

F;f:t‘)zrég 0-5% Ladera | 0,20 37 05 1,0 -0,5

39 0,5 11 -0,6

Los resultados de los disefios sometidos al analisis pseudoestatico en condiciones no drenadas para un
angulo de friccidn interno de 34° se pueden ver a continuacion.

- Botadero 1

§ 8§ 5 8 8

s 8 8 3 8 8 8 E B B3

altura

Figura 4.69 Analisis pseudoestatico en condiciones no drenadas realizado en SLOPE/W (izquierda) y en Slide (derecha) para
botadero 1.
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- Botadero 2

0.9

Figura 4.70 Andlisis pseudoestatico en condiciones no drenadas realizado en SLOPE/W (izquierda) y en Slide (derecha) para
botadero 2.

- Botadero 3

anestazi

Figura 4.71 Andlisis pseudoestatico en condiciones no drenadas realizado en SLOPE/W (izquierda) y en Slide (derecha) para
botadero 3.

- Botadero 4

0.9

s
I

Wd”

P

Figura 4.72 Analisis pseudoestatico en condiciones no drenadas realizado en SLOPE/W (izquierda) y en Slide (derecha) para
botadero 4.
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- Botadero 5

Figura 4.73 Analisis pseudoestatico en condiciones no drenadas realizado en SLOPE/W (izquierda) y en Slide (derecha) para
botadero 5.

- Botadero 6

1.048

5B E

altura
sy 85883885 E8 8588
IE]

Figura 4.74 Analisis pseudoestatico en condiciones no drenadas realizado en SLOPE/W (izquierda) y en Slide (derecha) para
botadero 6.

- Refuerzo embalse

o 0,7

zona lixiviada

altura

andesita Z1

Figura 4.75 Analisis pseudoestatico en condiciones no drenadas realizado en SLOPE/W (izquierda) y en Slide (derecha) para
botadero refuerzo embalse.
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Los disefios se ven fuertemente afectados en su estabilidad frente a una condicion no drenada de los
suelos que presentan un gran porcentaje de finos, pero hubo botaderos que presentaron mejor comportamiento
respecto los demas, como lo son el botadero 3 y 4 los cuales al ser botaderos planos responden de mejor manera
a esta condicion, las pendientes pronunciadas se ven mas afectadas debido que el suelo de fundacion en
condicion no drenada no posee friccion interna por lo que las grandes masas que compone el material estéril
son facilmente deslizadas por ayuda de la gravedad y la nula resistencia que ofrece el material del suelo ante

la carga.

4.4 Seleccién de modelos

La seleccion del o los modelos adecuados para su construccion y que presenten las condiciones mas
viables y seguras para los trabajadores se realiza mediante un analisis del factor técnico de estabilidad (estatica
y pseudoestatica) y operatividad (distancia y pendiente del terreno). No se consideran los parametros
geométricos, ya que todos los modelos fueron disefiados en funcién de cumplir los requerimientos de disefio

que el DS 132 exige.

En términos técnicos se evalla el factor de seguridad aplicado a los tres andlisis realizados, estatico y
pseudoestatico (Figura 4.76). Los cuales permiten observar en términos de la resistencia al plano de falla que

tan seguros son los modelos realizados. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4.31.

Tabla 4.31 Factores de seguridad obtenidos en los diferentes analisis realizados

FS Andlisis
FS Analisis FS Analisis FS Analisis Pseudoestatico en
estatico Pseudoestatico Post sismico condicione no

Nomb Pendiente Ti
ombre endiente  Tipo drenadas

SLOPE/W | Slide SLOPE/W Slide ‘SLOPE/W‘ Slide SLOPE/W  Slide

Botadero1 | 25-35% | Ladera 1,9 1,9 1,2 11 13 1,0 0,9 1,0

Botadero 2 | 30-35% | Ladera 1,7 1,7 1,2 11 1,2 1,1 0,9 1,1

Botadero 3 5-10% | Plano 2,2 2,3 1,4 1,4 11 13 11 13

Botadero 4 0-5% Plano 2,2 2,0 1,6 15 0,9 1,0 1,0 1,0

Botadero5 | 10-15% | Plano 2,1 2,0 15 1,5 0,9 0,9 1,0 1,0
Botadero6 | 30-35% | Ladera 1,6 1,6 1,1 1,1 11 11 0,4 1,0
RefUerzo | o505 | Ladera| 23 24 1,5 14 15 15 05 0,7
embalse
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Mapa propiedad minera Paicavi

Disefios de botaderos mineros

Figura 4.76 Mapa propiedad minera con ubicaciones de botaderos indicando el factor de seguridad del analisis
pseudoestatico asociado a cada uno. (elaboracién propia).
Todos los disefios de botaderos modelados cumplen con el factor de seguridad requerido, pero los
disefios con mejores resultados corresponden al botadero 5, botadero 4, botadero 3 y el refuerzo del embalse
de relaves, esto se debe principalmente a que son los disefios en zonas planas de la topografia superficial de la

mina.

Si consideramos la operatividad, lo primero a analizar es la distancia que posee cada botadero al tanel
de acceso de la mina, en este caso se considera la mina Colin (actualmente en operacion) y la mina Chépica 1,
mina que volvera a operar. Se consideran las dos minas ya que el botadero seleccionado debe estar a una
distancia prudente que no entorpezca la operatividad de la mina, por ende, si estd mas lejos de un acceso que
del otro se vera afectada la disponibilidad del equipo, lo cual en proyectos mineros de menor escala es muy
perjudicial pues se cuenta con limitados equipos de transporte cuya prioridad es el transporte de mineral y no

de estéril.
La distancia de cada botadero a los diferentes puntos de extraccion se mide segun los planos oficiales

de la propiedad minera, (Tabla 4.32) utilizando los mismos caminos disefiados en la mina evitando la necesidad
de crear una nueva ruta (Figura 4.77).
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Tabla 4.32 Distancia de los botaderos a los minas Colin y Chépica 1 (elaboracidn propia).

Nombre Pendiente Tipo Distz_incia a Djst_ancia a Dist_ancia
Colin (m) Chépica 1 (m) media (m)
Botadero 1 25-35% Ladera 530 730 630
Botadero 2 30-35% Ladera 228 430 329
Botadero 3 5-10% Plano 440 630 508,5
Botadero 4 0-5% Plano 478 555 496,5
Botadero 5 10-15% Plano 463 366 4145
Botadero6 30-35% Ladera 547 369 458
Refuerzo 0-5% Ladera 180 164 172
embalse

Rutas hacia botaderos

Distancia estimada a recorrer por los camiones para depos itar material es teril

LEYENDA
botadero 1
botadero 2
botadero3
botadero 4
botadero 5
botadero 6

botadero embalse
Acceso Colin
Acceso Chépica

~_ 200m

WHG\UI&OIJI—

Figura 4.77 Mapa con las direcciones a los tlneles de extraccion.

Las distancias mas cortas a las minas corresponden al refuerzo al embalse, botadero 2 y botadero 5, sin
embargo se deben considerar no solo la distancia, sino que las pendientes que se deben recorrer para completar
el ciclo de transporte, por lo que los botaderos 1, 2 y 6 son los menos viables puesto que el equipo deberia
subir una pendiente de 30% para depositar material estéril, lo cual es contraproducente considerando que el

transporte de estéril no genera beneficios e incrementa el desgaste de los equipos innecesariamente.
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Si se le da més valor a la menor pendiente que la distancia los modelos mas adecuados para la deposicion
del material estéril corresponden a el botadero 5, botadero 4, botadero 3 y el refuerzo del embalse de relaves,
como las opciones mas féaciles de cumplir un ciclo de transporte de manera eficiente y reduciendo el desgaste
de los equipos.

Para definir la prioridad de cada botadero se realiza una ponderacion en funcion de los resultados de los
analisis de estabilidad, distancia y pendiente a la que se encuentra cada disefio, los resultados obtenidos se

miden en funcién de una escala donde el mejor caso obtiene el valor de 7 y el peor caso un 1.

Tabla 4.33 Ponderacién prioridad disefios botaderos mineros.

Nombre
Botadero 1 Ladera 38 4,0 4,0 39 7°
Botadero 2 Ladera 3,8 3,0 7,0 46 5°
Botadero 3 Plano 6,3 5,0 6,0 5,8 1°
Botadero 4 Plano 55 7,0 50 5,8 2°
Botadero 5 Plano 5,0 5,0 6,0 53 3°
Botadero6 Ladera 2,0 2,0 50 3,0 6°
ez Ladera 48 6.0 5,0 53 4

Los resultados del ranking indican que la mejor opcion corresponde al botadero 3 y la segunda mejor
opcion corresponde al botadero 4, botadero 5 y refuerzo del embalse. Los modelos han presentado un factor
de seguridad aceptable en el aneor de las condiciones posibles son los botaderos con menor probabilidad de

fallar.
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Capitulo 5
Conclusiones y
recomendaciones

Se presentan las conclusiones de esta investigacion y un analisis de los resultados obtenidos,
junto a ello se afiaden las recomendaciones propuestas por el autor para mejorar la caracterizacion

para la mina.
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5 Conclusiones

La evaluacion pseudoestéatica de los modelos realizados permitid identificar como el sismo severo se
comporta en las diferentes estructuras conformadas por el mismo sistema geotécnico, principalmente se
observo que el sismo actla de manera diferente segun la pendiente topografica en la cual se ubica el modelo,
debido a la distribucion de esfuerzos que ocurre al interior del sistema durante el sismo, lo cual se vio
reflejado en los modelos con mayor pendiente, generando mayores aceleraciones mayores a 0,5g. El estudio
se vio favorecido al poseer una gran gama de pendientes naturales de la propiedad minera que variaron desde
0-5% zonas planas hasta 30-40% en los cerros, esto ayudo a observar como se comportaba el sismo en cada

Zona.

La identificacion del sistema geotécnico y su posterior caracterizacién permitié entender como se
comportaria la estructura modelada y como seria mejor la disposicion de esta dadas las caracteristicas propias
gue posee la propiedad minera, los resultados proporcionados por el informe resultaron de mucha ayuda, a
modo de referencia a que valores son cercanos a los esperados por cada ensayo, fue normal encontrar leves
diferencias entre los resultados entregados y los medidos principalmente debido al paso del tiempo. El
material estéril no habia sido caracterizado Geotécnicamente, pues no era necesaria la construccion de un
botadero minero. EI material estéril compuesto por principalmente por andesita posee una densidad de 2,0
gr/cm®y un angulo de reposo de 34° el cual indicé el angulo maximo de inclinacién para el modelo, el
material posee una granulometria gruesa con un 44% de particulas sobre las 3 pulgadas en tamafio y la nula

presencia de material fino considerandose una muestra limpia

El material del suelo de fundacion fue caracterizado segln su granulometria y limites de Atterberg el
cual determin6 que corresponde a un material arenoso con alto contenido de finos, el suelo de fundacién se
definio en dos tipos, el “coluvio de ladera” ubicado en las laderas del cerro y el suelo “lecho de quebrada”
ubicado en la zona plana de la propiedad, el primer material presentd un angulo de friccion de 29° y una
cohesion de 21 kPa en cambio el segundo present6 19° de &ngulo de friccion interno y 110 kPa de cohesion
este cambio se debe al grado de meteorizacién mayor que sufrié el material. Para ambos materiales se definid
un angulo de reposo de 31° y una densidad de 1,8 gr/cm?. Afortunadamente la capa de suelo no representa
un espesor significativo para presentar problemas y no es necesaria la excavacion de la zona de locacion del

botadero.
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La solicitacion sismica realizada a la cual se aplico la caracterizacion del sistema geotécnico dio un
resultado tentativo, pues no se conocia completamente el material y no se realizaron pruebas de campo méas
elaboradas para determinar su respuesta a ondas sismicas, de acuerdo a los analisis en la zona de estudio
durante el terremoto del 27F pudo existir un PGA de 0,55g. ademas se estimd una leve amplificacion
producida por el suelo de fundacion la cual no afecta significativamente el andlisis. EI sismo modelado posee
una estructura bastante cercana a la realidad comparandola con diversos registros reales observados, por lo

gue a modo de simulacién resulta bastante practico.

Respecto a las pendientes naturales la propiedad minera cuenta con una muy variada topografia de la
cual se pudieron identificar zonas planas de 0 a 5% de pendiente, zonas de 10 a 15% y zonas superiores a
30% debido a que el proyecto se encuentra entre cerros se dispone de una amplia gama de pendientes
naturales sobre las cuales se pudo modelar los distintos botaderos, claramente las zonas mas planas tenian la
ventaja respecto a la estabilidad de los disefios, sin embargo se pudo observar que algunos modelos como el
caso del botadero 2 que presentd resultados aceptables pese a su pendiente pronunciada, por lo que alterando
un poco el terreno, podria presentar resultados similares a los botaderos 3 y 4.

Respecto a los analisis de estabilidad realizados se aplicé a modelos de botaderos que cumplen el D.S.
132, considerando un angulo de talud menor o igual al angulo de reposo del material para evitar
inestabilidades. Los resultados obtenidos en el analisis estatico fueron positivos con un factor de seguridad
mayor a 1,5 y permitieron observar como a pesar de ser el mismo material, la diferencia geométrica y de
pendiente resulta afectar significativamente el resultado del factor de seguridad estimado, asi como también
la amplia influencia que posee el angulo de friccién interno del material, siendo el factor de seguridad

directamente proporcional al angulo de friccién interno del estéril.

Para el andlisis pseudoestatico se aplicé una carga sismica horizontal determinada con el peak de
aceleracion obtenido del analisis dindAmico realizado en QUAKE/W el cual tuvo una variacion de aceleracion
de 0,56 a 0,849 cuyos coeficientes sismicos horizontales se mantuvieron en el rango de 0,17-0,19. El analisis
permitié observar como el sismo afecta en cada instante al sistema geotécnico completo de manera muy
diferente dependiendo de su ubicacion, se puedo observar que las pendientes pronunciadas disminuian su
factor de seguridad considerablemente respecto a los modelos con menor pendiente, por lo que los modelos
de zonas planas son eventualmente las mejores opciones debido a la distribucidn de esfuerzos mas equitativa.
También se realizé un analisis post sismico condicion no drenada que a pesar de ser poco probable su
ocurrencia, garantiza que los modelos sean completamente seguros, el resultado determiné que los modelos

planos reaccionaron mucho mejor a la condiciéon no drenada que los modelos sobre pendientes.
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Finalmente la ubicacion contempl6 aplicar una calificacion segun los resultados obtenidos dando
prioridad a la respuesta pseudoestatica y la distancia a la cual se encuentra cada modelo, de esta forma se
determind que el botadero 3 y 4 resultaron ser los 6ptimos bajo estos criterios, siendo los con mejores
resultados de estabilidad y los mas facil de acceder a los equipos de transporte, dado que el proyecto
corresponde a la pequefia mineria y se contempla una futura expansion por lo cual la mejor opcién
corresponde al botadero 3 ya que no presentara obstaculos y cuenta con el espacio suficiente para ser
construido sin afectar negativamente a la operacion de la mina y es capaz de soportar sismos de gran
intensidad en las situaciones méas adversas como lo es una condicion no drenada en el suelo de fundacidn,

por lo que garantiza la seguridad de los trabajadores y equipos de la faena.

5.1 Recomendaciones.

Respecto a la caracterizacion del material estéril, no se recomienda realizar ensayos de compresion a
gran escala ya que son costosas y la gran variabilidad del material no permitird obtener un resultado
representativo del material, evitar recurrir a estimaciones homotéticas si no se cumplen los requerimientos
necesarios, para determinar la resistencia al corte real y angulo de fricciéon interno acorde al material
particulado es necesario aplicar un mayor nimero de ensayos de laboratorio a diferentes escalamientos para
representar lo mejor posible, respecto al material del suelo se recomienda incrementar el nimero de muestras
y ensayos, realizando sondajes en el muro del embalse, y el suelo, realizar ensayos SPT con el fin de obtener

un espectro mas amplio y representativo del sistema geotécnico.

Referente al estudio sismico se recomienda que todo proyecto minero o municipalidad de cada comuna
debe tener un acelerografo que registre la actividad sismica de la zona y realizar ensayos de laboratorio que
permitan caracterizar el comportamiento de los materiales del sistema geotécnico referente al sismo y de esta
forma conocer bien como seria el comportamiento de los materiales y la respuesta del suelo ante un sismo

de gran escala.

Las recomendaciones anteriores mejorarian significativamente el resultado de los anélisis
pseudoestatico pues no se recurriria a estimaciones necesarias para este estudio, finalmente se recomienda

realizar un andlisis dindamico de los modelos y evaluar la estabilidad de los botaderos para un sismo completo.
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En esta seccion se muestran tablas, fotografias e informacion de apoyo a los temas vistos
anteriormente.
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Anexos

Anexo 1. Curvas granulométricas material estéril

g,

Escuela de Ingenieria civil de Minas - Universidad de Talca

D80 = 152,09
Proyecto : Estudio Granulométrico Material estéril Ubicacion : Mina Chépica cu*= 8
D60 = 112,00
Me istas: i D30 = 48,74
lemoristas: Matias Chamorro Quezada N Muestra esteril Saco 1 3 - 107
Norma : Joaquin Diaz Espinoza D10 = 19,83
ASTM D2487 Bernardo Guajardo Avendafio Peso Inicial de la Muestra Seca 31,9098575 (Kg
Clasificacion USCS: SwW
" ANALISIS GRANULOMETRICO
Abertura Retenido
Tamiz %Q' Pasa 100,00%
(mm) (gr.) (%)
>3" 178,5 8,92 27,95% 100,00% 90,00%
>3 142,7 334 10,47% 72,05%
80,00%
>3 123,0 1,55 4,86% 61,58%
>3" 92,2 0,84 2,63% | 5672% T000% \
25 63,5 71 22,25% 54,00% Z, 000% \
4
2 50,8 4,08 12,79% 31,84% A M
'O 5000%
15 38,1 1,83 5,73% 19,05% -
< /
1 25,4 1,23 3,85% 13,32% 4000%
3/4. 19,05 0,48 1,50% 9,46% 00
1/2. 12,7 0,51 1,60% 7,96% 000%
3/8. 9,525 0,32 1,00% 6,36%
4 5,08 0,57 1,79% 5,36% 2,00%
10 2 0,33 1,03% 3,57%
20 0,8 0,26 0,82% 2,54% 10,00%
40 0,425 0,17 0,52% 1,72%
50 0,3115 0,07 0,21% 1,20% 0,00%
70 0,21 0,06 0,20% 0,99% 1000,00 100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
100 0,16 0,06 0,19% 0,79%
200 0,075 0,09 0,30% 0,60% Tamaiio del Grano (mm )
<200 0,04 0,10 0,31% 0,31%

Figura 7.1 Anélisis Granulométrico Estéril Muestra 1.

[ §{‘;\wm 2.

Escuela de Ingenieria civil de Minas - Universidad de Talca W <. ‘ 3
et ol
] o e L o D80 = 158,70
Proyecto : Estudio Granulométrico Material estéril Ubicacién : Mina Chépica Cu*= 36
D60 = 105,52
Memoristas: Matias Chamorro Quezada ] D30-= 19,70
N° Muestra Esteril Saco 2 Cc= 0,83
Norma : Joaquin Diaz Espinoza D10 = 4,44
ASTM D2487 Bernardo Guajardo Avendafio Peso Inicial dela Muestra Seca 53,680 Kg
Clasificacién USCS: sw
ANALISIS GRANULOMETRICO
Abertura Retenido
Tamiz % Q' Pasa 100,00%
(mm) (er.) (%)
" 90,00%
>3 517 21,13|  39,36%|  100,00%
>3" 110,033333 1,26 2,35% 60,64% 80,00%
>3 943 07 1,30%|  58,29% J000% \
25 63,5 148 2,76%|  56,99% \
<
w 6000%
2 508 2,29 427%|  s423% & It
15 381 4,99 9,30% a0,96% oy 00"
.
1 254 6,48 12,07% 40,67% = 4000%
3/4. 19,05 4,18 7,79%|  28,59%
1/2. 12,7 4,06 7,56%| __ 20,81% 3000%
3/8. 9,525 1,45 2,70%|  13,24%
#4 5,08 2,03] 3,78% 10,54% 2000%
10 2 1,05 1,96% 6,76%
20 0,8 0,83 1,55% 4,80% 1000% s
40 0,425 0,53 0,98% 3,25% [ —fH |
50 0,3115 0,21 0,40% 2,27% 0,00% Sttt
7 021 0,20 0,37% 187% 1000,00 100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
100 0,16 0,19) 0,36% 1,50%
200 0,075 0,30 0,56% 1,14% Tamaiio del Grano (mm )
<00 0,04 0,31] 0,59% 0,59%

Figura 7.2 Analisis Granulométrico Estéril Muestra 2.
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Escuela de Ingenieria civil de Minas - Universidad de Talca

g,

s R L . N L D80 = 163,35
Proyecto : Estudio Granulométrico Material estéril Ubicacion : Mina Chépica 40
D60 = 110,42
Memoristas: Matias Chamorro Quezada . D30 = 30,59
N° Muestra Esteril Saco 3 Cc= 2,08
Norma : Joaquin Diaz Espinoza D10 = 4,07
ASTM D2487 Bernardo Guajardo Avendafio Peso Inicial dela Muestra Seca 45,9295963 |Kg
Clasificacion USCS: swW
N ANALISIS GRANULOMETRICO
Abertura Retenido
Tamiz %Q’ Pasa 100,00%
(mm) (gr.) (%)
>3 241,7 19,44 42,33% | 100,00% 90,00%
>3" 105,5 1,17 2,55% 57,67%
80,00%
>3" 86,4 0,62 1,35% 55,13%
>3 80,0 057 1,24% 53,78% 000%
25 63,5 3,34 7,27% 52,54% 2 60.00%
2 50,8 5,24 11,41% 45,26% A~ ll-
‘o 50,00%
15 38,1 3,27 7,12% 33,86% <
X
e 9/
1 254 2,15 4,68% 26,74% 40.00% N
3/4. 19,05 1,71 3,72% 22,05% .
%o
1/2. 12,7 2,34 5,09% 18,33% 30007
3/8. 9,525 1,06 2,31% 13,24%
4 5,08 1,79 3,90% 10,93% 2000%
10 2 0,94 2,04% 7,03%
20 08 0,74 1,61% 4,99% 10,00%
40 0,425 0,47 1,02% 3,38%
50 0,3115 0,19 0,41% 2,36% 0,00%
70 0,21 0,18 0,39% 1,05% 1000,00 100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
100 0,16 0,17 0,37% 1,56%
200 0,075 0,27 0,58% 1,19% Tamaiio del Grano (mm )
<200 0,04 0,28 0,61% 0,61%
B ys s Cp - ;-
Figura 7.3 Analisis Granulométrico Estéril Muestra 3.
Jr— RIS
Escuela de Ingenieria civil de Minas - Universidad de Talca L&
" arri o octér . e D80 = 110,52
Proyecto : Estudio Granulométrico Material estéril Ubicacién : Mina Chépica Cu*= 5
D60 = 57,11
Memoristas: Matias Chamorro Quezada . D30 = 34,51
N° Muestra Esteril Saco 4 Cc= 1,00
Norma : Joaquin Diaz Espinoza D10 = 20,82
ASTM D2487 Bernardo Guajardo Avendafio Peso Inicial dela Muestra Seca 17,222 Kg
Clasificacién USCS: sw
- ANALISIS GRANULOMETRICO
Abertura Retenido
Tamiz %Q' Pasa 100,00%
(mm) (er.) (%)
>3" 144,5 2,96 17,19% 100,00% 90,00%
>3 113,333333| 099 5,75% 82,81%
80,00%
>3 107,7 0,88 511% 77,06%
>3" 90,7 0,71 4,12% 71,95% 70.00%
2,5 63,5 2,84 16,49% 67,83% 2 60.00%
2 50,8 2,86 16,61% 51,34% ad
‘O 5000%
15 38,1 3,34 19,39% 34,73% 2
1 25,4 1,33 7,72% 15,34% 40,00%
3/4. 19,05 0,61 3,54% 7,62% .
1/2. 1,7 0,38 2,01% 4,08% 000%
3/8. 9,525 0,06 0,35% 1,87% )
#a 5,08 0,05 0,29% 1,52% 2000%
10 2 0,04 0,24% 1,23%
20 08 0,03 0,20% 0,99% 10.00%
40 0,425 0,04 0,21% 0,80% ‘
50 0,3115 0,02 0,10% 0,58% 0,00%
70 0,21 0,02 0,09% 0,48% 1000,00 100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
100 0,16 0,01 0,08% 0,39%
200 0,075 0,02 0,14% 031% Tamafio del Grano (mm )
<200 0,04 0,03 0,17% 0,17%

Figura 7.4 Anélisis Granulométrico Estéril Muestra 4.
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Escuela de Ingenieria civil de Minas - Universidad de Talca

g

4
oniga m\#"
- P N - L . -~ D80 = 53,31
Proyecto : Estudio Granulométrico Material estéril Ubicacién : Mina Chépica Py 035 Cu*= 30
Memoristas: Matias Chamorro Quezada N Muestra esteril Saco 5 D30= 10,80 - 317
Norma : Joaquin Diaz Espinoza D10 = 1,80
ASTM D2487 Bernardo Guajardo Avendafio Peso Inicial de la Muestra Seca 28,6199895 |Kg
Clasificacion USCS: Sw
ANALISIS GRANULOMETRICO
Abertura Retenido
Tamiz % Q' Pasa 100%
(mm) (gr.) (%)
>3 164,333333 2,9 10,13% | 100,00% 0% N
3" 99,2 074 2,59% 89,87% 80%
>3" 63,5 2,66 9,29% 87,28%
70%
25 50,8 334 11,67% 77,99%
<
60%
2 381 3,28 1,46% | 6632% E 0
15 25,4 3,46 12,09% 54,86% 'O 50% ‘
1 19,05 2,05 7,16% 42,77% S, \
3/4. 12,7 2,85 9,96% 35,60% \
1/2. 9,525 137 4,79% 25,65% 30%
3/8. 5,08 1,48 5,17% 20,86% N
4 3,35 1,55 5,42% 15,69% 20% N
10 2 0,69 203% | 1027% \
20 0,38 0,86 3,00% 7,85% 10%
40 0,425 043 1,50% 4,85%
50 0,3115 0,16 0,56% 3,34% 0%
70 021 0,16 0,55% 2,78% 1000,00 100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
100 0,16 0,20 0,71% 2,23%
200 0,075 0,19 0,65% 1,52% Tamaiio del Grano (mm )
<200 0,04 0,25 0,88% 0,88%
N 1 - . - . -
Figura 7.5 Analisis Granulométrico Estéril Muestra 5.
[r— SNV
Escuela de Ingenieria civil de Minas - Universidad de Talca | W) g’ %
E
D80 = 190,11
Proyecto : Estudio Granulométrico Material estéril Ubicacién : Mina Chépica 560~ 617161869) Cu*= 40
Memoristas: Matias Chamorro Quezada . D30 = 23,72
N° Muestra Esteril TOTAL Cc= 1,91
Norma : Joaquin Diaz Espinoza D10 = 4,77
ASTM D2487 Bernardo Guajardo Avendafio Peso Inicial de la Muestra Seca 120,66 |Kg
Clasificacién USCS: W
Abertura Retenido ANALISIS GRANULOMETRICO
Tamiz % Q' Pasa
(mm) (gr.) (%) 100,00%
>3" 241,7 19,440 10,96% | 100,00%
>3" 231,7 21,130 11,91% 89,04%
>3" 178,5 8,920 5,03% 77,13% 90.00%
>3" 164,3 2,900 1,64% 72,10%
>3 44,5 960 1,67% 70,46%
>3" 42,7 ,340 1,88% ,79% 80,00%
>3" ,0 ,550 0,87% , 91
>3" 3 0,990 0,56% 04 000
>3" 0,0 1,260 0,71% ,48% | o \
>3" 7,7 0,880 0,50% 54,77 \
53" 05,5 1,170 0,66% 4,277 S 6000% e
>3" 99,2 0,740 0,42% 63,61% pf ’
>3" 94,3 0,700 0,39% 63,19% :
>3" 92,2 0,840 0,47% 62,80% O 5000%
>3" 90,7 0,710 0,40% 62,33% °
>3" 86,4 0,620 0,35% 93% M
3" 80,0 0,570 0,32% 58 4000%
5 63,5 7,420 9,82% 25
,0 50,8 7,810 10,04% 43
5 38,1 6,710 9,42% 41,39 3000%
,0 25,4 4,650 8,26% 97
3/4. 19,1 9,030 5,09% 23,71% \
1/2. 12,7 10,140 5,72% 18,62% 20,00%
3/8. 95 4,260 2,40% 12,90% \
[ 51 5,920 3,34% 10,50% N
#6 34 1,550 0,87% 7,16% 10,00%
100 2,0 3,053 1,72% 6,29%
20,0 0,8 2,725 1,54% 4,57% 0.00%
40,0 0,4 1,630 0,92% 3,03% o
00 03 ) 5% STT% 1000,00 100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
700 0,2 0,613 0,35% 1,74%
1000 0,2 0,638 0,36% 1,40% =
200,0 0,1 0,871 0,49% 1,04% Tamafio del Grano (mm )
<200 0,0 0,973 0,55% 0,55%

Figura 7.6 Analisis Granulométrico Estéril Muestra Total.
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Anexos

Anexo 2. Fotografia material estéril correspondiente al saco 1y 2

Figura 7.9 Tamizaje manual realizado para material grueso,
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Anexo 3. Curvas granulométricas suelo de fundacion y coluvio

Anexos

Escuela de Ingenieria civil de Minas - Universidad de Talca

Proyecto : Estudio Granulométrico Deposito de Relaves Ubicacion : | Mina Chépica D60 = 0,26 Cu= 4,011
Memoristos: i 030= 0,07 (=4 0,205
Matios Chomorre Quezoda N* Muestra suelo 1 '
Norma - Jooaquin Diaz Espinosa oio= 0,08
ASTM D2487 Bernardo Guajardo Avendafio Pesa Inicial de la Muestra Seca 644,00 Gr

Clasificacidn LISCS: sc ANALIZIS GRANULOMETRICO

Abert Retenido 1m0

Tamiz % Q' Pasa =TT
[mm] [er] [%] 00 =T
e z 141 2,18 07,61 Fal
g s =
20 0,540 50 5,32 33,49 s LT
- o 4 =
a0 0,420 2oy 15,48 73,01 -
s0 0,207 106 7,70 65,31 2000
70 0,250 452 7,48 57,83 -
100 0,149 40,3 5,34 51,49 am a1 1m 1050
>00 0,074 =54 2,07 4242 Tasmaio del Geane { mm)
<200 0,062 273,1 4241 0,02

Total Retenida : 543,30 93,98

Figura 7.10 Curvas granulométricas Suelo de fundacién suelo lecho de quebrada 1.

g,

) ¢
Escuela de Ingenieria civil de Minas - Universidad de Talca ol gl
gt
Proyecto : Estudio Granulométrico Deposito de Relaves Ubicacion : | Mina Chépica D&0 = 0,27 Cu= 4,157
Memaoristas: i D30= 0,07 Cc= 0,2E1
Matios Chomorro Quezada N® Muestra suelo 2 i
Norma : Joagquin Digz Espinosa D10 = 0,08

ASTM D2487 Bernardo Guajardo Avendafio Feso Inicial de la Muestra Seca 644,00  Gr

Chasificacian USCs: sC ANALISIZ GRANULOMETRICO
= 100
_ Abertura Retenido L~
Tamiz % Q' Pasa L
[mm] Igr] %] E000 H
-

10 z 757 3,28 56,72 g s -

20 0,540 5113 13,52 83,40 ' Lt

0 0,420 2333 13,83 59,57 o o

2 &
50 0,297 1716 5,20 64,37 2000
0, P 7,18 57,18

70 (=T 168 : . am
100 0,149 1315 5,62 51,57 0,0 a5 1,00 1000
200 0,074 1173 5,02 46,55 Tamaio del Grano ( mem)
<200 0,062 10E6,3 45,47 0,07

Total Retenido - 2335,70 93,53

Figura 7.11 Curvas granulométricas Suelo de fundacion suelo lecho de quebrada 2.

‘w(lﬂ($
»
e e a . . . . &
Escuela de Ingenieria civil de Minas - Universidad de Talca & Do
"
%ﬁw\.u.da\“
Proyecto : Estudio Granulométrico Deposito de Relaves Ubicacion : | Mina Chépica DS0= 0,75 tu= 11,201
Memoristos: Matias Chamorro Quezada N Musstra coluvio D30= 0,13 Co= 0,325
Norma : Joagquin Diaz Espinasa D10 = 0,07
ASTI D2487 Bernordo Guajardo Avendafio Peso Inicial de la Muestra Seca 544,00 Gr
Clasificacian USCS: sC ANALISIE GRANULOMETRICO COLUVIO
_ Abertura Retenido Ce 1o
Tamiz Q' Pasa
[mm] [ar] %] B
B ] 255 20,70 79,30 I
o &0
20 0,640 287.5 16,72 62,59 & LT
a0 0420 20a 2 12,16 0,42 B — =
50 0,297 257 5,74 44,68 ° -
- 0,250 11ns 52 58,07
- o
100 0,248 26,3 5,63 3243 oo 1] 1m 1ope
0,074 553 23,80
200 1435 i, el Grane (emem)
=200 0,062 408,53 23,74 0,08
Total Retenide - 1718,90 EEEN

Figura 7.12 Curvas granulométricas Suelo de fundacion coluvio laderas.
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Anexo 4. Fotografia depositacion material estéril en acceso Colin en mina
Chépica

Figura 7.13 Deposicion material estéril en acceso Colin en mina Chépica desde distintos angulos.
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Anexo 5. Limites de Atterberg para el material del suelo

_— oMy
& »
e . . . ¥ =
Escuela de Ingenieria civil de Minas - Universidad de Talca W * .
g
Proyecto : [ Estudio Limites de Atterberg
Memoristas: Matizs Chamorro Quezada Ubicacion : Mina chepica
Morma : Joaguin Diaz Espinosa Muestra: Suelo
ASTM D4A318 Bernardo Guajardo Avendafio Grado de plasticidad: Baja plasticidad
i — Limite Liquido Limite Plastico
Farametro 1 2 3 4 5 1 2 3
Peso muestra Himeda Gr 15,10 14,74 15,80 13,60 17,70 5,00 4,80 B,60
Peso muestra Seca Gr 12,20 11,20 12,10 10,40 13,60 430 4,20 7,30
Peso del Agua Gr 3,90 3,54 3,80 3,20 4,10 0,70 0,70 1,30
Contenido de Humedad % 31,07 31,61 31,40 20,77 30,15 156,28 15,67 17,81
Numero de Golpes 17 22 24 3z 33 Promedio : 15,52
Limite Liquida: L= 31,23%
_ . Limite Plastico: LP= 16,52%
2 LIMITE LIQUIDO indice de Plasticidad : IP= 1431%
450
E * orden N° de Golpes| contenido de Humedad
o 40 Log M [} [3] (w3} (¥])
§ =0 1,0 1,230 31,97
o = = 2,0 1,342 3161
g 20 20 1,380 31,40
g o 4,0 1,505 30,77
g 50 1,580 30,15
2 20
B " = Total 7,038 155,90
a Miimero de Golpes st 5,082 4862,778
HEd 215,048 A 38,47
IS 31,229 B 5,13
golpes)

Figura 7.14 Limites de Atterberg para el material del suelo de fundacién.

Anexo 6. Densidades méaximas y minimas calculadas mediante el método de
la mesa vibratoria

— e,
Escuela de Ingenieria civil de Minas - Universidad de Talca & -
Tersigad 0
Proyecto : Ensayo Densidad Minima y Maxima mediante el metodo de la mesa vibratoria
Matias Ubicacion : laboratorio ing civil de minas
Memoristas: Chamorro material Esteril H1
Quezada Norma: ASTM D 4254 Norma: ASTM D 4255
Densidad Minima (gr/cm3) Densidad Maxima (gr/cm3)
Volumen del molde (cm3) 10292 10292
Masa del molde (gr) 8136 8136
Masa del material (gr) 9808 9808
Ah1(cm) 11,90 16,70
Ah2 (cm) 10,30 15,30
Ah3 (cm) 11,50 14.3
Ah4 (cm) 11,10 15,00
PromedioAh (cm) 11,20 15,67
AVolumen (cm3) 3731 5370
Volumen del material (cm3) 6561 4922
Densidad (gr/cm3) 1,49 1,99
Figura 7.15 Ensayo densidad minima y maxima mediante método de la mesa vibratoria Muestra

Estéril H1.
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_— Vg
Escuela de Ingenieria civil de Minas - Universidad de Talca &8 ¢ -
o 4
Proyecto : Ensayo Densidad Minima y Maxima mediante el metodo de la mesa vibratoria
Matias Ubicacion : laboratorio ing civil de minas
Memoristas: Chamorro material Esteril H2
Quezada Norma: ASTM D 4254 Norma: ASTM D 4255
Densidad Minima (gr/cm3) Densidad Maxima (gr/cm3)
Volumen del molde (cm3) 5526 5526
Masa del molde (gr) 4869 4869
Masa del material (gr) 5230 5230
Ah1 (cm) 6,20 10,00
Ah2 (cm) 6,90 9,30
Ah3 (cm) 6,40 8,30
Ah4 (cm) 6,00 9,50
PromedioAh (cm) 6,38 9,28
AVolumen (cm3) 1788 2608
Volumen del material (cm3) 3738 2918
Densidad (gr/cm3) 1,40 1,79

Figura 7.16 Ensayo densidad minima y maxima mediante método de la mesa vibratoria Muestra

Estéril H2.

o Wiz g
£ »
.

g
- .

I
Escuela de Ingenieria civil de Minas - Universidad de Talca &J

é”‘»m m\%‘
Proyecto : Ensayo Densidad Minima y Maxima mediante el metodo de la mesa vibratoria
Matias Ubicacion : laboratorio ing civil de minas
Memoristas: Chamorro material Esteril H3
Quezada Norma: ASTM D 4254 Norma: ASTM D 4255
Densidad Minima (gr/cm3) Densidad Maxima (gr/cm3)
Volumen del molde (cm3) 5526 5526
Masa del molde (gr) 4869 4869
Masa del material (gr) 5130 5130
Ahl (cm) 4,90 8,26
Ah2 (cm) 5,13 8,47
Ah3 (cm) 5,20 7,87
Ah4 (cm) 5,20 8,23
PromedioAh (cm) 5,11 8,21
AVolumen (cm3) 1557 2502
Volumen del material (cm3) 3969 3024
Densidad (gr/cm3) 1,29 1,70

Figura 7.17 Ensayo densidad minima y maxima mediante método de la mesa vibratoria Muestra

Estéril H3.
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Anexo 7. Ensayo Slug Test permeabilidad del suelo

Anexos

Escuela de Ingenieria civil de Minas - Universidad de Talca

Proyecto : Ensayo 5lug Test
Matias Chamorro Quezada Ubicacion : Mina Chépica
Memoristas: Joaquin Diaz Espinoza Locacion: Suelo
Bernardo Guajardo Avendafio Método Nivel Constante
Ensayo Intervalo Tiempo [Min] I.Tiempo [s] H (cm) Volumen (L) Q fcm?/s)

0 1] 0 22.000 0.0 0
1 10 600 34.500 5.671 9.452
E 2 20 600 43.700 4.B75 8.125
E 3 30 600 S0.E00 4.260 7.100
4 40 1200 56.000 3.510 3.175
total 40 3000 41.400 1.6 7.757

1] 1] 1] 31.100 0.0 1]
1 i0 G600 34.500 5.637 9.3a95
E 2 20 600 3B.700 5.308 8.B45
E 3 30 00 42.700 4,961 B.269
4 40 1200 45.700 4.702 3.018
total 40 3000 3B.620 20,6 8.587

0 [+] 0 43.500 0.0 1]
1 10 600 30.EDD 5.002 9.086
E 2 20 600 32.700 5.827 9.712
E 3 30 600 33.000 5.801 9.669
4 40 1200 33.300 5.775 4.B15
tmﬂ 40 3000 34.740 23.4 9.748

Figura 7.18 Ensayo Slug test permeabilidad del suelo lecho de quebrada.

L4
o o R
Escuela de Ingenieria civil de Minas - Universidad de Talca =¥ . ‘ .
S
Proyetto : Resultados Ensayo Slug Test
Patias Chamorro Quezada
Memaristas: Joaguin Diaz Espinoza
Bernardo Guajardo Avendafio
Ubicaian : Mira Chépic
Lugar Purto Mivel Constante Mivel Variable
1 31.54281E-06 1 53R4E-06
Mure Superior ] 4.5TOTGE-DG 4. GTOOSE-DG
3 25T2E6E-D6
4 9.5T09BE-D6 2 BGEIBE-D6
Muro Inferior 5 2ITSIE-05 G.452E5E-06
] 1AX248E-05 G.0A914E-D6
Promedio LE1344E-05 4.01997E-D6
Permeabilidad Mure S.57T16E-06
7 9.39094E-06 G.48648E-D6
Suelo ] L11439E-05 3.96011E-07
a LA0GHGE-05 1.9%924E-D6
Promedio 1.15331E-05 2 9G058E-06
Permeabilidad Suslo 7. 24635E-06

Figura 7.19 Ensayo Slug test permeabilidad del suelo Resumen resultados.
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Anexo 8. Ensayos de densidad in situ

[ fulu,v
Escuela de Ingenieria civil de Minas - Universidad de Talca | ¥ ‘ .
R b
Proyecto : Ensayo Densidad In-situ por Método del Cono de Arena
Matias Chamorro Quezada Ubicacion = Mina Cheépica
Memoristas: Joaquin Diaz Espinosa Locacidn: coluvio - Punto 8
Bernardo Guajardo Avendafio Densidad Seca| 1,548 | Densidad Ht'lmedal 2,019
Datos Unidad
P. Inicial Arena + Frasco (Wa) 5945 gr-
P. Final Arena + Frasco [Wf) 7898 ET-
P. Arena En Cono Y Placa (W) 1287 Er.
P. Unitario Arena ([d) 1410 grfem3
P. Arena En Hoyo (We) 1764 &r
Volumen Hueco (V) 1251053 cm3
P. Total Himedo{Wth) 7115 Er-
P. ipis (7] 67,500 Br-
P. Suela H (wh) 2535500 B
Suela H (vh} 1251133 cm3
Dens. Suelo Homeado (Th) 2,015 grfcm3
P. Total Hi [With) 2480 Br-
P-. Total Seco (Wts) 2270 gl
P. Recipiente (T} {Capsula) i Br-
P. Agua (Ww) 210 .
P. Suelo Seco (Ws) 2270 58
% Humedad Suelo [%W) 9 751 %
Dens. Suelo Seco ([d) 1,548 grfcm3

Anexos

Figura 7.20 Ensayo de densidad in situ mediante el método del cono de arena suelo de fundacion

coluvio de laderas.

| J’.;;:i““""‘lr
P . . - S
Escuela de Ingenieria civil de Minas - Universidad de Talca | ¥ ‘"f -
R S
Proyecto : Ensayo Densidad In-situ por Método del Cono de Arena
Matias Chamorro Quezada Ubicacion : Mina Cheépica
Memoristas: loaquin Diaz Espinosa Locacidn: Suelo- Punto 6
Bernardo Guajardo Avendafio Densidad Seca| 1,763 | Densidad Ht'lmedal 1,951
Datos Unidad
P. Inicial Arena + Frasco (Wo) 5068 Bl
P. Final Arena + Frasco (W) 3384 gr.
P. Arena En Cono Y Placa (W) 1287 Br-
P. Unitario Arena (rd) 1,410 grfem3
P. Arena En Hoyo [We) 1437 B
Volumen Hueco (V) 1061,644 cm3
P. Total Hamedo{Wth) 2138,500 Er
P. Recipiente (T} 67,500 BT
P. 5uelo Himedo (Wh) 2071 Er:
Suelo Himedo (Vh) 1061702 cm3
Dens. Suelo Hi ] 1,351 grfem3
P. Total Hi [Wth] 560 Er.
P-. Total Seco (Wts) 368 Er-
P. Recipiente (T) (Capsula) 5 gr.
P. Agua [Ww] 92 Br-
P. Suelo Seca [Ws) 863 Er-
% Suelo (%W) 10,660 %
Dens. Suelo Seco (d) 1763 grfcm3

Figura 7.21 Ensayo de densidad in situ mediante el método del cono de arena suelo de fundacion

lecho de quebrada.

Matias Enrique Chamorro Quezada
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Escuela de Ingenieria civil de Minas - Universidad de Talca W é’ .
\N‘“‘d’
Proyecto : Ensayo Densidad In-situ por Método del Cono de Arena
Matias Chamorro Quezada Ubicacion : Mina Chépica
Memoristas: Joaquin Diaz Espinosa Locacion: Suelo - Punto 7
Bernardo Guajardo Avendanio Densidad Seca| 1,831 Densidad Himeda I 1,888
Datos Unidad
P. Inicial Arena + Frasco [Wo) 5012 Er-
P. Final Arena + Frasco (Wf) 3196 gr-
P. Arena En Cono Y Placa (Wc) 1287 gr.
PP. Unitario Arena (d)} 1,410 zrfem3
P. Arena En Hoyo (We] 1529 Br-
Volumen Hueco (V) 1084 397 cm3
P. Total Hiumedo[Wth) 3115 Er.
P. Recipiente [T) 67,500 Er-
P. Suelo Himedo (Wh) 2047 500 Er-
Volumen Suelo Himeda (Vh) 1084 500 cm3
Dens. Suelo Himedo (Ih) 1,838 zrfem3
P. Total Himedo [Wth) 2050 gr-
P-. Total Seco (Wts) 1990 Er-
P. Recipiente (T} (Capsula) 73 Er.
P. Agua [Ww) &0 Er-
P. Suelo Seco [Ws) 1917 ET-
% Humedad Suelo (3%6W) 3130 %
Dens. Suelo Seco (Td) 1831 zrfem3

Anexos

Figura 7.22 Ensayo de densidad in situ mediante el método del cono de arena suelo de fundacion

suelo lecho de quebrada.

Figura 7.23 Instalacién cono de arena para ensayo de densidad in situ coluvio de laderas.

Matias Enrique Chamorro Quezada
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Figura 7.25 Material del suelo de fundacion.
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Anexo 9. Tabla de resultados rating DSR

Key factors affecting
stability Range of conditions or description Paint rating
Durrp haight Lo = 50m 4]
Modarate S0-100m 50
High 100-200 m 100
‘ary High =200m 200
Durmp volume Smali = 1 10f BGM foank cubic meres) [#]
Madium <12 10F =5 = 107 BCM 50
Large = 5x 107 BCM 100
Durrp dope Flat = 6 4]
Modarate 26-35" 50
Steep > 35 100
Foundation slops Flat < 10F [v]
Moderate 10-28° 50
Sieep 2532 100
Exirame =3 200
Degmee of confinemant Condned Concave in plan or sacion; valey or cross-valley fil, toe butiressed against 4]
opposie vallay wal; incised gullies that can ba used o limit foundation sko pa during
development
Moderaiely HNatural benches or terraces on slope; even slopes, limited natural topographic 50
Condned diveraity; heapad, sdehill or broad valley or cross -valley fila
Uncondined Convex slope in plan or section; sidehil or ridge crest 1l with no foe contingment; 100
no guliea or banches 1o asaist devaopment
Foundation type Competent Foundation materials as strong or skonger than dump malerals; nol sulject 1o [¥]
acherse pore pressun; no ackerse geologic sruciure
Intermeadiate Infermediate between competent andweak; soils gain strength wit consolidation; 100
ackerse pore pressums dssipale il bading rale contralled
Waak Limited baarng capadty, soft soils; subject o adverse pora prassure genaration 200
upon lgading; acverse grounchwaler condions, springs or seeps; slrengih sensifve
1o shear sirain, poentialy liquasliable
Durmgp materia cuality High Simng, durable; less than -10% ines 0
Modarate Modarataly strong, variable durability; 10-20% fnas 100
Poor Pradominantly waak rocka of low durablity; greater han -25% finea, overburden 200
Metod of constnuction Favourakle Thinlitts < 25 m hick), wide platiorms; dumping along coniours; ascending Q
congtruction; wrap-arounds or leracea
Mixgcl Moderatly hick ins (25-50m); mixed consinection mahods 100
Unfavourabla Thick lifta {= S0m), nanow plattorma (giver fille); dumping down e &l ine of the 200
alope; deacending conatruction
Piazomatric and climeaic Favourakbls Lowy plezometnic prassunas, no segpaga in oundaton; developrmeant of phmatic ]
conditions suriace within cump unlikely; limited predpitation; minima nlilration ime dump; no
SNCA OF ICE [AYers in durmp oF loundation
Intarmediate Modarate plezometric prassures, soma saeps infoundaion; limited devalopmant of 100
phrgatic surtace within dump possible; moderate preédpitation; high infltration inta
churnp; diSCONTINUOLS Snow o ioe lenses in dumg of Toundation
Unfavourable High plezomeiric pressures, springs in foundaion; high precipiation; significant 200
potential for development of phreatic surface or perched water tables in dump;
cominuous lavers of snow or ioe in dump or foundation
Durrping rata Slo = 25 BOM/m of crest/d; crest advancament rate < 0.1 m/d 4]
Modarake 25200 BO/m of creat/d, crest acvancement mte 0.1-1.0 mid 100
High > 200 BOMIm of crest/d; crest acvancement > 1.0 m/d 00
Saigmidty Loy Saigmic Rigk Zones 0 and 1 [¥]
Modaratke Salamic Risk Zonaa 2 and 3/ 50
High Saigmic Risk Zonas 4 or highar' 100

Source: After BOMWRPRC (1581 1a)
Mates: 1. Saismic Figk Zores based on Caradian and USA Maiona Building Codes ca. 1990,

Matias Enrique Chamorro Quezada

Figura 7.26 Tabla de resultados rating DSR
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Durmp Drummp
stability stability
rating (DSR) class (DSC)

Failure
hazard

Recommendead level of affort for inveatigation, design and construction

= 300 I

300600 Il

BO0-1200 i

= 1200 L

Negligible

Lo

Moderste

High

Basic site reconnalssance, basseline documentation: minimal |aboratory testing; routing chack of
stahilty, poassibly using cherts; minimal restrictons on constructon; visial monitonng only

Tharough site investigation; test pits, samplng may be required; limited laboratony index testing;
atability may or may not influence design; basic stabiity analyais required; Imited restrictions om
conatruction; rowting visual and Instrument monitosing

Detalled, phased site investigation; test pits required, driling or other subsurfacs investigations may
be required; undistuioed samplng may be required; detalled laboratory testing, including index
proparties. shear strength and durebilty testing lkehy required; stablity influences and miay control
design; detalled stability anabysis. possioly including parametric studies, required: Stage || detailed
design report may be required for approval/permitting: moderate restrictions on construction (e.g-
limiting loading rate, |ft thickness, material quality); detalled instrumeant monitoning required to
confirm design, document behaviour and establsh loading limits

Detalled, phased site investigation; test pits. and possibly trenches. required; driling and possiblke
other subsurface investigations probably required, undisturbed sempling probably required;
detalled laboratory testing, including index properties, shear stremgth and durability testing probabily
required; stabiity considerations paramount; detalled etability anslyais. probably including
parametric studies and ful evaluation of altematives probably required; Stage || detalled design
report probably reguired for epproval fpermitting: severe restrictions on conetruction (2.g. imiting
loading rate, bt thickmess, meteral guality); detalled instrement moniboring required to confirm
design, document behaviour and establish loading limits

Source: After BCMWRPRC [199172)

Figura 7.27 Tabla de resultados rating DSR interpretacion de resultados.

Anexo 10. Curvas de disefio analisis dinamico QUAKE/W y DEEPSOIL

- Curva G/Gmax

Relacion g/Gmax

1

0,8
0,6
0,4
0,2

0
0,0001

Relacién G / Gmax

0,001 0,01 0,1 1 10
Tension de Cortante Cic (%)

Figura 7.28 Relacién G/Gmax para material del suelo de fundacion.

- Curva de amortiguamiento

Matias Enrique Chamorro Quezada

134



Anexos

Coeficiente de Amortiguamiento
25
20
15
10
5

0
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

Tension de Cortante Cic (%)

Coeficiente de amortiguamiento

Figura 7.29 Relacién coeficiente de amortiguamiento vs tension

Curva estimacion Gmax

G, (kPa)

400.000
350.000
300.000
. 250.000
LDE 200.000
150.000
100.000
50.000
0

0 100 200 300 400 500

Esfuerzo efectivo vertical (kPa)

Figura 7.30 Curva de estimacion Gmax
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Anexo 11. Andlisis estatico para modelos considerando un angulo de
friccion interno de 37° y 39°

Botadero 1

19

Anexos

19

Fingra 7.32 Analisis estatico en SLOPE/W y Slide con un angulo de friccion de 39° para botadero 1

Botadero 2

Matias Enrique Chamorro Quezada
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Botadero 3

stancia

Figura 7.35 Andlisis estatico en SLOPE/W y Slide con un angulo de friccion de 37° para botadero 3
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Figura 7.36 Analisis estatico en SLOPE/W y Slide con un angulo de friccion de 39° para botadero 3

Botadero 4

|
2 I3 ® ) 100 120 190 160 180 20 20

distancia

Figura 7.37 Andlisis estatico en SLOPE/W y Slide con un angulo de friccion de 37° para botadero 4

Figljra 7.38 Andlisis estatico en SLOPE/W vy Slide con un angulo de friccion de 39° para botadero 4

Botadero 5
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21 =

ester

anabiviat

ankstazL

Figura 7.39 Analisis estatico en SLOPE/W y Slide con un angulo de friccion de 37° para botadero 5

Botadero 6

8

altura.
%8 888388 BEBESEE
LI

Figura 7.41 Analisis estatico en SLOPE/W y Slide con un angulo de friccion de 37° para botadero 6
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Anexos

Figura 7.42 Analisis estatico en SLOPE/W y Slide con un angulo de friccion de 39° para botadero 6

Botadero refuerzo embalse

r 23
o[ ®

2zona lixiviada

altura

andesita Z1

Figura 7.43 Analisis estatico en SLOPE/W y Slide con un angulo de friccion de 37° para botadero

embalse
wl 23
wl °

2zonalixiviada

altura

andesita Z1

2640

Figura 7.44 Andlisis estatico en SLOPE/W y Slide con un angulo de friccion de 39° para botadero

Matias Enrique Chamorro Quezada
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Anexo 12. Andlisis pseudoestatico para modelos considerando un angulo de

friccion interno de 37° y 39°
- Botadero 1

Figura 7.45 Andlisis pseudoestatico en SLOPE/W vy Slide con un angulo de friccién de 37° para
botadero 1

Figura 7.46 Andlisis pseudoestatico en SLOPE/W y Slide con un &ngulo de friccion de 39° para
botadero 1
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Botadero 2

~~~~~~~~~~

altura

Figufa 7.47 Analisis pseudoestatico en SLOPE/W y Slide con un angulo de friccion de 37° para
botadero 2

.........

I
38888328 §E

distancia

Figura 7.48 Analisis pseudoestatico en SLOPE/W y Slide con un angulo de friccion de 39° para
botadero 2
Botadero 3

Figura 7.49 Andlisis pseudoestatico en SLOPE/W vy Slide con un angulo de friccidon de 37° para
botadero 3
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Figura 7.50 Andlisis pseudoestatico en SLOPE/W vy Slide con un angulo de friccidon de 39° para
botadero 3
Botadero 4

16

8

28

altura

&
50
@
E
B
0

Figura 7.51 Analisis pseudoestatico en SLOPE/W y Slide con un angulo de friccion de 37° para
botadero 4

1.7

altura
5883888

Figura 752 Anélisis‘pseljdoeététic‘o en SLOPE/W y Slide con un angulo de friccion de 39° para
botadero 4
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Botadero 5

astazL

Figura 7.53 Analisis pseudoestatico en SLOPE/W y Slide con un angulo de friccion de 37° para
botadero 5

anestazL

Figura 7.54 Analisis pseudoestatico en SLOPE/W y Slide con un angulo de friccion de 39° para
botadero 5
Botadero 6

Figura 7.55 Andlisis pseudoestatico en SLOPE/W y Slide con un angulo de friccion de 37° para
botadero 6
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o588 5883888656858 E5EE

distancia

Figura 7.56 Analisis pseudoestatico en SLOPE/W vy Slide con un angulo de friccidon de 39° para

altura

botadero 6
Botadero refuerzo
B 14
L ) \

zonalixviada — \': "
= s arlini
100 = »

andesita Z1

Figura 7.57 Andlisis pseudoestatico en SLOPE/W vy Slide con un angulo de fricciéon de 37° para

altura

botadero refuerzo embalse

2zonalixviada

andesita Z1

Figura 7.58 Analisis pseudoestatico en SLOPE/W y Slide con un angulo de friccion de 39° para

botadero refuerzo embalse

Matias Enrique Chamorro Quezada 145



Anexo 13. Licencia Software Geostudio

Anexos

Q) GEOSLOPE

Licensee:

Universidad de Talca
Camino a Los Niches KM 1
Curict Regidn del Maule
Chile

Serial Number:

Licensed Product:

7808-195027-201407-0593

GeoStudio Universal 25-User Metwork License

License Certificate

GEOSLOPE ddernorliono Lid

Matias Enrique Chamorro Quezada

Maintenance Expires: July 31, 2020
s \‘\
Date of lssue: July9, 2019 | :!
\ /

!

1200, 700 - & Ave SW Tel +1403 269 2002
Calgary, AB T2P0OTE Fax +1EB8 4236 2229

Canada

salesdfgeosiope. cam
www.geoslope.com
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