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RESUMEN

Debido a los grandes costos materiales y humanos que se incurre cuando se produce un
accidente relacionado a los depdsitos de relaves, se hace necesario pensar y realizar un disefio
que asegure su estabilidad, tanto fisica como quimica en el largo plazo; la cual depende de
muchos factores, como lo son el tipo de material de construccion y su compacidad, los taludes
del muro, solicitacion y respuesta sismica, dimensiones y construccion de un sistema de drenaje,
entre otros. En funcion de lo anterior, en este proyecto se busca estudiar y evaluar el desempefio
del sistema de drenaje perteneciente al depdsito de relaves Mina Chépica ubicado en la regién
del Maule mediante un andlisis de las infiltraciones en 2 dimensiones considerando que este
depdsito ha estado sometido a una depositacion de relaves discontinua de los relaves durante la

ultima década y una comparacion con el plan de llenado propuesto en la etapa de disefio.

En el presente estudio se muestra un analisis de infiltraciones a fin de poder evaluar la
distribucion y capacidad de flujo del sistema de drenaje. El desarrollo del estudio considera una
caracterizacion indirecta para las propiedades de los materiales de filtro y material drenante que
componen el sistema de drenaje, mientras que para los suelos que componen la base del embalse
se realiza una caracterizacion mediante ensayos in situ y en laboratorio. Los resultados
obtenidos evidencian una distribucién de los flujos de baja magnitud durante la operacion
historica, con un nivel freatico que se encuentra debajo del sistema de drenaje y por consiguiente
debajo del embalse, producto de las altas pendientes naturales hacia aguas abajo y de los bajos
contrastes de permeabilidad entre los materiales de relave y del suelo de fundacion, ilustrando
la diferencia existente entre lo planteado en disefio y la operacion real. Se analizaron, ademas,
distintas situaciones hipotéticas, como mostrar el desempefio del sistema de drenaje ante
variaciones en su grado de colmatacion o como se distribuyen los flujos al interior de la presa
tras precipitaciones prolongadas; situaciones que dan cuenta de lo delicado que puede ser el

equilibrio entre los distintos componentes del sistema del embalse.
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ABSTRACT

Due to huge human and material costs incurred when a tailings dam related accident happens,
it’s of utmost importance the making of a design that ensures the stability of said dams in the
long term, chemically and physically, which depends on many factors, such as the construction
material, slope angle of the dam’s wall, the seismic response of the dam, an adequate design on
its drainage system, etc. Therefore, this project aims to evaluate the performance of the Chépica
tailings dam, pertaining to contractual mining society Paicavi, located in Maule, Chile, through
a two-dimension infiltration analysis, considering a discontinuous deposit of tailings during the
mines operations during the last decade, and comparing the results with the proposed deposition

of tailings in the design stage.

In the present study, an infiltration analysis is showed in order to evaluate the flow’s distribution
and capacity of the drainage system. The study considers an indirect characterization for the
properties of the draining material composing the drainage system, while for soils components
of the tailing dam, the characterization is made upon laboratory and in situ tests. Results
obtained from models and characterization of the system’s materials and components show a
low-magnitude flow distribution during historical operation, due to the step slopes existing
toward downstream and the permeability contrast among the foundation and tailings materials,
illustrating the difference between what was proposed in design and the historical operation.
There were also as subject of study, many hypothetical situations, like showing the performance
of the draining system varying its clogging degree, or how the flows are distributed inside the
dam after prolonged rainfall; situations that leave in evidence the delicate balance between the

many components of the dam’s system.
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Capitulo 1: Introduccion

CAPITULO 1:
INTRODUCCION

En el presente capitulo se presentara las principales tematicas que motivan esta memoria, junto
con sus objetivos y alcances, asi como los antecedentes y metodologias que serviran para su

implementacion.
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1.1 Antecedentes y motivacion

El sector minero intenta minimizar los riesgos que sus obras traen tanto a las personas como al
medio ambiente. Los riesgos podrian estar asociados a errores en el disefio, problematicas en la
caracterizacion de materiales, operacion inadecuada o simplemente desconocimiento del
funcionamiento futuro de la estructura, estos se pueden ver traducidos en pérdidas de vidas
humanas y/o dafios al ecosistema e infraestructura, incurriendo ademas en grandes costos

monetarios de reparacion.

Debido a lo anterior, a la hora de disefiar y ejecutar la construccion de un depdsito de relaves en
una faena minera, es de suma importancia determinar luego de un analisis detallado, qué tipo de
depdsito se desarrollard y cuéles son las propiedades intrinsecas de cada uno de los métodos de
construccion permitidos y recomendados en nuestro pais, a modo de identificar la idoneidad de
sus elementos con respecto a la zona de emplazamiento del depdsito y geografia local. Por
ejemplo, el desempefio de cierto método de construccion varia en un pais de baja actividad
sismica en relaciéon con un pais como Chile, que es uno de los mas sismicos del mundo. Para
ilustrar el punto anterior, el método de construccion “Aguas Arriba” (Upstream method) esta
prohibido en Chile debido a su potencial inestabilidad frente a eventos sismicos; y recientemente
se ha prohibido en Brasil después de repetidos incidentes con este método de construccién los
cuales no fueron de naturaleza sismica, como el caso de la rotura de una presa de la minera de
Samarco en 2015, que es quizas el mayor desastre ambiental que involucre al sector minero en
el mundo, dejando 19 muertos y una enorme contaminacion ambiental; también se encuentra la
ruptura de una represa en la ciudad de Brumadinho en 2019 la cual dejo6 un saldo de mas de 300

personas entre muertos y desaparecidos.

En este contexto, para garantizar que la estabilidad del depdsito de relaves no se vea afectada
por problemas causados por un alza en la presion de poros al interior del muro, como la
tubificacion, una de las tareas principales y previas es garantizar un sistema de drenaje éptimo
para extraer los flujos de infiltracion que se han estimado (considerando condiciones de disefio
y eventuales) fuera de la presa del deposito, a modo de mantener el nivel freatico al interior de

la presa (muro) lo mas bajo posible y por consiguiente la presion de poros asociada, ademas de
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controlar condiciones de infiltracion que pudiesen ocasionar erosion en esta zona. Debido a que
la ubicacion de los elementos del sistema de drenaje es predecesora a la construccion de la presa,
no es una tarea sencilla realizar la mantencion y reparacion de estos en el caso de presentar un
mal funcionamiento, por lo que es necesario un buen disefio que requiere de la integracion de
disciplinas como geotecnia, hidraulica e hidrologia para poder estimar en buena forma la
demanda de flujo sobre estos drenes. Un mal comportamiento de un sistema de drenaje en un
depdsito de relaves puede generar un aumento del nivel freatico al interior del muro, lo que asu
vez puede conllevar decremento de su estabilidad fisica y un eventual colapso de este, con

resultados potencialmente fatales.

Por un lado, los drenes son disefiados en funcion del potencial flujo que circula por estos, y que
en conjunto con el método de Wilkins (1955) que se utiliza para el estudio de flujos con
comportamiento no darciano (flujo turbulento), permiten disefiar la secciobn geométrica
necesaria para cada uno de los elementos del sistema. Ademas de lo anterior, como el material
que compone el dren es poroso Y libre de matriz fina (caracteristica que maximiza el transporte
de agua), para prevenir una contaminacion de estos debida a la migracién de material fino desde
el suelo natural o desde la presa, el disefio debe considerar la utilizacion de materiales tipo filtros
que permitan el paso del agua proveniente de los relaves al dren pero que sirvan de barrera
contra las particulas finas, lo anterior asociado a evitar que se produzcan cambios en la
granulometria del dren y un potencial estancamiento del flujo que circula por este. Finalmente,
asegurar un buen disefio de los drenes ayuda a reducir la posibilidad de que el depdsito de relaves
represe agua en su interior y eleve su nivel freatico lo que puede conllevar como se mencioné
anteriormente, que este falle producto de una disminucion en su estabilidad fisica, teniendo
complicaciones graves tanto de operacion como irreparables dafios al medioambiente,

infraestructura y comunidades cercanas.

Por otro lado, existen numerosos sistemas de drenaje cuya implementacion depende de las
necesidades y circunstancias de cada deposito. Bajo una presa se pueden encontrar drenes
transversales o longitudinales, zanjas, drenes tipo chimenea, drenes tipo dedos drenantes
(draining fingers), entre otros. En el caso del depdsito de relaves a analizar en esta memoria, los

dedos drenantes son el sistema de drenaje mas cercano para describir el dren implementado.
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1.2 Desafio

En funcion a lo anterior, en esta memoria se analiza la distribucion y capacidad del sistema de
drenaje del embalse de relave Chépica el cual actualmente pertenece a Minera Paicavi S.A. La
zona de emplazamiento del proyecto corresponde a la region del Maule, especificamente en la
provincia de Talca, comuna de Pencahue, Chile. El proyecto en si se encuentra localizado en el
curso de la quebrada La Hoyada que desemboca aguas abajo en el Estero Los Puercos, en los
terrenos aledafios a las minas Chépica primera y Santa Elena, ambas en la cuesta Chépica, en
las proximidades de los cruces de las carreteras K60 y K540. La distancia entre el tranque de
relaves Chépicay las localidades de Pencahue y Talca es de unos 7 km y 22km respectivamente,

medidos en linea recta a una altitud aproximada de 100 m s.n.m.

0
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Figura 1-1. Ubicacién geografica del embalse de relaves de Mina Chépica. Google Earth.

Este embalse fue construido el afio 2003 bajo la normativa vigente de esa época correspondiente
al Decreto N° 86 del afio 1970, el cual, entre otras cosas, exige la implementacion de un sistema
de drenaje y que como minimo, se adjunten las dimensiones del sistema a implementar. En la

figura 1-2 se muestra una vista en planta del embalse y sus alrededores.
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Figura 1-2. Embalse de relaves, vista aérea. Google Earth.

El analisis se realiza sobre el sistema de drenajes construido con el fin de determinar como se
distribuyen los flujos en dicho sistema y la influencia que puede tener en el nivel freatico del
muro principal del embalse de relaves, lo que indica el desempefio del sistema de drenaje en

general.

1.3 Solucion propuesta

Como se menciond sucintamente en los puntos anteriores, se busca realizar un analisis de las
infiltraciones del embalse de relaves Chépica, a través de un modelamiento en el software SEEP
/W de la suite Geostudio 2012. Dicho analisis entregard como resultado la distribucion de los
potenciales flujos al interior y bajo del embalse, permitiendo conocer entre otras cosas como
estos interactlian con el sistema de drenaje, si los caudales son mas bajos de lo esperado o si el

nivel freatico al interior del muro es elevado o no.
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1.4 Objetivo general

Evaluar el desempefio del sistema de drenajes construido bajo la presa de relaves del
proyecto minero Chépica, a través de un analisis de infiltraciones en dos dimensiones,
considerando sensibilidad en la conductividad hidraulica de los materiales que

componen el sistema y depositacion de relaves historica.

1.5 Obijetivos especificos

Establecer la depositacion discontinua de relaves dada por la operacion histdrica de la
mina a través de la informacion recopilada, con el fin de identificar el orden de magnitud
de las infiltraciones internas del depoésito de relaves y dar comparativa con el disefio
existente;

Evaluar las caracteristicas geotécnicas de los distintos componentes del embalse de
relave (suelo de fundacion, muro, cubeta de relaves, impermeabilizacion aguas arriba y
materiales que componen el drenaje) mediante métodos directos in situ y en laboratorio;
Identificar y establecer los potenciales flujos sobre los elementos del sistema de drenaje,
tanto para una condicion de disefio como eventual, a fin de estimar las secciones
geomeétricas necesarias para poder dar evacuacion a estos flujos;

Evaluar el dimensionamiento real de los drenes respecto a lo especificado en el disefio,
la cantidad de flujo y tipo de materiales drenantes y de filtro utilizados segun la
normativay recomendaciones de la ICOLD (International Commission on Large Dams),
y

Realizar un andlisis de sensibilidad en el desempefio del sistema de drenaje con respecto
a la conductividad hidraulica estimada para los materiales que componen el drenaje, a

fin de establecer potenciales debilidades o atributos del actual disefio.
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1.6. Alcance

El alcance de este proyecto de memoria es analizar la distribucion y desempefio de los drenes
del sistema de drenaje ya existentes del embalse de relaves de la minera Chépica, considerando
su disefio hidraulico y propiedades geotécnicas, ademas de antecedentes historicos de la mina,
los cuales dan cuenta de una depositacion discontinua de los relaves a traves del tiempo que
debe ser considerada para poder establecer el orden de magnitud de los flujos de operacion. El
estudio abarcara la operacion del depoésito desde los afios 2007 a 2017 y los volimenes de relave

se obtendran a partir de datos de produccién existentes en dicho periodo.

Respecto a los parametros utilizados para modelar el embalse de relaves, estos se obtendran
mediante estudios previamente hechos, y por medio de métodos directos e indirectos, valga decir
ensayos in situ y en laboratorio, asi como formulas empiricas. Especificamente, el
modelamiento del embalse de relaves se realizara a traves del software SEEP /W, el cual esta
limitado a un andlisis en 2 dimensiones (2D). Los resultados estan ligados a los fundamentos
teoricos detras de la herramienta computacional nombrada, mostradas en el Manual de usuario
“Seepage Modeling with SEEP /W”.

1.7. Metodologias

Para la elaboracion de esta memoria, se utilizaron varios articulos que ayudaron a describir la
problematica planteada de la forma mas clara posible. Los datos utilizados para el anélisis de
dicha problematica contienen informacion provista y respaldada a través de estudios de afios
anteriores e informacion obtenida a través de ensayos in situ y pruebas de laboratorio, que se

realizaron durante el transcurso de esta memoria.

Entre los antecedentes utilizados se encuentran articulos de la ICOLD, los que sirvieron para
identificar los parametros que se recomienda debiesen tener los materiales del dren y filtros del
sistema de drenaje; asi como relaciones indirectas que ayudaron a estimar la geometria del dren

de la Mina Chépica de acuerdo con un caudal esperado del que se habla en el apartado de
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filtraciones en el capitulo 4. Acorde a las actividades a realizar, en la metodologia se pueden
identificar 2 etapas principales, de las cuales se habla a continuacion.

1.7.1 Etapa de terreno y laboratorio

En terreno y laboratorio se ejecutaron multiples ensayos y pruebas a modo de caracterizar los
materiales para la posterior etapa de modelamiento dentro de los cuales se pueden encontrar:

e Ensayos de cono de arena

e Ensayos de infiltracion in situ

e Ensayos de infiltracidn en laboratorio

e Clasificacion de suelos

e Determinacion de limites de Atterberg

Para revisar estos ensayos en mas detalles, refiérase al capitulo 3.

1.7.2 Etapa de modelamiento

Para el andlisis de la problematica se utilizd el software SEEP /W, el cual esta limitado a 2
dimensiones. SEEP /W en si, es un modelo numérico que puede simular matematicamente el
proceso fisico real de agua fluyendo a través de un medio particulado. El software modela a
través de elementos finitos. Los elementos son discretizados a partir de mallas cuyos nodos unen
los distintos elementos cercanos. Cada nodo cuenta con la ecuacion de elementos finitos a usar
y los elementos vecinos proveen las caracteristicas de los materiales utilizados en dicha

ecuacion.

Por otro lado, en relacién con parametros necesarios para alimentar el modelo geotécnico y que
no lograron ser estimados a través de ensayos de laboratorio o in situ, se utilizaron valores

encontrados en la literatura o a través de métodos indirectos.
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CAPITULO 2:
MARCO TEORICO

En este capitulo se describira toda ecuacion, metodologia y fundamento tedrico necesario para
poder desarrollar la memoria de la forma esperada.
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2.1 Manejo y clasificacion de depdsitos de relaves.

Debido a las distintas condiciones geotécnicas, geoldgicas y sismicas que existen en cada pais,
existen varias normativas respecto a que metodos de construccion de depositos de relave se

permiten y como estos deben ser monitoreados de manera constante.

2.1.1 Manejo y clasificacion en Chile

En Chile, el manejo de relaves estd pauteado bajo la “Guia técnica de operacion y control de
depositos de relaves” (Ramirez, 2007) y regulado en el D.S N°248. En la guia se mencionan los
tipos de descarga de relaves, asi como los tipos de relaves permitidos por la legislacion chilena.
Por ultimo, se hacen recomendaciones respecto a la operacion y control de los depdsitos de

relaves enfocadas a los pequefios productores mineros.

Los depositos de relaves se pueden clasificar de distintas maneras segun el tipo de material con

el que se construyen y segn el método de construccion empleado (SERNAGEOMIN, 2018).

Segun el material con el que se construyen se pueden identificar 5 tipos principales:
e Tranques de relaves
e Embalses de relaves
e Depositos de relaves espesados
e Depoésitos de relaves filtrados

e Depoésitos de relaves en pasta

Ademas, existen 3 tipos de construccion convencionales los cuales son:
e Aguas Arribas
e Aguas Abajo
e Mixtos o de Eje Central.
El método de construccidn de aguas arriba no esta permitido en Chile desde el afio 1970 por el

D.S N°86 y continua asi en la normativa vigente.
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Embalse de relaves

Es el tipo de depdsito cuyo muro de contencion se construye en su totalidad con material de
empréstito, generalmente de zonas aledafias y cuenta con una capa impermeabilizante en su
talud interno. En la figura 2-1 se pueden observar las etapas de construccion de los embalses de

relaves.

Laguna

M d E A tit 3ra. EIE\’,aCién W “d
uro de cmprestito A R 1 0 0 F R TR

L R
P T P P P D B ISP PR P T 2 P PSS P PSP P F R0,

1ra. elevacion <

/ Muro inicial

Suelo de fundacién v
Drenaje

Figura 2-1. Embalse de relaves, elaboracion propia.

Este tipo de deposito se implementa cuando se cuenta con material aledafio a la zona de
emplazamiento con una granulometria adecuada para la construccion del muro y es una buena
alternativa en la pequefia y mediana mineria, en caso de existir limitaciones econémicas o de
distancia que no les permita contar con un sistema de hidrociclones para construir un tranque de
relaves. Como se ha mencionado durante el capitulo 1, el depésito a analizar en esta memoria
es un embalse de relaves que pertenece actualmente a la Sociedad Contractual Minera Paicavi,
y se encuentra en el sector de la pequefia mineria, lo que refuerza lo planteado sobre este tipo

de construcciones.

2.2 Sistema de drenaje en un depdsito de relaves

Dependiendo del material con el que se construya el muro del deposito de relaves, se esperan
distintos grados de infiltraciones, las cuales deben ser liberadas a través de elementos de drenaje
con el fin de mantener el nivel freatico en niveles que no comprometan la integridad del

depdsito. Si la infiltracion es un problema potencial, contramedidas como filtros, drenes y
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taludes mas recostados, introducidas en la etapa de disefio pueden reducir cualquier riesgo a un
minimo (Stephens, 2010).

2.2.1 Probleméticas e importancia de un mal disefio de un sistema de drenaje.
Los potenciales problemas que pueden ocurrir en un sistema de drenaje pueden deberse tanto a
falencias en el planeamiento y disefio de este como en su construccion y etapa de operacion.

Entre dichas probleméticas podemos distinguir las siguientes:

Deficiencias en el planeamiento y disefo

e Mala eleccion en la granulometria de los materiales de filtro, transicion o drenaje, o en
la estructura y dimensionamiento de los drenes
e Mala ubicacion del sistema de drenaje

Deficiencias en la construccion y operacion

e Segregacion de los materiales que componen el sistema de drenaje debido al método de
vertimiento (cargador, camién, etc.)

e Cambio en la granulometria de los materiales drenantes debido a exposicidn innecesaria
al aire libre en drenes construidos que aun no se utilizan

e El flujo de salida excede la capacidad del disefio del sistema

e Cambio en las propiedades quimicas de los relaves depositados que dafia los materiales

gue acttan como filtro y posteriormente los de los drenes

Es de suma importancia, ademas, la porosidad del material del cual estan hecho los drenes. La
importancia del disefio del depdsito de relave es tal, que de los depdsitos importantes construidos
en Chile desde 1965 en el sector de la gran y mediana mineria, todos han rendido
satisfactoriamente excepto el deposito Pérez caldera N°2 (1978) y Piuguenes N°1(1970) que
tuvieron accidentes menores, el de Piuquenes teniendo relacion con el sistema de drenaje del

embalse (Valenzuela, 2016).
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2.2.2 Parametros y estandares de disefio en un sistema de drenaje
2.2.2.1 Disefio hidraulico

Uno de los principios de disefio mas usados para obtener el area transversal del dren, es a partir
del flujo a través de material enrocado el cual considera un flujo con comportamiento no
darciano (turbulento) a través de un medio poroso. Wilkins derivé una formula empirica para

calcular la velocidad en flujo turbulento (Wilkins, 1955) la cual consiste en:

V=Wxm® xi%* [1]
donde:
m
V = velocidad en 5

W = constante empirica de Wilkins; 5,24 para roca angular gruesa

i = gradiente hidraulico (pendiente del dren)

m = radio hidraulico promedio

A partir de lo anterior y conociendo el caudal que circula se puede obtener el area transversal

del dren con la férmula:
Q=AxV [2]

donde:

m3
Q = caudal en—
S

m
V = velocidad en?

A = Area transversal en m?

En la figura 2-4 se ilustra como cambia el nivel freatico al interior de una presa al colocar un
dren al pie del talud, y que tan efectivo es en la evacuacion de las infiltraciones en el muro; esto
ultimo depende de las dimensiones del dren, de acuerdo con lo indicado en la seccion anterior

y de las propiedades de los materiales drenantes y filtrantes, de los que se hablara a continuacion.
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Phreatic
surfaces

Phreatic surface moves to left as
drain is extended under dam
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T

Figura 2-2. Variacion del nivel freatico respecto a la incorporacion de un dedo drenante con distintos niveles de adecuacion
(Blight, 2010).

2.2.2.2 Materiales Usados en Drenes

Para poder cumplir su funcion, los materiales usados en los drenes debieran ser normalmente
entre 20 a 50 veces mas permeables que el suelo drenado. Los drenes deben estar rodeados por
material de filtro y una capacidad de drenaje mayor puede ser provista si se requiere, instalando
tuberias perforadas o ranuradas (ICOLD, 1994). Algunos tipos comunes de drenes se muestran

en la figura 2-5.

a) b)

Relleno con
material permeable \

T,

T ati
;/S{/f Arena A freatico

Estrato
impermeahle\

Tubo de barro con
junta abierta

€}

1< te s L0 e e A
AN LU L IS Retleno
e VI A L YO RN AL
——————————————— Manto fritico
Ma

AN ™ YL 2 O LY

NP R AR AR R A O Relleno
Drenaje_, Zona Drenaje
vertical impermeable - |+ vertical

L il

Figura 2-3. Distintos tipos de dren. a) tubo de barro. b) dren francés. c)dren vertical. (Martinez, 2014).
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2.2.2.3 Materiales para filtro

La funcion principal de los filtros es retener las particulas de un suelo que esta siendo drenado
mientras se permite el paso de agua desde ese suelo hacia una zona de grano mas grueso. De
acuerdo con lo anterior, los filtros se ubican en:
e Entre dos tipos de suelo en contacto que tienen una diferencia en la distribucion del
tamarfio de particula, que cause que particulas de un suelo puedan migrar hacia el otro.
e Entre suelo graduado fino que deba ser drenado y los materiales gruesos de drenaje libre
que componen los drenes.
e En lainterfaz entre relleno fino y una base muy permeable donde el flujo de infiltracion
longitudinal puede erosionar particulas del relleno fino. También aplica cuando el

relleno es grueso y la base permeable es fina.

El disefio de los filtros debe considerar: las propiedades del suelo a ser drenado y protegido de
la erosidn, la descarga que se espera que fluya y las técnicas disponibles para construir el filtro
con el fin de que este pueda funcionar sin riesgo de falla. Se pueden encontrar filtros de
materiales granulares o artificiales tales como geotextiles. En ambos casos un disefio adecuado
es indispensable para su correcto funcionamiento y que puedan proteger suelos tanto cohesivos
como no cohesivos. A continuacion, se mencionaran una serie de criterios que la ICOLD

recomienda tener en cuenta a la hora de seleccionar los materiales a usar como filtro.

a) Filtros de materiales granulares para suelos no cohesivos

A modo de impedir el traspaso de particulas de suelo entre las zonas, el filtro deberia consistir
en 2 0 mas capas si es que una no es suficiente para cumplir los requerimientos.
Las capas deben ser colocadas de manera consecutiva, aumentando el tamafio de particulas y

vacios de una capa a la otra en la direccion del flujo de filtracion.

Cuando los filtros estan protegiendo un suelo no cohesivo como arenas de relaves, la ICOLD
(1996) recomienda el uso de los siguientes criterios empiricos para la relacion de suelo-filtro:
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Dys
dgs

a)— <5 (Terzaghi & Peck, 1948)

b) D50 < 25 (Waterways experiment station, 1941, 1948)

dso

Dys
dis

€) — < 20 (Waterways experiment station, 1941, 1948)

donde:

D: diamtetro de particula del material protector (filtro)

d: diamtetro de particula del material a proteger (suelo)

Los subindices “15”, “25”, y “20” indican el porcentaje por peso de material con un diametro
menor al del subindice. Es necesario considerar ademas como recomendacion que los materiales
de filtro deben ser autoestables o practicamente auto estables internamente, es decir que las
particulas del material no deben migrar dentro de este mismo, ya que si lo hicieran perderian las
particulas finas debido a filtraciones y vibraciones. Un material practicamente auto estable es
un suelo en el cual hasta un 5% de las particulas pueden ser desplazadas sin disturbar el
esqueleto del suelo y que pueden mantener su granulometria uniforme por un periodo de al
menos de 8 afios.

Un criterio para la estabilidad del material de filtro referenciado por (Blight, 2010) es:

Des < 5
Dis

donde:

D: diamtetro de particula del material protector (filtro)

Lo que asegura que las particulas finas del filtro no migraran en la direccién de las infiltraciones,
por lo que migraran hacia la siguiente capa mas gruesa o bloguearan los poros en su capa de

origen.
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Skeve Humbers

Mo 100 €0 40 30 1€ 10
| | 1

100

Soil A

Sitt and clay Sand r 80

Percent finer (%)

L 40

20

o001 0.010 0.100 1.000 10.000
Particle diameter {inm)

Figura 2-4. Ejemplo de diametros efectivos (Universidad de Memphis, sf).
Los criterios mencionados poseen ciertos factores de seguridad, y por esta razén pueden ser

recomendados para el disefio de materiales de filtro para proteger relaves no cohesivos.
Respecto a la permeabilidad, los filtros por lo general son mas permeables que los suelos a ser
protegidos, ya que tienen particulas mas gruesas y por lo tanto sirven de transicion entre suelos
a ser drenados y los drenes. El siguiente criterio es usado en un intento por definir el incremento
de permeabilidad requerido entre el suelo y el filtro:

1rr51,in

min
15

>4a5

Segun este criterio (Terzaghi & Peck, 1948) esta razon no deberia ser menor a 4 y otros expertos
han propuesto que no deberia ser menor a 5. Esto indica que la permeabilidad del filtro deberia
ser aproximadamente 25 veces mas grande que la del material drenado. Este requerimiento no
es obligatorio, pero es necesario entender que el dren debe ser mucho mas permeable que el

material drenado para drenarlo eficientemente.

También se debe evitar la segregacion de materiales de filtro durante el transporte, colocacion
y esparcimiento del material ya que cambia la distribucién del tamafio de particula en zonas
aisladas y en contacto con el suelo a proteger, cambiando a su vez las condiciones de los criterios
de razon de tamarfio de particula en el contacto y la auto estabilidad del filtro. Esto se puede

prevenir o reducir a limites seguros usando materiales de filtro con coeficientes de uniformidad
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reducidos (C, < 20) (aunque esto depende del material natural disponible localmente).
También se puede reducir transportando y esparciendo el material a contenidos de humedad de
5% y asegurandose de no botarlo desde alturas muy altas, ya que depositar el material desde un

cargador o un camion casi siempre produce segregacion.

En orden de garantizar la eficiencia de filtros granulares, estos deben tener cierto espesor el cual
esta ligado al didmetro de las particulas del material. El espesor también depende de los métodos
de esparcimiento, los equipos utilizados Y si la colocacion es realizada en un plano inclinado u
horizontal. Ademas, el espesor del filtro debe tomar en cuenta desplazamientos esperados por

asentamientos y consolidacion del suelo debido a su peso y actividad sismica.

Respecto a la densidad y compactacion de los materiales de filtro, de forma empirica se asume
que los filtros estdn compactados a la misma densidad que la requerida para la construccién de
zonas de grava y arena en terraplenes. Materiales granulares no compactados (sueltos) son
mucho mas susceptibles a sufrir erosién interna y tubificacion ademas de posible atascamiento

en comparacion a materiales compactados.
Los filtros deben ser no cohesivos, ya que de otra manera pueden desarrollarse grietas en el
terraplén y propagarse a través del filtro. Si el material del filtro es no cohesivo cerrard la grieta

por colapso cuando el agua llene la grieta.

b) Filtros de materiales granulares para suelos cohesivos

Si los criterios aplicados a suelos no cohesivos se aplicaran en suelos cohesivos estos serian
muy conservadores. El criterio de tubificacion puede incrementar con el incremento en la
proporcion de particulas finas o con el incremento en el indice de plasticidad /,,. En este caso
no hay reglas geométricas validas, estas no pueden ser revisadas porque la cohesion retiene las
particulas arcillosas. La arcilla es auto estable, sus particulas no migran, pero son suavizadas y

escurren en la interfaz del filtro.
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El primer criterio de tubificacion de arcilla limosa con indice de plasticidad I, desde 6 a 15y de

arcilla con I, >15 podria ser:

Para6 < I, <15 —<10a15

Dys

Para I, > 15 <10a?25

85

Dso Dss
)

Las relaciones del segundo y tercer criterio ( ) pueden ser mucho mayores a 25.

50 dis

Una categoria especial de suelos son los llamados suelos aparentemente cohesivos que pueden
ser clasificados como dispersivos. Un completo colapso de la cohesion puede ser posible si su
estructura es perturbada. El criterio concerniendo cohesion no puede ser aplicado a ellos y una

gran variedad de relaves finos pertenece a esta categoria.

¢) Fabricas de filtro sintéticas

Materiales tales como geotextiles son considerados como alternativas validas en comparacion
con filtros granulares pudiendo describir las siguientes caracteristicas:
e tienen una duracidn finita, por lo que eventualmente deberan ser reemplazados limitando
asi el lugar donde estos pueden ser usados
e son materiales delgados, pequefios en espesor
e son extensibles hasta cierto punto, lo cual los hace ideales para depositos de relave con
deformaciones considerables, o son capaces de recibir fuerzas tensionales dependiendo
del tipo y material
e son homogéneos y consistentes en propiedades o calidad, ya que son productos sintéticos
e son convenientes para la operacion en pendientes elevadas

e 50N econdmicos

Ademas, es importante considerar un disefio racional ya que las propiedades de filtracion aun
estan sujetas a discusion. Respecto a la estabilidad mecéanica quimica y bioldgica a largo plazo
de los geotextiles, el material de este debe ser durable y resistente a los quimicos usados en las
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operaciones. Por otro lado, la susceptibilidad de estos a dafio por frio y calor deben ser

especialmente considerados (ICOLD, 1994). Debido a estas razones, se deberia tomar especial

precaucion si es que se usa geotextiles en zonas donde no puedan ser reemplazados,

particularmente si es que su funcion es vital para la estabilidad de una presa o deposito.

En la actualidad, independiente de la colocacion de los materiales, es una préactica comun el

envolver la zanja en geotextiles ya que son de bajo costo y protegen al material drenante.

N

Figura 2-5. Dren con geotextil. 1) geotextil. 2) material basal, (construblogspain, 2014).

2.3 Permeabilidad o conductividad hidraulica.

Se entiende como permeabilidad o conductividad hidraulica a la capacidad que tiene un suelo

de permitir al agua pasar a través de €l; y el valor del coeficiente de permeabilidad k, se usa para

medir la resistencia al paso del flujo por parte del suelo (Whitlow, 1995). Este valor es afectado

por varios pardmetros como, por ejemplo:

La porosidad del suelo

La distribucién de tamafios de particulas

La forma y orientacion de particulas del suelo

El grado de saturacion o presencia de aire (succion)

La viscosidad del agua, la cual varia con la temperatura

Joaquin Diaz Espinosa
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El coeficiente de permeabilidad k se cuantifica comunmente en cm/s 0 m/s y mientras mas
grande sea, mayor se considera su conductividad hidraulica. Este coeficiente tiene componentes
horizontales y verticales y dentro de un mismo material varia en funcion de la profundidad. En
la figura 2-6 se muestran valores de permeabilidad para distintos tipos de relaves de oro en

Witwatersrand que ilustran sus componentes horizontales y verticales a distinta profundidad.

k = Permeability in unspecified direction
k,= Permeability normal to layering
ky= Permeability parallel to layering

0 : k Dam 2 (v)
Kk \\: hy !‘:
v n h
10— | x
K f e v n
Dam 4 i
v In
20 i [
I f Dam 2
Meank=112mly Dam 2
(h)
=
£
g 30—
a v B
40— k
Dam 1
v)
v _h
Dam 1 Dam 1
50— /k K (h)
Dam 3
Dam 5 )
0.1 02 03 0.5 1.0 2 3 5 0 2 4
k = Coefficient of permeability m/y Ratio k")‘h

Figura 2-6. K para 5 tipos de relaves de oro en Witwatersrand en funcion de la profundidad (Blight, 2010).

La permeabilidad del suelo se puede obtener tanto por métodos directos como indirectos, con
sus respectivas limitaciones. Entre los métodos directos se puede estimar la permeabilidad a
través de ensayos de laboratorio como ensayos in situ, mientras que en los métodos indirectos

encontrar expresiones o relaciones empiricas que ayuden a obtener la permeabilidad.

Entre los métodos de laboratorio estandar se pueden encontrar:
e Prueba de carga constante

e Prueba de carga variable
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2.3.1 Ensayos de laboratorio
a) Prueba de Carga Constante:

Se realiza primeramente para suelos de grano grueso, ya que en los de grano fino las tasas de
flujo son muy pequefias (Das, 2001) por lo que la metodologia de la prueba de carga constante
no se adecua a estos. A causa de lo anterior, dependiendo de que norma o guia se utilice
(comunmente las ASTM de categoria D) se limita el diametro efectivo y la cantidad de finos de

la muestra.

Como bien lo dice el nombre, la prueba de carga constante se realiza suministrando agua y
manteniendo la diferencia de carga entre la entrada y salida del flujo constante en el tiempo; un

ejemplo de como se calcula la permeabilidad en esta prueba esta dado en la figura 2-7. Basado

en la formula:
k(cm)_ QxL [3]
seg) Axhxt

Que nace de la relacion entre el caudal y la velocidad de Darcy siendo:

Q: volumen total de agua recolectada (cm?)

t: tiempo en el que fue recolectada (s)

A: 4rea transversal de la muestra de suelo (cm?)
I: largo del especimen (cm)

h:la diferencia de carga en altura (cm)

30

q = 24cm¥157min = 0.15cm*/min

25 |- A=424cm?

i=1m/0.147m =6.8 |

20 0.15 s . !

k= 424%68 - 0.0005cm/min :

15~ |
|
|
I
I

k=2.7mly

10 |~ @
E 157
= |
1 | | | | | \Ai

|
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time min.

Flow volume cm?

Figura 2-7. Ejemplo de como se calcula la permeabilidad en ensayos de carga constante (Blight, 2010).

Joaquin Diaz Espinosa 22



Capitulo 2: Marco teérico

b) Prueba de Carga Variable:

En este tipo de prueba, se registra la diferencia de carga existente en t=0 y se registra el tiempo
(t2) que corresponda a una diferencia de carga h2 producida despues de hacer fluir el agua por
la muestra.

En esta prueba se obtiene k de la siguiente ecuacion:

[4]

axL h1l
k = 2,303 X A_><t X logloa

donde:

a: area transversal de la bureta (cm?)

Figura 2-8. Permeametro para realizar prueba a carga constante y variable.

En la figura 2-9 se muestra un ejemplo del calculo de la permeabilidad en un ensayo a carga

variable:
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Ratio of heads Hgy/H
10 5 25 1.0
10000
| | I
1
— Example:
8000 — 400 E Line 1
2 = atHy H=25
=} c t=7000s = 1.94h
w6000 — 300 ikl
< 2 /A =1/10
o S L=0.15m
‘g‘ § k:.l.Ql?. In (2.5)
B 4000 (— 200 & 10°1.94 i
§ w k = 0.007m/h = 62m/y
w
2000 |— 100
0.1 0.2 04 06 1.0

Ratio of heads H /Hg

Figura 2-9. Ejemplo de como se calcula la permeabilidad en ensayos de carga variable (Blight, 2010).

¢) Ensayo de Consolidacion:

Como dice el nombre, este ensayo permite en primera instancia simular de forma controlada la
consolidacién del material in situ, entregando informacion valiosa del material. A partir de esta
informacion se puede obtener de forma indirecta la permeabilidad del material de la siguiente

forma:

k=C, Xy, Xxm, [5]

donde:

m
k = coeficiente de permeabilidad en?

C, = Coeficiente de consolidacion

m, = Modulo de deformacion volumétrico.

kN
Yw = Peso especifico del agua en —
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Para la obtencion de C,, se utiliza:

T, X H?
= [6]

v
t9o

donde:

too = Tiempo en el que se disipa la presion de poros al 90%.
T, = Factor de tiempo para U = 90%

H = Altura inicial de la muestra.

El calculo del médulo de deformacion volumétrico se realiza utilizando la ecuacion:

Ah
o' Xh [7]

m, =

donde:

Ah = diferencia de altura de la muestra en sus respectivas cargas.
o' = carga efectiva aplicada en ese intervalo.

h = altura inicial de la muestra en un intervalo de carga dado.

Para la obtencion del to, se utiliza el método grafico de la raiz cuadrada del tiempo (Taylor,
1948) que consiste en graficar las deformaciones medidas en las ordenadas y el tiempo en el

que estas ocurren en las abscisas.

Para encontrar el ty, se grafican las deformaciones en una escala de la raiz del tiempo y
aledafiamente una grafica con una distancia 1,15 veces mayor en las abscisas, la intercepcion en
el eje x de esta ultima gréafica con la de deformaciones vs el tiempo entrega el t4y, COMO se

aprecia en la figura 2-10:
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Figura 2-10 Método de la raiz cuadrada basada en (Taylor, 1948).

Y el factor de tiempo Ty asociado a ese too Puede ser obtenido en lo expuesto en la figura 2-11
(Taylor, 1948):

0 TTII
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= - = e Ay ]
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2 T
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Consolidation ratio, U,

Figura 2-11. Consolidacién como una funcién de la profundidad y del factor de tiempo.
2.3.2 Ensayos in situ

Para obtener la permeabilidad en ensayos in situ se pueden identificar 2 grupos principales, que
se diferencian en si se alimenta agua al suelo a medir, o se extrae de este. EI primero se puede

realizar sobre o bajo el nivel fredtico mientras que el segundo debe ser ejecutado

Joaquin Diaz Espinosa 26



Capitulo 2: Marco teorico

interceptandolo. Como en la ingenieria de relaves mineros el interés recae usualmente en medir
la permeabilidad de suelos cercanos a la superficie, es muy poco comun que se empleen métodos

en los que se necesite extraer agua (Blight, 2010).

Para el desarrollo de esta memoria se utilizaron 2 métodos para calcular la permeabilidad de los

distintos materiales del sistema, los cuales se detallan a continuacion:

Infiltracidn sobre area circular

Este ensayo consiste en permitir el paso del fluido a través de una perforacion vertical realizada
en el suelo de forma preliminar, y se puede realizar mediante carga constante o variable siendo
la principal diferencia que en el primero, lo que se mide para determinar el coeficiente de
permeabilidad es la tasa de infiltracion cuando esta se vuelve constante, mientras que en el
ensayo a carga variable se mide la diferencia de altura de la columna de agua en un determinado

periodo de tiempo.

| = isotropic conditions: k, = k, =k Ko ky, = = qL‘
a = anisotropic conditions: ky, # k, FHe
RE=D )F=275D -lF-nnD’l;(%’L)
a) F =20/m 8)F =275 Dim a) F = nnD%4 m* ( %ﬂ_)

Toe

gawv. 4
é .‘7Cosmg
(@ Casedwell open atbase | (D Cased wellopenatbase | (D Gased well open at base
at impervious boundary In uniform soil at impervious boundary

i) F = nnD?4 ("—’,‘?-'L] i) F = 20U % .‘/n-(—éiﬂ
2) F = nnD%4m? (';l‘ﬂ’% 'L) Am P
T’J"(Tﬂ

a)F = 2nUIn

Well ¥t
..  SgREa screen” - - },[ salel
(@ Cased wellopen atbase | (§) Well screen/open hole ® Well screen/open hole

in uniform soil below impervious boundary in uniform soil

Mnlms.km-m,mtJm‘n-kY’lk\,

where . = vertical permeability of sollirock mass
Ky, ® horizontal permeability of soilirock mass
k= vertical permeability of filter in casing

Figura 2-12. Diferentes tipos de pruebas a carga constante y su factor de forma asociado. (Blight, 2010).
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En esta memoria se realizé un ensayo con una metodologia similar al slug test, que presenta una
gran similitud con la prueba nimero 6 de la figura 2-12, con la diferencia que en este caso no se
intercepta el nivel freatico con la excavacion, y se hicieron mediciones tanto a carga constante

como variable. Un nombre apropiado para este ensayo seria infiltracion directa en area circular.

Figura 2-13. Ensayo de infiltracion directa en area circular realizado en muro de embalse de relaves Chépica. 1) material de
relaves. 2) suelo del muro del embalse, elaboracion propia.

Las férmulas utilizadas para calcular la permeabilidad a partir de las tasas de infiltracion fueron:

Carga constante

Q [8]

donde:

Q = tasa de infiltracion (m3/s)
H = altura del nivel freatico(m)
F = factor de forma (m)

log (l + 12 + D2>

F=0,336 l

h
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donde:
1 = largo de infiltracion (m)
d = diametro de la superficie de infiltracion (m)

h = altura total(m)

Carga variable:

I = 2nr " (hl)
BICE A

donde:
r = radio de la superficie de infiltracion (m)
h = altura del nivel freatico (h)

t = tiempo de medicion (s)

[9]

Estas formulas siempre tienen una estructura similar tanto para carga constante como carga

variable como se puede apreciar en la figura 2-12, diferenciandose entre otras debido a factores

como si existe interseccion con el nivel freatico, o si se controla de algun modo las infiltraciones

horizontales y/o verticales a través de un filtro o pantalla protectora.

Ensayo Porchet

Este ensayo consiste en realizar una excavacion cilindrica o cubica, a la cual se le suministra

una cantidad de agua hasta cierta altura h. Posteriormente se miden las variaciones de altura

producidas en un determinado periodo de tiempo al fin de calcular las infiltraciones producidas.
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Figura 2-14. Ensayo Porchet realizado en muro de embalse de relaves Chépica, elaboracion propia.

A continuacion, se calcula la permeabilidad a partir de la siguiente expresion:
R 2hy + R
k=t 0]
Z(tz - tl) 2h2 + R

donde:
r = radio equivalente de la superficie de infiltracion (m)
h = altura del nivel freatico (h)

t = tiempo de medicion (s)

2.3.3 Expresiones empiricas

Para obtener el coeficiente de permeabilidad de forma indirecta, existen diferentes formulas
empiricas postuladas a través de los afos, las cuales estiman la conductividad hidraulica en
funcion de distintos parametros, como la porosidad, indice de vacio o didmetro efectivo de las

particulas.

Ademas, cada una de estas relaciones tienen ciertos rangos en los cuales sus estimaciones son
fiables, algunas se adecuan a materiales finos mientras que otras sirven para estimar la
permeabilidad en arenas o materiales gruesos. Ejemplos de férmulas empiricas para arenas y

gravas son.

Joaquin Diaz Espinosa 30



Capitulo 2: Marco teorico

Hazen
k = C X d102
[11]
donde:
m
k = coeficiente de permeabilidad en?

1N = porosidad
C = coeficiente que depende del suelo, entre 0 y 150. Tipicamente se utiliza 100 que es
el caso en esta memoria

d;o = didmetro efectivo (por el cual pasa el 10% del material)en mm.

Terzaghi

k=C1x dyu° x(0,7+0,03xt) [12]

- (122
1 0 gvl—_n

donde:
m
k = coeficiente de permeabilidad en—

n = porosidad

Co, = coeficiente que depende del suelo entre 6,1 1073 y 10,7 10~3. En esta memoria se
utilizé un valor de 10 x 1073

d;o = diametro efectivo (por el cual pasa el 10% del material) en mm.

t = temperatura en C°

Kozeni-Carman
[13]

_ -3 UM 2
k=83x 1073 x [(1_n)2] X dyg

donde:

m
k = coeficiente de permeabilidad en?
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n = porosidad

d;o = didmetro efectivo (por el cual pasa el 10% del material) en mm.

Slitcher:

k=102 %1327 x d,,* [14]

donde:
m
k = coeficiente de permeabilidad en?

N = porosidad

d;o = didmetro efectivo (por el cual pasa el 10% del material) en mm.

Zamarin:

[15]

k=864 x1073xC X X dyo°

n3
(1-1m)2
donde:

m
k = coeficiente de permeabilidad en?

C=(1,275—-1,5 x n)?
N = porosidad

d;, = diametro efectivo (por el cual pasa el 10% del material) en mm.

Como estas férmulas dependen tanto del diametro efectivo como de la porosidad, se puede
ilustrar graficamente como cambia el coeficiente de permeabilidad segin aumenta el diametro

efectivo en una porosidad determinada.

Al graficar varias de estas formulas en el mismo grafico se puede encontrar una linea de
tendencia que represente la variacion del coeficiente de permeabilidad como en la siguiente

figura:
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10!

=275 < 109 xdg2 , k (m/s) y dyp (mm)] 7=020
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o
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o
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Figura 2-15 Gréfica de permeabilidades para una porosidad determinada, elaboracion propia.

Al obtener multiples lineas de tendencias representativas para varias porosidades, se puede
modelar una ecuacion que permita encontrar un coeficiente de permeabilidad para una porosidad

y un diametro efectivo conocido.

2.3.2 Influencia de k en los Depdsitos de Relaves

Dependiendo del método de construccion y el material empleado la medida en que k afecta al
depdsito de relave también cambia; por ejemplo, los métodos de aguas abajo y eje central son
disefiados para prevenir o al menos limitar la saturacion del cuerpo arenoso de la parte inferior
en la base del muro (donde ademés debe haber una red de drenes para prevenir que el nivel
fredtico exceda el estipulado en el disefio) por lo que un disefio adecuado de este tipo de
depdsitos requiere que la permeabilidad del material del muro exceda la de los relaves

depositados o las lamas en contacto con el muro al menos de 2 a 3 veces (Valenzuela, 2016).

2.3.4 Curvas de conductividad hidraulica.

En un material que se encuentra en estado saturado/parcialmente saturado, la permeabilidad
cambia a medida que se desarrollan succiones matriciales (diferencia entre presion de aire y
presion de poros), siendo la permeabilidad méxima la correspondiente a un estado de saturacion
total. La forma en que varia dicha permeabilidad se relaciona con las curvas de retencion de

agua del material correspondiente que cuentan con un contenido volumétrico de agua (m3/ md)
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maximo equivalente a la porosidad, el cual va disminuyendo hasta alcanzar cercanos valores a
0 (ya que en condiciones naturales los suelos nunca estardn completamente secos). Por lo tanto,
para la determinacion de las curvas de retencion de agua es necesario calcular la porosidad del
material, lo cual se puede hacer a partir de la siguiente formula:

€ [16]
1+e

n:

donde:
n = porosidad (adimensional)

e = indice de vacio(adimensional) y;

e=SXawXG;s [17]

donde:

S =grado de saturacidn (en este caso se asume un estado de saturacion total por lo que S=1)
o = humedad asociada al grado de saturacién (%)

Gs = gravedad especifica

La densidad de la particula del suelo, también conocida como gravedad especifica G se puede
obtener de un sencillo ensayo de laboratorio el cual consiste en colocar una muestra determinada
de suelo en un matraz con agua, y quitando el aire con una bomba de vacio, finalmente

calculando G, con la siguiente expresion:

Ws_Wa
(Ws—Wg)— Wey—Wiy) [18]

Gs = py X

donde:

pw = peso especifico del agua
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W; = peso de so6lido (gr) en el matraz
W, = peso del aire (gr)en el matraz
Wi = peso de s6lido mas agua llenando el matraz

W,, = peso del agua llenando el matraz
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CAPITULO 3:
METODOLOGIA

En este capitulo se plantearan las metodologias implementadas en las distintas etapas de la

confeccion de la memoria y las normas.
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3.1 Metodologia

Para evaluar la distribucion y la capacidad de flujo del sistema de drenaje del depdsito de relaves

Mina Chépica, se han identificado 3 aristas necesarias de desarrollar con anterioridad.

a) La primera hace referencia al manejo de relaves realizado en Mina Chépica, el cual permite
conocer la geometria de disefio del depdsito de relaves construido, y su operacion de disefio e
historica; que entrega las condiciones de borde hidraulicas necesarias para realizar un analisis
volumétrico que refleje las diferencias causadas por la depositacion de relaves discontinua a
través de los afios. Finalmente, a partir de estos datos realizar analisis de infiltracion y evaluar
el desempefio del sistema de drenaje y que hubiera pasado si hubiera estado funcionando a
capacidad de disefio.

Para poder reconstruir la operacion histdrica de la mina se consulto a un ex funcionario de la
faena minera en conjunto con informacion de las producciones de mineral y estéril durante la
ultima década. En el caso de la operacion segun disefio, se utilizé informacion de las curvas de

produccidn de relaves encontrada en los antecedentes del proyecto disponibles.

b) La segunda arista corresponde a evaluar si el sistema de drenaje del embalse Chépica logra
evacuar satisfactoriamente los flujos, desde el punto de vista geométrico (Wilkins, 1955) y el
uso de materiales para filtro recomendados por la ICOLD. Para poder caracterizar el material
drenante se utilizaron ecuaciones empiricas para la determinacion de su conductividad

hidraulica las que fueron mencionadas en 2.3.3.

c) La ultima arista consiste en que, conociendo la influencia del coeficiente de permeabilidad
sobre el comportamiento y desempefio del embalse y los elementos del sistema de drenaje, se
hace necesario un analisis de sensibilidad de la permeabilidad sobre los resultados de ensayos

in situ y de laboratorio.

A continuacién, se puede encontrar un diagrama de flujo en el que se muestra la metodologia

planteada previamente:
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Resultados y conclusiones

Geometria
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relaves P En basea esto Anilisis sistema de drenaje
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Figura 3-1. Metodologia utilizada para el desarrollo de esta memoria.

3.2 Ensayos y normativa

Se realizaron 4 visitas a terreno para la ejecucion de ensayos in situ de infiltracién y cono de
arena y la obtencidn de muestras de material que permitan caracterizarlos a través de ensayos

de laboratorio. Los ensayos y equipos utilizados para la obtencidn de datos fueron los siguientes:

Ensayos de Cono de Arena: para la obtencion de densidades in situ se realizaron ensayos de
cono de arena en distintos puntos de la zona de emplazamiento los cuales seran mencionados

mas adelante. Dichos ensayos se realizaron bajo la norma ASTM D2487 (sf).

Ensayos de Infiltracion in situ: para la determinacion de coeficientes de permeabilidad se
realizaron ensayos de infiltracion directa en area circular y Porchet en distintos puntos de suelo

de fundacién, coronamiento y muro del depdsito de relaves Chépica.
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Ensayos de Infiltracidén en Laboratorio: Otro método utilizado para obtener la conductividad
hidraulica de los materiales, fue a través de ensayos de permeabilidad a carga constante y
variable, que se realizaron con un permedmetro de pared rigida facilitado por la Universidad
Andrés Bello (UNAB). Los ensayos se realizaron bajo la norma ASTM D2434 (sf). Ademas, se
obtuvieron las conductividades hidraulicas de los distintos materiales de forma indirecta por

medio de ensayos de consolidacion realizados segun la norma ASTM D2435 (sf).

Granulometria: para la obtencion de curvas granulométricas y posterior clasificacién segin el
sistema U.S.C.S. (United System of Soils Classification), se utilizé una serie de tamices bajo la
normativa ASTM D2487 (sf).

Determinacion de Limites de Atterberg: se utilizaron equipos de cuchara de Casagrande para
determinar los limites plasticos y liquido de los materiales. Dichos limites se determinaron en
base a la norma ASTM D4318 (sf).
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CAPITULO 4 ;
ANALISIS DE
RESULTADOS

En este capitulo se presentara los resultados obtenidos y los posteriores analisis y conclusiones

acorde a los objetivos planteados.
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4.1 Estudios existentes de las instalaciones de las obras.

4.1.1 Hidrogeologia

Debido a la baja permeabilidad de los cerros costeros aledafios a Talca no se producen
almacenamientos de agua subterraneos a causa de la infiltracion de aguas. En el sector de la
Mina Chépica, los esteros y quebradas principales se insertan en rocas graniticas, del Basamento
Paleozoico Superior y en estratos volcanoclasticos de la Formacion Lo Valle (Cretéacico
Superior), las que son de escasa permeabilidad, con escurrimientos efimeros, por lo que solo
hay escurrimiento superficial de las aguas lluvias. reduciendo el potencial escurrimiento

subterraneo.

4.1.2 Geotecnia

Respecto a lo planteado en el expediente de disefio los suelos de la zona de la cubeta del a
depdsito, se cuenta con la presencia de rocas a los 1.5 metros de profundidad. Sin embargo,
segun lo observado en terreno, la potencia del suelo de fundacién va variando desde los 2 a los

10 metros, por lo que es este ultimo valor el que se consider6 para el modelamiento.

En los suelos de la zona de empréstitos (los cuales se utilizan para construir el muro) conocemos
los principales parametros de estos a través de ensayos de clasificacion, Proctor modificado y
ensayos de corte directo realizados antes de la construccion del deposito, siendo estos una

densidad de 1,8 t/m® (20% de humedad), &ngulo de friccion de 27° y una cohesion de 3.5 t/m?.
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4.1.3 Estratigrafia

En la zona de emplazamiento del embalse de relaves Chépica se pueden identificar de forma

simplificada los siguientes estratos rocosos acorde a lo planteado por Rivas (2015):

e Capa de suelo de 2-10 m de espesor, 6 en promedio

e Zona lixiviada de unos 30 m de espesor, compuesta principalmente de andesita porfidica

e Zona Z1 de unos 120 m de espesor la cual estd compuesta principalmente de andesita
con presencia de fenocristales de plagioclasas

e Zona Z2 de andesitica porfidica de piroxeno

0 _ Suelo de fundacion
20
Zona lixiviada
40_
w_
&
=) .
= m Andesita Z1
1204
140
m Andesita 72
1

Figura 4-1. Estratos presentes en la zona de emplazamiento del embalse de relaves, Modificado de Rivas (2015).

4.1.4 Filtraciones

Acorde al expediente de disefio, la obra presenta filtraciones reducidas (< 2 It/s 0 2x10°% m/s)
con ligeras variaciones dependiendo de la cercania de la zona de depositacion de relaves

respecto al muro.
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Una evaluacion de las infiltraciones méximas, considerando el fin de la vida Gtil depdsito, con
un area aproximada de 3,5 hectéreas y suponiendo un estado de saturacién total de los relaves
embalsados con una permeabilidad del suelo de la cubeta de 10x10°" m/s (arcilla de baja
plasticidad), da como resultado un caudal de 3.5 I/st, siendo este valor el méas desfavorable que
se podria esperar durante la vida util del tranque. Este Gltimo valor es el que sera el caudal
minimo que el sistema de drenaje debiese captar y transportar para reducir el nivel freatico del

muro

4.2 Ensayos realizados in situ

Para la elaboracion de esta memoria, ademas de los datos recopilados existentes, se realizaron
ensayos in situ para la obtencién de:

e Densidades

e Coeficientes de permeabilidad

e Recoleccién de muestras

Dichos ensayos se realizaron en distintos puntos de la zona de emplazamiento, los que se

muestran a continuacion:

e e S
..... Ny 10| °F

Puntos en Terreno

Relave o Qe o

Muro Superior

Muro Inferior 0 9 @ i o
Suelo @ @ @ @ @

Figura 4-2. Ubicacién de ensayos realizados en la zona de emplazamiento del embalse de relaves.

1 Valor obtenido del estudio hidroldgico realizado de manera previa a la construccion de la obra.
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Los ensayos realizados son los descritos en el capitulo de metodologia y para ver las planillas

de resultados de cada ensayo, refiérase a los anexos 1, 2y 3.

4.3 Resultados

4.3.1 Reconstruccion de actividades operacionales

La operacion de la Mina Chépica original? (historica) difiere de la operacion planteada en disefio
debido a multiples cambios de empresa que afectaron negativamente la produccion esperada.
Estos cambios se vieron reflejados en la cantidad de relaves vertidos en la cubeta, volviéndose
una depositacion discontinua en el tiempo. Por esta razén, fue necesario realizar un analisis
volumétrico para ilustrar como cambian los volimenes de los relaves depositados. Usando los
antecedentes disponibles y recopilados, se reconstruyd el crecimiento real de los relaves en la

cubeta del deposito, y posteriormente se compardé dicho crecimiento con lo planteado en disefio.

Figura 4-3. Fotografia actual del deposito de relaves de Chépica, autoria propia.

2 Bajo Sociedad Legal Minera Arno De Los Muermos (2008-2011)
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Operacion Histérica

La reconstruccion de la operacion historica se realizd utilizando tanto datos topograficos
actuales del deposito de relaves, asi como los datos obtenidos a partir de la entrevista con un ex

funcionario de la minera.

A pesar de que el disefio del deposito de relaves fue entregado el 2003 al Sernageomin, no fue
sino hasta el afio 2007 que comenzé la construccidn del muro de este, el cual se encuentra sobre

la cota 90.4 m en su primera etapa, y cuenta con una elevacion de 6.4 metros.

La operacion se llevd a cabo entre los afios 2008 y 2016, pero debido a circunstancias
operacionales o cambios en la sociedad legal minera a cargo, esta se vio interrumpida durante
algunos periodos. Por lo que, a diferencia de lo planteado en disefio, solo se ha terminado la
primera etapa del depdsito de relaves, en contraste a la construccion terminada que se habia
proyectado. Para poder describir los cambios en la elevacion del muro a partir de las
producciones se subdividid la operacion en tres periodos con tres sociedades legales mineras

diferentes.

a) Periodo 1: Desde junio del 2008 hasta octubre del 2011 la operacion fue realizada bajo la
Sociedad Legal Minera Arno de los Muermos. Durante este periodo se movieron 36.260
toneladas de material y considerando una razén de concentracién aproximada de 1:20 de
mineral: relave con una densidad de 1,4 gr/cm?®, se calculé un volumen de 24.605 m3 de relaves

y en promedio una produccién de 31 tpd de relaves. Al final de la operacién, la cubeta se

encontraba en la cota maxima 86,5 m s.n.m. es decir, contaba con una elevacion de 3,5 metros.

Ea

Figura 4-4. Embalse de relaves durante su primera etapa.
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b) Periodo 2: Desde noviembre del 2011 hasta diciembre 2014, la mina fue operada por la
empresa Polar Star Mining Chile Ltda. Durante este periodo se movieron 73.426 toneladas de
material. Considerando nuevamente una razén de concentracion aprox. de 1:20 de mineral:
relave, se calculd un volumen de 49.825 m3 de relaves generados y en promedio una produccion
de 48 tpd de relaves. Al final de la operacién, la cubeta se encontraba en la cota 88,3 m s.n.m.

es decir, contaba con una elevacion de 5,5 metros y crecio 2 metros respecto al periodo anterior.

Figura 4-5. Embalse de relaves bajo operacion de Polar Star Mining Chile Ltda.

c) Periodo 3: Desde Mayo del 2015 hasta agosto del 2016, la mina fue explotada por la empresa
sudafricana Xtract Resources PLC. Durante este periodo se movieron 17.752 toneladas de
material y considerando nuevamente una razon aprox. de 1:20 de mineral: relave, se calcul6 un
volumen de 12.046 m® de relaves generados y en promedio una produccion de 23 tpd de relaves.
Al final de la operacién, la cubeta se encontraba en la cota 89,4 m s.n.m. es decir, contaba con
una elevacion de 6,4 metros y crecié 0,9 metros respecto al periodo anterior. Al final de este

periodo el deposito volvid a quedar inactivo.
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Figura 4-6. Embalse de relaves al final de su 1ra etapa, antes del levantamiento del muro para la etapa 2.

En el afio 2018, se realizo el peraltamiento del muro para una etapa 2, aumentando 3,6 metros

su elevacion total que ahora es de 10 metros.

Figura 4-7. Embalse de relaves después del levantamiento del muro para la etapa 2.

Tabla 4-1. Volimenes y tonelajes de relaves durante el periodo de operacion.

Affo n~° Etapa Elevacion [m s.n.m] Vol. Vol. Acum. Ton: de Ton. Ton. R.
Afio Muro | Rev. | Cubeta| [m3] [m3] Material [t] | Relaves [t] [ acum. [t]
2007 | O |Constr.E1| 84 0 84 0 0 0 0 0
2008 | 1 1 904 | 54 85 | 10.165 10.165 0 14.231 14.231
2009 | 2 1 904 | 42 | 86,2 | 14.440 24.605 14.231 20.216 34.447
2010 | 3 1 904 | 42 | 862 0 24.605 20.216 0 34.447
2011 | 4 1 90,4 | 41 | 863 | 2.898 27.503 0 4.057 38.504
2012 | 5 1 904 | 39 | 865 | 7.495 34.997 4.057 10.493 48.996
2013 | 6 1 904 | 31 | 873 | 25.162 60.159 10.493 35.227 84.223
2014 | 7 1 904 | 21 | 883 | 14.270 74.430 35.227 19.979 104.202
2015 | 8 1 9.4 | 11 | 893 | 10.010 84.440 19.979 14.014 118.216
2016 | 9 1 90,4 1 894 | 2036 86.476 14.014 2.850 121.066
2017 | 10 1 90,4 1 89,4 0 86.476 2.850 0 121.066
2018 | 11 | Constr.E2 | 94 46 | 894 0 86.476 0 0 121.066

Operacion Sequn Disefio

El crecimiento del depdsito de relaves segun el disefio considera producciones constantes que
generan 28.800 m® de relaves al afio que se debiesen depositar de manera uniforme en el
depdsito de relaves. Segun lo planteado, la operacion del depdsito se observara entre los afios

2008 y 2018, periodo en el cual se realizaran 3 etapas de levantamiento del muro.

Joaquin Diaz Espinosa 47



Capitulo 4: Andlisis de resultados

a) primer peraltamiento: acorde al disefio, la primera elevacion es de 5.5 metros, entre las cotas
84y 89,5 m s.n.m. y el muro cuenta con una capacidad de 97.911 m? de relave. Esta etapa se

debia realizar aproximadamente desde el afio 2008 hasta mediados del afio 2010.

b) segundo peraltamiento: acorde al disefio, la segunda elevacion es de 4,5 metros mas respecto
a la etapa anterior (10 metros totales), entre las cotas 89,5 y 94 m s.n.m. y el muro cuenta con
una capacidad adicional de 68.678 m®sumados a los 97.911 m? de relave de la etapa anterior
(166.589 m? totales). Esta etapa se debia realizar aproximadamente desde mediados del afio
2010 hasta el afio 2012.

c) 3er peraltamiento: acorde al disefio, la segunda elevacion es de 4,5 metros mas respecto a la
etapa anterior (10 metros totales), entre las cotas 94 y 98,5 m s.n.m. y el muro cuenta con una
capacidad adicional de 161.792 m® sumados a los 166.598 m? de relave de la etapa anterior
(328.381 m® totales). Esta etapa se debia realizar aproximadamente desde mediados del afio
2013 hasta el afio 2017.

Tabla 4-2 Volimenes y tonelajes de relaves segun disefio.

Ao | aro|  Etapa Feyecin m el [Vrr??l] VOI['rr?sc]um' Reloves [t oo Ffi]

Muro | Revancha | Cubeta )

2007 0 | Constr.E1| 84 0 84 0 0 0 0
2008 1 1 89,5 45 85 18.793 18.793 26.310 26.310
2009 2 1 89,5 3,0 86,5 31.234 50.026 43.727 70.037
2010E1 | 3 1 89,5 2,0 87,5 23.943 73.969 67.039 137.076
2010E2 | 3 | Constr.E2 [ 94 55 88,5 | 23.943 97.912 67.039 137.076
2011 4 2 94 4,5 89,5 20.616 118.529 28.864 165.940
2012 5 2 94 2,0 92 48.060 166.589 67.284 233.224
2013 6 | Constr.E3 | 98,5 55 93 27.437 194.026 38.412 271.636
2014 7 3 98,5 4,5 94,0 29.816 223.842 41.743 313.379
2015 8 3 98,5 3,0 955 | 32.329 | 256.171 45.260 358.639
2016 9 3 98,5 2,0 96,5 34.829 290.999 48.760 407.399
2017 10 3 98,5 1,0 97,5 37.381 328.381 52.334 459.733
2018 11 3 98,5 1,0 97,5 0 328.381 0 459.733
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Andlisis Volumétrico

Como se explicd anteriormente, debido a las diferencias existentes en la depositacion de los
relaves respecto al disefio y la operacion historica se realizé un andlisis volumétrico a modo de
poder representar graficamente dichas diferencias. El grafico de comparacién de los volumenes

de relave vs tiempo se muestra a continuacion:

Grafica Comparacion Volumen Cubeta de Relaves vs Tiempo
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Grafica 4-1. Comparacion de volumen de cubeta de relaves vs tiempo, elaboracion propia.

Como se puede observar, hasta el afio 2009 que es el afio que opero la Sociedad Legal Minera
Arno de los Muermos, los volimenes de la operacion histérica se acercaban a los de disefio, no
obstante, desde el 2009 en adelante debido a cambios en la administracion o circunstancias

operacionales, la operacion historica empez6 a quedarse atras en relacion con la de disefio.
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Elevacion vs Tiempo

Siguiendo con lo mencionado en el punto anterior, al igual que los volumenes de la cubeta de
relaves, las elevaciones tanto del muro del deposito como de los relaves depositados difieren de

las planteadas en el disefio, lo cual se ilustra en la siguiente grafica de elevacion vs tiempo:

Grafica Comparativa del Crecimiento del Muro
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* el afio 2010 para el caso disefio contiene el cambio de etapa 1 a etapa 2, el cual no se ve reflejado en la gréfica debido a que esta toma solo los valores
finales de cada afio

Gréfica 4-2. Elevacion vs tiempo —Disefio y Operacion histdrica, elaboracion propia.

En esta grafica se ilustran tres elevaciones, las que corresponden a las del muro, la revancha, y
la cubeta de relaves, y como varian segun la operacion en mina planteada en el disefio y la
histérica. Como se puede observar en las lineas de color gris que representan el crecimiento
segun la etapa de disefio, existen 3 etapas de peraltamiento del muro que al final del afio 2018,
es decir, en un periodo de 10 afios, cuenta con una elevacion de 98,5 m s.n.m. mientras que si
se observan las elevaciones de la operacion historica podemos notar que para el afio 2018 el
muro se encuentra en su segunda etapa de crecimiento debido a que los tonelajes de relave
producidos son bastante menores a los estimados en disefio. Una cosa importante que destacar
es que larevancha en la operacion historica nunca fue menor a 1 m cumpliendo con lo estipulado
por el SERNAGEOMIN. Finalmente, cabe sefialar que la decision de no construir la siguiente

etapa del muro del embalse en la operacion histdrica hasta el afio del 2018 es muy buena desde
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el punto de vista de las empresas precedentes, ya que los volimenes depositados en la cubeta
iban bastante debajo de lo presupuestado y no habia necesidad de consumir tiempo y recursos

en la construccion del muro por el momento

A continuacion, se muestra una figura que ilustra los principales hitos en las actividades
operacionales de la mina que actualmente pertenece a Minera Paicavi S.A:
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Figura 4-8. Cambio de empresas durante periodo de operacion histérica, elaboracién propia.

Resultados estudio operacional

A partir de los datos de volumenes y elevaciones obtenidos de la operacion historica y la de
disefio, se elaboraron 3 perfiles longitudinales del depdésito de relaves entre los afios 2007 y 2018
para poder realizar el andlisis de infiltraciones a través del software SEEP /W. Estos perfiles
cuentan con las elevaciones de la cubeta de relaves del embalse tanto segun lo planteado en el

disefio como lo planteado en la reconstruccion de la operacion historica.
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4.3.2 Clasificacion de suelos

La clasificacion U.S.C.S. de los suelos se realizd en diferentes puntos del emplazamiento de la
obra, para los materiales de suelo de fundacion y muro del embalse de relaves. Ademas de esto,
se calcularon los diametros efectivos y coeficientes de uniformidad y curvatura, los cuales se

pueden ver en la siguiente tabla resumen:

Tabla 4-3. Clasificacion de suelos segin U.S.C.S.

Tabla resumen Relave Muro Fsul#?jla?c(ijgn
N° Muestra 1 2 3 4 5 8 11
Clasificacion USCS | SMN | SMN | SMN | SMN SC CL SC
deo (Mm) 0,12 | 0,14 | 0,28 | 0,22 | 0,29 | 0,25 0,26
dzo (mm) 0,07 | 0,08 | 0,15 | 0,11 | 0,07 | 0,07 0,07
dio (Mm) 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,06 0,06
C. Uniformidad 1,89 | 2,11 | 3,56 | 3,13 | 443 | 3,96 4,01
C. Curvatura 0,65 | 067 | 098 | 0,84 | 0,27 | 0,29 0,30
LL (%) NP NP NP NP 36 34 31
LP (%) NP NP NP NP 25 19 17
IP (%) NP NP NP NP 12 14 14

En el caso de los relaves, de acuerdo con lo estipulado en el punto 11.3 de la norma ASTM
D4318 (sf.) el contenido fino se clasifica como no plastico, por lo que utilizando la clasificacion
modificada de Prakash y Sridharan (2012) los relaves se pueden clasificar como SMN (arena

limosa no pléstica)

4.3.3 Determinacion de la permeabilidad de los materiales:

A modo de modelar el embalse de relaves Chépica se necesitd de valores de conductividad
hidraulica que fueran representativos a los encontrados en terreno, por lo que se calculd la
permeabilidad a través de distintos méetodos para los distintos materiales que componen el
sistema del embalse. Todas las pruebas se realizaron desde marzo hasta junio de 2019 y fueron

realizadas bajo las normas A.S.T.M. correspondientes mencionadas en el Capitulo 3.
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Métodos Directos

Para determinar la permeabilidad del suelo de fundacion y del muro del embalse de relaves se

realizaron ensayos in situ (ensayos Porchet e Infiltracion en seccion circular) en diferentes

puntos del emplazamiento de la obra, entre los meses de marzo y mayo.

Los resultados de dichos ensayos se pueden ver resumidos en las siguientes tablas:

Tabla 4-4. Resumen de permeabilidades in situ obtenidas - Muro.

Tabla resumen k

Tabla 4-5. Resumen de permeabilidades in situ obtenidas — Suelo de fundacion.

(m/s)
Ensayo P7 P8 P9 Ponderado Suelo
Infiltracion d. C. | 7,51x10% | 8,92x10% | 1,13x10°% 9,23x10%
Infiltracion d. V. | 6,12x10% | 3,96x10%7 | 1,99x10% 2,84x10%
Porchet 8,80x10% - - 8,80x10%6
6,96x1070

Tabla resumen k
(m/s) (muro)
Ensayo P1 P2 P3 P4 P5 P6 Ponderado Muro
Infiltracion d. C. | 3,54x10°% | 4,58x10°% - 9,57x10% | 2,38x10% | 2,74x10°% 1,38x100°
Infiltracion d. V. | 1,54x10% | 4,67x10% | 257x10% | 2 87x10% | 6,45x10% | 6,02x10% 4,02x10
Porchet 1,92x10% | 3,87x10% | 4,25x10°% | 2,79x10°0® - 1,71x10° 2,91x10°
6,90x10%6

Ademas de los ensayos in situ, también se estimé la permeabilidad de los distintos materiales

del sistema a través de ensayos de permeabilidad a carga constante realizados en un

permeametro de pared rigida, y en el caso especifico de los relaves, se hizo tanto para muestras

aledafias al muro aguas arriba (N° 1) como para muestras de relave fresco (N° 3), obteniéndose

los siguientes resultados:

Tabla 4-6. Ensayo de permeabilidad a carga constante para material de relaves P3.

Tabla resumen relave (N°3) p = 1,55 (gricm?®) relave (N°3) p = 1,6 (gr/cm®)
Ensayo carga constante 1 2 3 1 2 3
h(cm) 111 111,50 111,60 112 113 112,30
L(cm) 9,80 9,80 9,80 9,50 9,5 9,50
A (cm?) 45,37 45,37 45,37 45,37 45,37 45,37
Q(cm?®) 56,50 55 56 50 51 50,50
t(s) 600 600 600 600 600 600
k(cm/s) 1,83x10% 1,78x10°* | 1,81x10%* | 1,56x10% |1,58x10%| 1,57x10%
k(m/s) 1,83%x10% 1,78x10% | 1,81x10% | 1,56x10% |1,58x10% | 1,57x10°%
k Ponderado (m/s) 1,81x10% 1,57x10
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Tabla 4-7. Ensayo de permeabilidad a carga constante para material de relave P1.

Tabla 4-8. Ensayo de permeabilidad a carga constante para material de fundacion.
Tabla resumen suelo de fundacion (N°13) p = 1,8 (gr/cm3)

Ensayo carga constante 1 2 3 4
h(cm) 117 116,50 117 118
L(cm) 9,80 9,80 9,80 9,80

A 45,37 45,37 45,37 45,37
Q(cm3) 240 10 12 10
t(s) 43200 1800 1800 1800
k(cm/s) 1,03x10°% 1,03x10°% 1,23x10°% 1,02x10°%
k(m/s) 1,03x10°7 1,03x10°7 1,23x10% 1,02x10°%7
k Ponderado (m/s) 1,08x10°"

Tabla 4-9. Ensayo de permeabilidad a carga constante para material de muro del embalse.

Tabla resumen muro del embalse (N°9) p = 1,9 (gr/cm3)
Ensayo carga constante 1 2 3
h(cm) 116 116,5 118
L(cm) 9,80 9,80 9,80
A 45,37 45,37 45,37
Q(cm3) 11 10 12
t(s) 1800 1800 1800
k(cml/s) 1,14x10°% 1,03x10°% 1,22x10°%
k(m/s) 1,14x10°%7 1,03x10°7 1,22x10°7
k Ponderado (m/s) 1,13x10°%"

Tabla resumen relave (N°1) p = 1,35 (gr/cm3) relave (N°1) p = 1,4 (gr/lcm3)
Ensayo carga constante 1 2 3 1 2 3
h(cm) 117,50 116,50 114,50 119,30 119,50 118,50
L(cm) 9,80 9,80 9,80 9,50 9,50 9,50
A 45,37 45,37 45,37 45,37 45,37 45,37
Q(cm3) 71 73 77 70 72 73
t(s) 600 600 600 600 600 600
k(cm/s) 2,18x10% 2,26x10% | 2.42x10% | 2,06x10% | 2,10x10% | 2,15x10%
k(m/s) 2,18x100 2,26x10% | 242x10% | 2,05x10% | 2,10x100¢ | 2,15x10%
k Ponderado (m/s) 2,28x10° 2,10x100

En la grafica 4-3 se puede observar las permeabilidades obtenidas en el permeametro de pared

rigida y como varian en funcion de la densidad:
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Permeabilidad vs densidad (ensayos de laboratorio)
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Grafica 4-3 resumen de permeabilidades obtenidas en permedmetro de pared rigida.

Como se puede observar en la grafica, a medida que aumenta la densidad de los materiales, estos

presentan una permeabilidad mas baja, lo cual concuerda con lo expuesto en el capitulo 2.3.

Para la permeabilidad de las zonas de roca de tipo andesita se utilizaron valores obtenidos en la

literatura, véase (Kolzenburg, y otros, 2012):

Tabla 4-10. Valores de permeabilidad para el lecho rocoso de la zona de emplazamiento del embalse.

Material Permeabilidad (m/s)
Zona lixiviada 3,03%107
Andesita Z1 7,10x10°%7
Andesita Z2 8,10x10°%7
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Métodos Indirectos

Como se explico anteriormente en 2.3.2, la permeabilidad se puede obtener de forma indirecta
a través de un ensayo edomeétrico, el cual se realizé para cada uno de los materiales (muro, suelo
de fundacion, relave). Uno de los parametros para calcular la conductividad hidraulica es el
coeficiente de consolidacion que se calcula a partir del too y el Ty asociado a ese tgo obtenido

segun el método grafico de Taylor mostrado a continuacion:

Deformacion vs tiempo. Taylor (1948)
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Figura 4-9. Gréfica de deformacion vs tiempo para el ensayo Edométrico realizado en material del muro del embalse.

El too en el caso ilustrado en la figura 4-9 corresponde a 43,56 minutos, y graficamente es la
potencia al cuadrado de 1,15 veces la distancia existente en el eje de las abscisas en el que la

curva empieza a ser asintota con el eje x.

Una vez obtenido el tgo, se procede a calcular C,, m, y k con las ecuaciones [3], [4] v [5]:

Tabla 4-11. Determinacion de la permeabilidad a partir de ensayos de consolidacion a densidades in situ.

Material Densidad (kg/cm?) | \t90 (min) | Cy (cm%s) | my (cm?/kg) | k(cm/s) | k (m/s)
Muro 2,00 6,60 0,019 0,77 2,51x10 | 2,51x10
Suelo fundacion 1,95 20,70 0,002 0,38 1,13x10°%4 | 1,13x1096
Relave 1,40 11,50 0,006 1,51 1,62x1004 | 1,62x10°%

A continuacién, se anexa una tabla resumen de los valores de permeabilidad densidad y

granulometria obtenidos mediante los métodos anteriormente presentados:
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Tabla 4-12. Resumen de caracterizacion de los materiales del sistema.

k (m/s) por métodos directos k (m/s) por métodos indirectos
Material Infiltracién d. | Porchet Permedmetro Ensayo Edométrico
Muro 8,89x10% | 2,91x10% 1,13x10% 1,13x100
Suelo fundacion | 8.80x10% | 6,03x10° 1,08x10°7 2,51x1006
Relave - - 1,94x107% 1,62x10

Permeabilidad de los materiales

10
10°°
7 %
\E/ 10° In Situ
x Laboratorio
1077 % %
108

Suelo de fundacién Muro del embalse Relaves

Grafica 4-4. Resumen de permeabilidades obtenidas para los distintos materiales.

Como se puede observar en los resultados obtenidos, las permeabilidades estimadas para cada
uno de los distintos materiales son similares para todos los tipos de ensayos realizados, sean
estos de laboratorio o in situ. Respecto a los valores obtenidos a utilizar en el modelamiento, se
usaran los que representen un estado mas desfavorable para el embalse de relaves, a modo de

realizar un andlisis conservador.
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4.3.4 Sensibilidad hidraulica de la permeabilidad:

Debido a la falta de informacién confiable respecto a la permeabilidad de los materiales del dren
se decidio determinarla a través de la parametrizacion de una ecuacion general que use como

pardmetros de estimacion de la permeabilidad, el didmetro efectivo del material y la porosidad.

Lo anterior se realizé por medio de la comparacion de varias ecuaciones empiricas (Hazen,
Terzaghi, Kozeny - Karman, Slitcher y Zamarin) a través de un analisis de sensibilidad de la
porosidad. Estas formulas se escogieron para la parametrizacion debido a que son férmulas que
varian en funcion del didmetro efectivo y la porosidad y que ademas funcionan para materiales
arenosos y gruesos, que principalmente son usados como material drenante. Como excepcion,
la formula de Hazen se utilizd para la parametrizacion a modo de pivote, ya que a diferencia de
las demés formulas, las permeabilidades estimadas no varian en funcién de la porosidad. A
continuacién, se ilustran las gréaficas de como varia la conductividad hidraulica en

funcién del diametro efectivo, a distintas porosidades:
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Gréfica 4-5. Conductividad Hidraulica en funcion del didmetro efectivo; con porosidades de 0,2 a 0,4.
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A partir de las lineas de tendencia de estas gréficas se puede hacer una regresion para encontrar

una ecuacion general [8] que permita estimar una permeabilidad con cualquier porosidad y

didmetro efectivo:
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Grafica 4-6. Grafica doble logaritmica y ecuacion general para el calculo de la permeabilidad hidraulica.

O1=0.2 0.006

k=Ax 7 x dye?, k(m/s) y dy (mm) |

0,01 0.1 1
d,; (mm)

101
xd10 = 0,02 (mm)

102 Ad10=0,2 (mm)
0410 = 0,54 (mm) PRV - SR
0d10 = 1,14 (mm)

.t
.......
oo

103

.......
.....
.....
.....
.....
104 ettt e A
......

k(m/s)

10°

.......
cese
.......
......
......
......
.o

IEX
.or
oo

ceer

106 &

107

.ee
.es
......
cese
.....
......
------
.....

0,1 porosidad (1) 0,5

Grafica 4-7. Conductividad Hidraulica en funcion de la porosidad; para distintos tamafios de didmetro efectivo.
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4.3.5 Determinacion de la capacidad drenante

Respecto a la granulometria del material drenante del embalse de Chépica, no se posee
informacion sobre esta, la cual es necesaria para la determinacion del radio hidraulico medio al
emplear el método de Wilkins, por lo que se realiza una propuesta para los materiales de filtro

y dren con los siguientes valores:

Tabla 4-13 Diametros propuestos para materiales de filtro y drenantes.

Material dis(mm) | dgs(mm)
Muro (véase anexo 3) | 0,065 2,05
Filtro 0,60 2,50
Dren 10,50 41,80

Los valores propuestos se escogieron en base a la idea de obtener un buen desempefio con el
material del muro acorde a los criterios expuestos en 2.2.2. Estos criterios se aplicaron primero
entre el material del muro y el material para filtro y luego entre el material para filtro y el

drenante.
Tabla 4-14. Estimacion indirecta de dioa partir de las permeabilidades esperadas.
Criterio Material Filtro Material Drenante
% < 5 (estabilidad material base-filtro) 0,29 4,18
85
2% < 5 (estabilidad filtro) 417 4,00
15
4 < % < 20 (estabilidad y permeabilidad) 9,23 17,41
15
donde:

D: diametro de particula del material protector (filtro)

d: diamtetro de particula del material a proteger (suelo)

Para el calculo del radio hidraulico medio, se puede utilizar tanto el dio como el dso como tamafio
de particula medio, dependiendo del contenido de finos del material. Como este se desconoce,
se evaluara las 2 situaciones para el calculo del caudal. Estos 2 diametros se pueden obtener por

medio de interpolaciones obteniendo un dio= 10 mm y un dso= 25,67 mm.
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Se conoce segun el disefio del embalse de relaves, que el dren tiene un area transversal de
Imx1m,y por las elevaciones existentes se sabe que el gradiente hidraulico critico se encuentra
al pie del talud del muro con un valor de 0,0016, por lo que al usar la férmula de Wilkins usando
los 2 valores de diametro efectivo se pueden encontrar los siguientes valores de caudales para

ambos escenarios:

Tabla 4-15. Calculo de caudales utilizando d10 como radio hidraulico medio.

d10=10 mm dso= 25,67 mm
A (m?) 1 1
W 5,24 5,24
m 6,41x10°04 1,65x10°%3
i 0,0016 0,0016
Q (ms) 4,11x107 6,59x10°
Q (I/s) 4,11 6,59

Esto valores son solo una estimacion basada en la hipotesis de que el dren fue disefiado con un
material drenante cuya granulometria es éptima y que el area transversal del sistema de drenaje

es la planteada en el disefio del embalse, la que corresponde a 1 m?.

Como se puede observar en ambos escenarios, la capacidad drenante para un area transversal de
1mx1m, es mayor que las filtraciones maximas esperadas de 3,5 I/s mencionadas en el apartado
de filtraciones, si es que se cumple la recomendacion de la ICOLD de la permeabilidad del
material drenante respecto al drenado. Sin embargo, los factores de seguridad respecto al caudal
a drenar (3,5 I/s) son visiblemente bajos, siendo FS=1,18 usando como radio hidréaulico el dio y
FS=1,88 para el dis. Si se deseara obtener un factor de seguridad de 10, entonces haciendo el
calculo inverso se calcula el area transversal necesaria para obtener una capacidad de flujo de
35 I/s obteniendo:

Tabla 4-16. Area necesaria para un factor de seguridad 10.

dio=10 mm dso= 25,67 mm
A (m?) 8,51 5,31
w 5,24 5,24
m 6,41x1004 1,65x10%3
[ 0,0016 0,0016
Q (m%s) 3,50%102 3,50x102
Q (I5s) 35,00 35,00
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Es decir, si se asume una forma cuadrada para el dren, se necesitan areas de 2,92m x 2,92my
2,3m x 2,3m respectivamente para obtener un factor de seguridad (FS) igual a 10 para flujos de
disefio y FS igual a 5 en condiciones eventuales. Cabe sefialar, que el orden de magnitud del FS
en un sistema de drenaje no esta establecido reglamentariamente y solo se hace mencién a los

valores regularmente recomendados en la practica nacional e internacional.

Finalmente, como ahora se conoce la magnitud de dio del material drenante, se puede calcular
su permeabilidad en base a la ecuacion obtenida en 4.3.4, obteniéndose una permeabilidad de

4,2x10% m/s, la cual seré utilizada en los modelos a continuacion.

4.3.6 Modelamiento en SEEP /W
a) Curvas de Retencion de Agua del Suelo

Debido a la falta de instrumentos para determinar las curvas de retencion del relave y del
material del muro para alimentar los modelos, se utilizaron curvas basadas en la literatura
(Musso y Suazo, 2018) para materiales con diametros efectivos, Gs, y porosidades similares a

las obtenidas. Las curvas de retencion a utilizar en el andlisis son ilustradas en la gréafica 4-8.

Curva de retencion de agua
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\5 ’“‘i.%qe -q'-..:r,“ « Muro
B R
5 N L.
] b
> 02 R hal Rel
© % 'b..;; o Relaves
5 4
7;5) 0t +  Suelo de Fundacién
&)

0

0.1 1 10 100 1000 10000

Presion de poros negativa (kPa)

Grafica 4-8. Curva de retencion de agua volumétrica para los distintos materiales que componen el embalse. Adaptada de

Musso y Suazo (2018),
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b) Perfiles del Embalse de Relaves a Analizar

Para la etapa de modelamiento, se analizaran 3 secciones al interior del embalse, en un periodo
de 10 afios, tanto para la etapa de operacion como la de disefio; cada una de ellas con diferentes
topografias y distancias a la laguna de aguas claras formada producto de la depositacion de

relaves. Las secciones elegidas se muestran a continuacion:

Figura 4-10. Ubicacion de perfiles del embalse a analizar en la etapa de modelamiento (Disefio Original 2018).

Es necesario sefialar que, debido a la variabilidad en el espesor del suelo de fundacion fluvial,

la eleccion de las tres (3) secciones longitudinales tiene por objetivo el poder identificar los
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distintos flujos pasantes a través de este y que potencialmente podrian ser captados por el

sistema de drenaje.

© &

Dren1°® etapa 0 1
Dren2° etapa \/
\
\ &

N\ ' S\

P 1° ETAPA PLANTA DR * _ETAPA

Figura 4-11. Vista en planta de la distribucion de los drenes en su etapa 1y 2.

c) Modelos Segun Operacion Historica

En la geometria del modelo presentado en la Figura 4-12, se pueden diferenciar los distintos

estratos; que se encuentran tanto para la condicién historica como de disefio

A través de diversos analisis se llegd a la conclusion que no es necesario incluir el estrato de
andesita Z2 en los modelos, ya que este no afecta los resultados debido a que las infiltraciones
presentes no son lo suficientemente profundas para llegar a este estrato. Esto Gltimo se debe

ademas a las permeabilidades del suelo de fundacién y de los relaves.

El embalse de relaves Chépica cuenta con una geomembrana de 1mm de espesor en el muro
aguas arriba, que se extiende desde el coronamiento (elevaciones de la primera, segunda o
tercera etapa segun corresponda) hasta una zanja de 3 metros de profundidad desde el suelo de
fundacion. Respecto al sistema de drenajes, este se encuentra ubicado en el eje de la curva del
muro del embalse segun lo ocurrido durante la operacion historica y tiene 2 etapas de

construccidn, antes de la etapa 1 del muro y antes de comenzar la etapa 2.
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Nivel muro: 90,4 metros Distancia laguna: 189 metros aprox.
Nivel aguas arriba: 89,4 metros
Nivel aguas abajo: 72,5 metros

R
B

Figura 4-12. Perfil central del embalse de relave segln operacion para el afio 2018.

Laguna de
1,531 aguas claras

Piscina de
recoleccion

2:1

Elevacién (m s.n.m)

Distancia (m)

Figura 4-13. Perfil N°2 completo del embalse de relave segln operacion para el afio 2018.

A continuacién, se ilustran las condiciones de borde ademas de las cargas totales y niveles

freaticos para cada uno de los perfiles durante los afios de operacidn historica:

Tabla 4-17. Condiciones de borde para modelos segln operacion histérica.

. Piscina de recoleccion [m s.n.m.] | Laguna aguas arriba [m s.n.m.]
e [ w 2 | pt | 2 |
2007 75 73,5 72,5 - - -
2008 75 73,5 72,5 85 85 85
2009 75 73,5 72,5 85,8 85,8 85,8
2010 75 73,5 72,5 85,8 85,8 85,8
2011 75 73,5 72,5 85,9 85,9 85,9
2012 75 73,5 72,5 86,1 86,1 86,1
2013 75 73,5 72,5 86,9 86,9 86,9
2014 75 73,5 72,5 88,1 88,1 88,1
2015 75 73,5 72,5 88,9 88,9 88,9
2016 75 73,5 72,5 89 89 89
2017 75 73,5 72,5 89 89 89
2018 75 73,5 72,5 89 89 89
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Afio 2009

Carga total Nivel muro: 90,4 metros Dist. laguna: 170 metros aprox| Nivel muro: 90.4 metros Dist. laguna: 189 metros aprox,
Sera-78m Nivel aguas arriba: 86,2 metros Nivel aguas arriba: 86,2 metros

O76-78m . . o to I .

o78-80m Nivel aguas abajo: 75 metros ;‘::;:‘m Nivel aguas abajo: 72.5 metros

o 80-82m H &
Daz-adm st

84-86m 878

) 86- 88 m .
Bzeem —— ol

T a IS —
it

Nivel muro: 90,4 metros
Nivel aguas arriba: 86,2 metros
Nivel aguas abajo: 72,5 metros

Dist. laguna: 160 metros aprox.

FLAA OF SHCMON0 B 33850

Figura 4-14. Carga total y trayectoria del nivel freatico para el afio 2009 segln operacion histérica.

Afio 2010

Nivel muro: 90,4 metros
Nivel aguas arriba: 86,2 metros
Nivel aguas abajo: 75 metros

Carga total
m<ia-76m
O76-78m
O7e-8mm
oeo-s2m

Dist. laguna: 170 metros aprox.

Carga total

Nivel muro: 90.4 metros
Nivel aguas arriba: 88.5 metros
Nivel aguas abajo: 72.5 metros

Dist. laguna: 167 metros aprox,

Nivel aguas abajo: 72,5 metros

Corgatoal Nivel muro: 90,4 metros Dist. laguna: 160 metros aprox.
Bs274m Nivel aguas arriba: 86,2 metros

74-76m
De.7am

Figura 4-15. Carga total y trayectoria del nivel freatico para para el afio 2010 seglin operacion histdrica.
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Cargs tots!

Nivel muro: 90,4 metros

Dist. laguna: 173 metros aprox

Nivel aguas arriba: 86,3 metros
Nivel aguas abajo: 75 metros

Carga total

Nivel muro: 90.4 metros
Nivel aguas arriba: 86,3 metros
Nivel aguas abajo: 72.5 metros

Dist. laguna: 166 metros aprox.

e R R e anrits]

Nivel muro: 90.4 metros
Nivel aguas arriba: 86,3 metros
Nivel aguas abajo: 72,5 metros

Dist. laguna: 167 metros aprox.

Figura 4-16. Carga total y trayectoria del nivel freatico para para el afio 2011 segiin operacidn historica.

Afio 2012

Nivel muro: 90,4 metros
Nivel aguas arriba: 86,5 metros

Dist. laguna: 176 metros aprox.

Nivel aguas abajo: 75 metros

Carga total

Nivel muro: 90.4 metros
Nivel aguas arriba: 86,5 metros
Nivel aguas abajo: 72,5 metros

Dist. laguna: 167 metros aprox.

Nivel muro: 90,4 metros
Nivel aguas arriba: 86,5 metros
Nivel aguas abajo: 72.5 metros

Dist. laguna: 176 metros aprox.|

B

Figura 4-17. Carga total y trayectoria del nivel freatico para para el afio 2012 seglin operacion historica.
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Afio 2013

Nivel muro: 90,4 metros

Dist. laguna: 176 metros aprox

Nivel muro: 90.4 metros
Nivel aguas arriba: 87,3 metros
Nivel aguas abajo: 75 metros

Cargatotal
Bs74-76m

Dist. laguna: 190 metros aprox.

Nivel aguas arriba: 87,3 metros
Nivel aguas abajo: 72,5 metros

Carga total
Bs72-74m

cerme o Nivel muro: 90.4 metros

Bs72-74m . !

or-7em Nivel aguas arriba: 87,3 metros
aom Nivel aguas abajo: 72,5 metros

-s0m

Dist. laguna: 188 metros aprox|

Figura 4-18. Carga total y trayectoria del nivel freatico para para el afio 2013 seglin operacion histdrica.

Afio 2014

Nivel muro: 90.4 metros

Dist. Taguna: 181 metros aprox|

Nivel muro: 90.4 metros Dist. laguna: 204 metros aprox. : ,
Nivel aguas arriba: 88,3 metros Nivel aguas arriba: 88.3 metros
Nivel aguas abajo: 75 metros Nivel aguas abajo: 72,5 metros
N
< = - B S—
T o
= —
o el
| JINEe b
. |
| .
] | 2
- I: - \
Carga fotal o . . .9 .
D272 74m N{\-el muro: 90:4 metros Dist. laguna: 210 metros aprox |
074-76m Nivel aguas arriba: 88,3 metros
O76-78m

Nivel aguas abajo: 72,5 metros

Figura 4-19. Carga total y trayectoria del nivel freatico para el afio 2014 segln operacion histérica.
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Afio 2015

Nivel muro: 90,4 metros Dist. laguna: 220 metros aprox | Nivel muro: 90,4 metros Dist. laguna: 187 metros aprox.
Nivel aguas arriba: 89.3 metros Carge total Nivel aguas arriba: 89,3 metros
Nivel aguas abajo: 75 metros S e-Tom Nivel aguas abajo: 72.5 metros
o72-74m
g7-76m
07-78m
—
— 78-80m < T
' 80-82m
288 < - De2-84m [ zEape
= o — = =2zl B2e4m S IS B
= S *ﬂl'EM T e st

— ] L
;i'j::':m Nivel muro: 90.4 metros Dist. laguna: 232 metros aprox.
O74-76m Nivel aguas arriba: 89,3 metros
Eiﬁ:m Nivel aguas abajo: 72,5 metros

Figura 4-20. Carga total y trayectoria del nivel freatico para el afio 2015 segln operacion historica.

Afio 2016

Nivel muro: 90.4 metros Dist. laguna: 222 metros aprox Nivel muro: 90,4 metros Dist. laguna: 189 metros aprox|
Nivel aguas arriba: 89,4 metros

Nivel aguas arriba: 89,4 metros
Nivel aguas abajo: 72.5 metros

Nivel aguas abajo: 75 metros

= /’TL

e L

Carga total

@<72-74m N%\'el muro: 90:4 metros Dist. laguna: 236 metros aprox.
S Nivel aguas arriba: 89,4 metros

O78-80m Nivel aguas abajo: 72,5 metros

D 80-82m

D&2-84m N

O84-86m [

D#6-88m
Bz8am

Figura 4-21. Carga total y trayectoria del nivel freatico para para el afio 2016 segin operacion historica.
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Afos 2017 — 2018

Nivel muro: 94 metros Dist. laguna: 222 melros aprox. Nivel muro: 90,4 metros Dist. laguna: 189 metros aprox,
Nivel aguas arriba: 89,4 metros total Nivel aguas arriba: 89.4 metros

Nivel aguas abajo: 75 metros m Nivel aguas abajo: 72.5 metros

Nivel muro: 94 metros Dist. laguna: 236 metros aprox.
ms72-Tém Nivel aguas arriba: 89,4 metros
O76-78m Nivel aguas abajo: 72,5 metros

Figura 4-22. Carga total y trayectoria del nivel freatico para los afios 2017- 2018 seglin operacion historica.

Como producto de los analisis realizados en el embalse de relaves, considerando la operacion
histérica durante la ultima década, se puede indicar que, en el largo plazo, las infiltraciones
producto de las lagunas formadas por la depositacién de los relaves no seran captadas por el
sistema de drenaje de la presa en su totalidad, pudiéndose observar infiltraciones al interior del

embalse solamente al pie del talud.

Lo anterior se debe principalmente a dos razones, la similitud (o poco contraste) de la magnitud
en permeabilidad entre el material de relave con el del suelo de la cubeta produce que, por
gravedad, la carga de agua desde la laguna baja preferentemente hacia el suelo de fundacién en
vez de fluir a través del relave llegando a un nivel aguas abajo donde la distribucién de flujo se

dio netamente por el gradiente hidraulico existente desde aguas arriba.
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d) Modelos Segun Operacion de Disefio

Respecto al disefio del embalse de relaves, se puede observar como principales diferencias, el
cambio en la posicion del eje principal del sistema de drenaje, la mayor distancia existente entre
el muro y la laguna, y la posicion de la piscina de recoleccion de aguas claras. Existen ademas
diferencias en la topografia; si bien es dificil ilustrar todos estos cambios, se puede visualizar la

topografia planteada en el disefio en las siguientes figuras:

Nivel muro: 98,5 metros Distancia laguna: 250 metros aprox.
Nivel aguas arriba: 97,5 metros
Nivel aguas abajo: 73.5 metros

Materiales

l [ Etapa 1

[ Geomembrana
[0 Relaves E1

B Suelo

[ zona lixiviada &
[ Relaves E2
[0 Relaves E3
O Etapa 2

[ Etapa 3

[ dren

[ filtro

Llanls DL GHLEMIHIG LU +38.50

Figura 4-23. Perfil 1 del embalse de relave segln disefio para el afio 2018.

Nivel muro: 98,5 metros Distancia laguna: 230 metros aprox.
Nivel aguasg arriba: 97,5 metros
Nivel aguas abajo: 73,5 metros

Materiales

[ Etapa 1

= @ Geomembrana
[0 Relaves E1

M Suelo

[J zona lixiviada &
[ Relaves E2
[J Relaves E3
[[] Etapa 2

[ Etapa 3

[ dren

[ filtro

Llefile DL OGHLCWIHIG LL 3520

Figura 4-24. Perfil 2 del embalse de relave segun disefio para el afio 2018.
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Nivel muro: 98,5 metros Distancia laguna: 350 metros aprox.
Nivel aguas arriba: 97,5 metros
Nivel aguas abajo: 73,5 metros

Materiales

[0 Etapa 1

= @ Geomembrana
[0 Relaves E1

M Suelo

[ zona lixiviada &
[ Relaves E2
[J Relaves E3
[ Etapa 2

[J Etapa 3 D
[ dren < SN
[ fitro

Dals OF CHLOMINIG FL 45850

Figura 4-25. Perfil 3 del embalse de relave segun disefio para el afio 2018.
Cada perfil cuenta con una geomembrana ingresada al modelo de 1mm de espesor la cual esta
anclada a una zanja de 3 metros de profundidad en el suelo de fundacion, y los perfiles N°1y 2

cuentan con ejes secundarios del sistema de drenaje que poseen un area transversal de 1 m2,

Laguna de

— aguas claras
1sC1na ae

recoleccion

Elevacan (ms. n.m)

Figura 4-26. Perfil N°1 completo del embalse de relave seglin operacién para el afio 2018.

Laguna de
1.5:1 aguas claras

Piscina de
recoleccion

Elovacion (m sn

Figura 4-27. Perfil N°2 completo del embalse de relave seglin operacién para el afio 2018.

Laguna de
1:5:1 aguas claras

Piscina de
recoleccion : /

.............................................................

Figura 4-28. Perfil N°3 completo del embalse de relave segun operacidn para el afio 2018.
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A continuacion, se ilustran las condiciones de borde junto con las cargas totales y niveles

fredticos para cada uno de los perfiles durante los afios de operacion segln lo planteado en el

disefio:

Afio 2009

Tabla 4-18. Condiciones de borde para modelos segin disefio.

. Piscina de recoleccién [m s.n.m.] | Laguna aguas arriba [m s.n.m.]
A pl p2 p3 pl p2 p3
2007 75 73,5 72,5 - - -
2008 75 73,5 72,5 85 85 85
2009 75 73,5 72,5 86,1 86,1 86,1
2010 75 73,5 72,5 87,1 87,1 87,1

2010 E2 75 73,5 72,5 88,1 88,1 88,1
2011 75 73,5 72,5 89,1 89,1 89,1
2012 75 73,5 72,5 91,6 91,6 91,6
2013 75 73,5 72,5 92,6 92,6 92,6
2014 75 73,5 72,5 93,6 93,6 93,6
2015 75 73,5 72,5 95,1 95,1 95,1
2016 75 73,5 72,5 96,1 96,1 96,1
2017 75 73,5 72,5 97,1 97,1 97,1
2018 75 73,5 72,5 97,1 97,1 97,1

Nivel muro: 89,5 metros
Nivel aguas arriba: 86,5 metros
Nivel aguas abajo: 75 metros

Dist. laguna: 180 metros aprox|

Bs72-Tdm
074-78m
g7-78m
o78-gam

TN 080-82m
Ce2-84m

-
A e m8s-88m
A— ge e

Carga total

Nivel muro: 89,5 metros
Nivel aguas arriba: 86.5 metros
Nivel aguas abajo: 73,5 metros

Dist. laguna: 175 metros aprox|

Nivel muro: 89,5 metros
Nivel aguas arriba: 86.5 metros
Nivel aguas abajo: 73,5 metros

Dist. laguna: 180 metros aprox.,

Figura 4-29. Carga total y trayectoria del nivel freatico para el afio 2009 de disefio.
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Afo 2010 (antes de peraltamiento 2da etapa)

Nivel muro: 89,5 metros Dist. laguna: 200 metros aprox| Nivel muro: 89 § metros Dist. laguna: 183 metros aprox
P Nivel aguas arriba: 87,5 metros ) ) Nivel aguas arriba: 87,5 metros
Bs7a-78m Nivel aguas abajo: 75 metros G tciel Nivel aguas abajo: 73,5 metros
a ;: ';0 Bs72-74m >
“gom
mao-g2m
O82gim
Casa
D#-88m /T\L T
Hzesm - T ——ad
- : EEE T Siiiil
e Y T
. o
s a1 sk
Nivel muro: 89,5 metros Dist. laguna: 195 mefros aprox.
Nivel agnas arriba: 875 metros.
Corgatosal

Nivel agnas abajo: 73,5 metros

Figura 4-30. Carga total y trayectoria del nivel freatico para el afio 2010.

Ao 2010 (después de peraltamiento de sequnda etapa)

Nivel muro: 94 metros Dist. laguna: 211 metros aprox. Nivel muro: 94 metros Dist. laguna: 186 metros aprox.
Garga total Nivel aguas arriba: 88,5 metros Nivel aguas arriba: 88,5 metros
Bs74-T6m Nivel aguas abajo: 75 metros Nivel aguas abajo: 73,5 metros

Nivel muro: 94 metros Dist. laguna: 215 metros aprox.
Nivel aguas arriba: 88,5 metros
Nivel aguas abajo: 73,5 metros

Carga total

! \ o e o sasse

Figura 4-31. Carga total y trayectoria del nivel freatico para el afio 2010.
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Afio 2011

Carga total

Nivel muro: 94 metros

Dist. Taguna: 215 mefros aprox.

Nivel aguas arriba: 89,5 metros
Nivel aguas abajo: 75 metros

Carga totai

Nivel muro: 94 metros
Nivel aguas arriba: 89,5 metros
Nivel aguas abajo: 73,5 metros

Dist. laguna: 190 metros aprox.

Afio 2012

Nivel muro: 94 metros
Nivel aguas arriba: 89,5 metros
Nivel aguas abajo: 73,5 metros

Dist. laguna: 240 metros aprox.

Figura 4-32. Carga total y trayectoria del nivel freatico para el afio 2011.

Nivel muro: 94 metros

Carga total

Nivel aguas arriba: 92 metros
Nivel aguas abajo: 75 metros

Dist. laguna: 226 metros aprox.

Carga total

er2Tam Nivel aguas abajo: 73,5 metros
074-76m
07-78m
= 53 am
0-82m
i R
. T e Osi-88m
] H

Nivel muro: 94 metros

Dist. laguna: 200 metros aprox.
Nivel aguas arriba: 92 metros

— Nivel muro: 94 metros Dist. laguna: 284 metros aprox.
;':g:lm:m Nivel aguas arriba: 92 metros
74-T6m Nivel aguas abajo: 73,5 metros

Figura 4-33. Carga total y trayectoria del nivel freatico para el afio 2012.
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Afo 2013 (antes del peraltamiento de la 3ra etapa)

Nivel muro: 94 metros Dist. laguna: 230 metros aprox. Nivel muro: 94 metros Dist. laguna: 223 metros aprox.
Carga total Nivel aguas arriba: 93 metros Nivel aguas arriba: 93 metros
EHR Nivel aguas abajo: 75 metros Carga toial Nivel aguas abajo: 73,5 metros
o7s-

80-
8-
o4
8-

Nivel muro: 94 metros Dist. laguna: 294 metros aprox.
Carga total Nivel aguas arriba: 93 metros
Ws72-74m - .
O74-76m Nivel aguas abajo: 73,5 metros

Figura 4-34. Carga total y trayectoria del nivel freatico para el afio 2013.

Afo 2013 (después del levantamiento de la 3ra etapa)

Nivel muro: 98,5 metros Dist. laguna: 230 metros aprox) Nivel muro: 94 metros Dust. laguna: 223 metros aprox.
Carga sl Nivel aguas arriba: 93 metros Nivel aguas arriba: 93 metros
v N N Carga total
Ms74-76m Nivel aguas abajo: 75 metros

Nivel aguas abajo: 73,5 metros

FLa o UMD 0 st

Nivel muro: 98,5 metros Dist. Jaguna: 294 metros aprox||
Garga total Nivel aguas arriba: 93 metros
Bs72-74m Nivel aguas abajo: 73,5 metros
O74-76m
O76-78m
o78-80m
80-
8z-
B4-86m
8.

m@ooo

288m

Figura 4-35. Carga total y trayectoria del nivel freatico para el afio 2013.
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Afio 2014

Nivel muro: 98,5 metros
Nivel aguas arriba: 94 metros
Nivel aguas abajo: 75 metros

Carga total

Dist. laguna: 234 metros aprox.

Nivel muro: 98,5 metros
Nivel aguas arriba: 94 metros
Nivel aguas abajo: 73,5 metros

Carga total

Dist. laguna: 224metros aprox.

~

Carga total

Nivel muro: 98,5 mefros Dist. laguna: 312 metfros aprox|

Nivel aguas arriba: 94 metros
Nivel aguas abajo: 73,5 metros

! s g om0

Figura 4-36. Carga total y trayectoria del nivel freatico para el afio 2014.

Afio 2015

Nivel muro: 98.5 metros
Nivel aguas arriba: 95,5 metros
Nivel aguas abajo: 75 metros

Carga total

Nivel muro: 98,5 metros
Nivel aguas arriba: 95,5 metros
Nivel aguas abajo: 73,5 metros

Dist. laguna: 240 metros aprox.|

Dist. laguna: 220 metros aprox.

Nivel muro: 98,5 metros Dist. laguna: 322 metros aprox
Nivel aguas arriba: 95.5 metros

Nivel aguas abajo: 73.5 metros

Figura 4-37. Carga total y trayectoria del nivel freatico para el afio 2015.
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Afio 2016

Nivel muro: 98,5 metros
Nivel aguas arriba: 96,5 metros
Nivel aguas abajo: 75 metros

Cargatotal

Dist. laguna: 245 metros aprox.|

Carga total

Nivel muro: 98,5 metros
Nivel aguas arriba: 96,5 metros
Nivel aguas abajo: 73,5 metros

Dist. laguna: 230 metros aprox |

[

Carga total

Nivel muro: 98,5 metros
Nivel aguas arriba: 96,5 metros
Nivel aguas abajo: 73,5 metros

Dist. laguna: 328 metros aprox|

‘ PLANIA OF CALOMINID £ 1383

Figura 4-38. Carga total y trayectoria del nivel freatico para el afio 2016.

Afio 2017-2018

Nivel muro: 98,5 metros
Nivel aguas arriba: 97,5 metros

Carga tota Nivel aguas abajo: 75 metros

Dist. laguna: 250 melros aprox)

Carga total

Nivel muro: 98,5 metros
Nivel aguas arriba: 97.5 metros
Nivel aguas abajo: 73,5 metros

Dist. laguna: 230 metros aprox |

Carga total

Nivel muro: 98.5 metros
Nivel aguas arriba: 97.5 metros
Nivel aguas abajo: 73,5 metros

Dist. laguna: 350 metros aprox|

Figura 4-39. Carga total y trayectoria del nivel freatico para el afio 2017-2018.
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Capitulo 4: Andlisis de resultados

Como se menciond anteriormente, a diferencia de la operacion historica, en la etapa de disefio
se tenia presupuestado que el embalse de relaves estuviera a méxima capacidad en un periodo
de 10 afios, lo cual se ve reflejado en las figuras anteriores. Respecto a las infiltraciones se puede
observar que, de manera similar que durante la operacion historica, en ningin momento el nivel
fredtico se encuentra al interior del muro de aguas arriba, incluso durante la segunda y tercera

etapa del muro.

4.3.6.1 Convergencia de resultados

Un aspecto no menos importante que lo mencionado anteriormente es la validez del
modelamiento realizado, si bien los resultados del modelo dependen de los valores ingresados
por el usuario, en ciertas ocasiones los modelos no son capaces de dar resultados validos. En el
caso del software SEEP /W estos se calculan a través de un proceso iterativo hasta que cada
nodo de la malla del modelo alcanza la convergencia. En el caso de que en un modelo sus nodos

no alcancen la convergencia en su totalidad, los resultados arrojados no serian validos.

Para comprobar esto, el software SEEP /W permite visualizar graficamente la cantidad de nodos

convergentes a traves de cada iteracion, como se muestra en la siguiente gréfica:

Convergencia

14.000—

12.000-

10.000

8.000

6.000+

Carga de presion no convergente en los nodos

4.000~

2.000+

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Iteracidn

Grafica 4-9. Nodos convergentes a lo largo de cada iteracion en el modelo del perfil N° 3 de operacion, afio 2018.
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Como se puede observar en la gréafica, los nodos alcanzan la convergencia alrededor de la
iteracion N° 40 de un mé&ximo de 500 iteraciones, por lo que, en este modelo en particular, los

resultados son validos desde este punto de vista.

Otra forma de comprobar la validez es si las funciones de conductividad Hidraulica puestas
como input se mantienen al final de la iteracidn, en caso de que estas sean modificadas también
deriva en una invalidez de los resultados. Esto también se puede ilustrar graficamente a partir

de la siguiente grafica:

Convergencia en la Permeabilidad de los Materiales

10° Muro E1: Input
Muro E1
Muro E2: Input

106

107 Muro E2
Relaves E1: input
108 Relaves E1
—— Suelo de Fundacién: Input

9
10 + Suelo de Fundacion

C. de permeabilidad (m/s)

10110
0 0 1 10 100 1000

Succion Matrica (KPa)

Gréfica 4-10. Convergencia de las funciones de permeabilidad para los distintos materiales en el perfil N° 3 de operacion,
afo 2018.

4.3.7 Andlisis de infiltraciones segun el estado operacional del sistema de drenaje

Otro de los objetivos establecidos en el presente trabajo, es poder observar el funcionamiento
del sistema cuando las infiltraciones al interior del muro son elevadas, debido tal vez a un
cambio en la granulometria de los relaves, aumentando la permeabilidad de estos y por

consiguiente las recargas hidraulicas repentinas aplicadas en la pared de aguas arriba.

Por otro lado, es sabido que el estado de operacién de un sistema de drenaje se va reduciendo a

medida que transcurre el tiempo, si bien el material drenante en un principio puede estar limpio
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y el dren funcionando en un 100 % de su capacidad, debido a los potenciales problemas de
contaminacion en la estructura y granulometria del material drenante, el sistema pierde
eficiencia disminuyendo su capacidad portante acorde al grado de colmatacion del sistema de
drenaje. En el caso del sistema de drenaje analizado, se propone gque en un estado inicial de
colmatacion de 0%, el material de este tenga una porosidad asociada de 0,5; y las
permeabilidades para el material colmatado sean calculadas usando la siguiente gréfica,

mostrada previamente en 4.3.4:
101
xd10 =0.02 (mm)
Ad10=0.2 (mm)
103 -~ 0d10=054 (mm) g T

1072

.o
.
......

w - | A
~ :
0- eetct * ""A A . oo
6 At . ..-.........A.. . ceeec® .ee o
- poseet” """"""“ oot oot aeseett -""X'--'X “')("""“""
‘ . M M * » »
.-.....-...)(-...
08 X *

* Para valores de A, refierase a la grafica 4-6.

Gréfica 4-11. Permeabilidad en funcion de la porosidad para distintos tamafios de didmetro efectivo.

Usando esta grafica, si se asumiera que el dren adquiere una matriz de arena al colmatarse con
un dyo de 0,2mm para una porosidad de 0,2 entonces este tendria una permeabilidad asociada de
1,12 x107%. Usar un valor de porosidad inicial de 0,5 para el dren en estado operativo puede ser
algo elevado, pero nos daré un buen rango para hacer un analisis de sensibilidad de la porosidad.
A medida que el dren se colmate con particulas proveniente del cuerpo de la presa, la porosidad
y por ende la permeabilidad del material drenante disminuiran, hasta que esta Ultima alcance
valores similares a los del material del muro o incluso mas bajos dependiendo del contenido de
finos con el que se colmate el dren. Usando esta relacion, se grafico una aproximacion de la
disminucion de la porosidad y permeabilidad del material drenante respecto al grado de

colmatacion:
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10-2 1
=== permeabilidad

-+-<>++- porosidad

w
= 10-3
é GevererenniniccciciBunnnnnn, S
_c -------- S
: e Omernn, e S 8
e e e T i
2 8
= —
= o
; o
S 105
o

10-6 .

0%  10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%  90%  100%
Colmatacion (%)

Gréfica 4-12. Disminucién de la porosidad y la permeabilidad en funcion del grado de colmatacion del sistema de drenaje.

Como se puede observar en la grafica anterior, cuando el dren esta funcionando en perfectas
condiciones, es decir cuando el estado de colmatacion es 0%, cuenta con su maxima
permeabilidad asociada al dio y la porosidad del material drenante, para luego disminuir de
manera progresiva a medida que el dren se colmate.

Como consecuencia de lo anterior, en el caso de que el dren tuviera un FS igual a 1 y su
capacidad drenante sea igual a las infiltraciones existentes a drenar (como se menciono
anteriormente 3,5 I/s en el peor de los casos), a medida que este se colmate se produce un
aumento en el caudal no evacuado. La curva obtenida para el FS = 1 sirve de referencia a modo
de ilustrar los caudales no drenados para FS mayores, asociados a los caudales calculados en

4.3.5. Esto se puede ver en la siguiente grafica:

10-1

10-2
—0—FS=10
—O0—FS=12
10-3 -X=-FS=19
--£--F.5=10,0

Caudal no evacuado (m3/s)

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Grado de colmatacion (%)

Grafica 4-13. Grafica logaritmica de aumento en el caudal no drenado en un sistema de drenaje con distintos FS.

Joaquin Diaz Espinosa 82



Capitulo 5: Conclusion

Si el sistema de drenaje tiene un FS igual a 1 implica que la variacion positiva del grado de
colmatacion producira un aumento en el nivel freatico al pie del talud, ya que el agua intentara
infiltrase por las zonas aledafias al dren (suelo de fundacion y muro), esto se puede visualizar
en la siguiente figura:

Muro del embalse

Eje central de Sistema de Drenaje

Suelo de Fundacion

Figura 4-40. Alza en el n.f. al pie del talud aguas abajo producto de la colmatacion del dren, elaboracion propia.

En la siguiente grafica se puede observar como aumenta la altura del nivel fredtico segln

disminuye la porosidad del material drenante:
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Aumento en N.F. al pie del talud

2,5

1 y = -4,632In(x) - 3,2265 | T

0,1 1
n

Gréfica 4-14. Aumento de la altura del nivel freatico (H N.F.) en el talud aguas abajo.

Siguiendo con la idea plantada en el primer parrafo de este apartado, se incremento la
permeabilidad de los relaves para el perfil N°2 del modelo de operacion histdrica con el fin de
aumentar las infiltraciones al interior del muro y evaluar el cambio en el H N.F segln el grado

de colmatacion.

Este aumento en H N.F. es bastante similar a lo obtenido en la gréfica 4-14 y se puede visualizar

en las siguientes figuras:

10— TTO
Carga total
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Carga total
Garga total

Ws72-T4m
074-76m
176-78m
078-80m
Tg0-82m
(g2-84m
C&d-86m
C86-88m
Hzasm

Carga total
M=72-T4m

110
= Carga total

@<72-74m

\ \ \
/ | \
/ | \ \ 7 y
/ | | /
L / \ | \ / /
50 —/ | | | / 50 | |

Figura 4-41. Eje central del sistema de drenaje perfil N°2 a distintos grados de colmatacion respecto a su porosidad para el
afio 2018.

Como se puede observar en la figura 4-41 a medida que el dren se colmata aumentan las
infiltraciones al interior del muro, lo que refleja la importancia de las medidas de remediacion
y tareas de monitoreo al interior de los muros de los depositos, y de mantener un control en la
granulometria de los relaves respecto a lo planteado de forma inicial, a modo de evitar que
aumente la permeabilidad de estos y que alteren el delicado equilibrio existente en el sistema

del embalse.
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4.3.8 Anadlisis de infiltraciones considerando precipitaciones.

En el caso de que ocurra en un tiempo continuo una alta tasa de infiltraciones producto de
precipitaciones elevadas, se produciran cambios visibles tanto en la laguna del embalse como

en el nivel freatico al interior del embalse, esto se puede visualizar en las siguientes imagenes:

Figura 4-42. Embase hébia dés de precipitaciones en uio, 2019, elaboracién propia.
Basado en lo estipulado en el expediente de disefio, se realizd un analisis transitorio simple para
los perfiles de operaciéon historica del afio 2018, que considera el peor escenario de
precipitaciones que corresponde al periodo de la PMP (precipitacion maxima probable) con un
tiempo de concentracion de 64,6 mm/h o 1,79x10% m/s donde no se considera una cuenca
aportante hacia la cubeta. Este caudal unitario se aplicé al modelo durante 12 horas para observar

los cambios inmediatos y mediatos tanto en la laguna como al interior del muro del embalse.

Perfil N°1

Nivel muro: 94 metros Dist. laguna: 0 metros
Nivel aguas arriba: 89,4 metros
“"T‘ Nivel aguas abajo: 75 metros

Figura 4-43. Perfil N°1 afio 2018 operacional, en el instante que el caudal es aplicado.
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Figura 4-44. Diferencia de caudales del perfil N°1 afio 2018 sin precipitaciones (1) y en el instante 0 de haber aplicado las

precipitaciones (2).
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Figura 4-45. Caudales del perfil N°1 afio 2018 luego de 12 horas de precipitacion continua (3) y 12 horas posteriores al cese
de precipitaciones (4).
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Perfil N°2

Nivel muro: 94 metros Dist. laguna: 0 metros
Nivel aguas arriba: 89.4 metros
Nivel aguas abajo: 75 metros

+ Flujo sin considerar
precipitaciones

Laguna de
aguas claras 4

2,02x10% m¥fs Jf- |- —p»

77x107% m3/s
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Figura 4-47. Diferencia de caudales del perfil N°2 afio 2018 sin precipitaciones (1) y en el instante 0 de haber aplicado las

precipitaciones (2).
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Figura 4-48. Caudales del perfil N°2 afio 2018 luego de 12 horas de precipitacion continua (3) y 12 horas posteriores al cese

de precipitaciones (4).
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Perfil N°3

Nivel muro: 94 metros

Nivel aguas arriba: 89,4 metros
Nivel aguas abajo: 75 metros

Dist. laguna: 0 metros

Figura 4-49. Perfil N°3 afio 2018 operacional, en el instante que el caudal es aplicado.
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Figura 4-50. Diferencia de caudales del perfil N°3 afio 2018 sin precipitaciones (1) y en el instante 0 de haber aplicado las

precipitaciones (2).
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A continuacion, se adjunta una tabla resumen con los principales flujos para los distintos

estados del embalse durante las precipitaciones:

Tabla 4-19. Resumen de los flujos encontrados en el sistema del embalse durante las precipitaciones.

Pre-precinitaciones al cese de las 12 h. Post-
precip precipitaciones precipitaciones
Perfil N°12 Q evacuado por dren (m%/s) | 1,5 x101* ; 3,8 x10?| 3,2 x10%; 4,8 102 | 5,9 x10!; 6,8 x10*?
i
Q bajo la presa (m3/s) 1,61 x10°08 1,55 x10°0¢ 1,54x107
Perfil N°2 Q evacuado por dren (m?/s) 1,47 x1076 1,65 x10% 5,06 x10°%
erfi
Q bajo la presa (m3/s) 2,02 x107 1,99x10°%6 2,00 x107
Perfil N°3 Q evacuado por dren (m%/s) | 8,1 x10%; 9,7 x10** | 2,1 x1013 ; 8,1 x10° | 4,8 x102%; 1,0 x10°%°
erfi
Q bajo la presa (m3/s) 1,85 x10%7 1,84 x10°6 1,81 x10°

Como se pudo observar en las ilustraciones anteriores, si bien al principio las precipitaciones
tienden a infiltrarse al interior del muro (como lo evidencian las cargas totales presentes),
cuando el fluido ya no puede entrar con facilidad al interior de la presa pasa a escurrir por lo
taludes, provocando un aumento en las infiltraciones en el talud aguas abajo y un incremento en
la saturacion de los relaves provocando un aumento en la laguna de aguas claras del embalse, y

gue esta tenga una distancia 0 respecto al talud de aguas arriba.

Respecto al incremento en la magnitud de los flujos en el sistema de la presa, estos fueron bajos;
siendo el flujo méas elevado el encontrado al interior del dren en el perfil N°2 con un valor de
1,65 x10°% (md/s) 0 1,65 x1072 (I/s), lo que esta holgadamente por debajo de la capacidad del
sistema de drenaje determinada en 4.3.5 por lo que el embalse no debiese tener problemas para
evacuar precipitaciones de esta magnitud a futuro. A continuacion, se muestran las variaciones

de las presiones de poros existentes para los diferentes estados:

Perfil N°1

Presién de Poro por Agua Presién de Poro por Agua

B 5-150- 100 KPR

Ltk s erra ey Flujo considerando
Precipitaciones .
precipitaciones

Figurér4-52. Diferencia de presiones de poros del perfil N°1 afio 2018 sin precipitaciones (1) y en el instante 0 de haber
aplicado las precipitaciones (2).

3 Tanto en los perfiles 1y 3, se muestran los caudales en los 2 drenes transversales de la etapa 1y 2 respectivamente.
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Presitn de Poro por Agua

Presién de Poro por Agua
05150100 KPA

0 A Flujo considerando
b > ":j;: precipitaciones
:
350400 1P Z
8 450. 500 (PR (" 13 -HIHHHHH l
02 500KPA K Ul —_
= ki - T

Figura 4-53. Diferencia de presiones de poros del perfil N°1 afio 2018 luego de 12 horas de precipitacion continua (3) y 12

horas posteriores al cese de precipitaciones (4).

Perfil N°2

Presion de Poro por Agua Presion de Poro por Agua

B £-200 - -150 KPA @ <-150 - 100 KPA

0 -150 - -100 KPA 0 -100 - -50 KPA

0 -100 - 50 KPA O 50-0KPA

0 -50- 0 KPA 0 0-50 KPA > derando
00-50KPA 0 50- 100 KPA Flujo consideran:

0 50-100 KPA 0 100 - 150 KPA precipitaciones

0 100- 150 KPA - 200 KPA

O 150 - 200 KPA - 250 KPA

[ 200 - 250 KPA =300 KPA

O 250 - 300 KPA
C 300 - 350 KPA
[0 350 - 400 KPA
O 400 - 450 KPA
T 450 - 501

| 2500 KPA

~350KPA
400 KPA

Figura 4-54. Diferencia de presiones de poros del perfil N°2 afio 2018 sin precipitaciones (1) y en el instante 0 de haber

aplicado las precipitaciones (2).

Presion de Poro por Agua Presién de Poro por Agua
05150 - 100 KPA 054150 -100 KPA
01100 - -50 KPA

[1-50- 0 KPA
£10-50KPA
050 - 100 KPA
100 - 150 KPA

precipitaciones

Figura 4-55. Diferencia de presiones de poros del perfil N°2 afio 2018 luego de 12 horas de precipitacion continua (3) y 12

horas posteriores al cese de precipitaciones (4).
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Perfil N°3

2 ua
E ) ey A
0 +100 - -50 KPA p i CE0okPA
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[0 50 - 100 KPA precipitaciones e iy precipitaciones
1 200- 250 KP#

[ 350 - 400 KPA S
0 400 - 450 KPA _
0 450 - 500 KPA 5 R ewwsewown

2 500 KPA

T TOT

Figura 4-56. Diferencia de presiones de poros del perfil N°3 afio 2018 sin precipitaciones (1) y en el instante 0 de haber
aplicado las precipitaciones (2).
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Figura 4-57. Diferencia de presiones de poros del perfil N°3 afio 2018 luego de 12 horas de precipitacion continua (3) y 12

horas posteriores al cese de precipitaciones (4).

Como se puede observar en las ilustraciones, los valores positivos de presiones de poros al
interior del embalse confirman la presencia de infiltraciones y hasta donde estas se extienden,
mostrando que incluso durante las precipitaciones las presiones de poros no siguen aumentando
en el sistema pasado cierto punto ya que el agua lluvia tiende a preferir escurrir e infiltrarse por

otras zonas.
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CAPITULO G5 ;
CONCLUSION

En este capitulo se realizaran las conclusiones respecto a lo desarrollado en la memoriay lo
planteado en los objetivos, ademas de sugerir algunas recomendaciones para aquellos que
quieran indagar en un tema similar.
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CONCLUSIONES

Se evaluo el desempefio del sistema de drenaje del embalse Chépica, por medio de analisis de
infiltraciones en 2 dimensiones, cuyos modelos fueron alimentados con informacion recopilada
a través de la reconstruccion de las actividades operacionales del emplazamiento minero, la
caracterizacion geotécnica realizada a los materiales que componen el sistema del depdsito y las

propuestas respecto a la caracterizacion del sistema de drenaje.

Esta evaluacidon se realiz6 tanto para la situacion actual del embalse, como para situaciones

hipotéticas, las que incluyen:

e depositacion de relaves en la cubeta planteada en el disefio

e depositacion de relaves en la cubeta historica

e comportamiento del embalse en caso de precipitaciones continuas

e sensibilidad de la permeabilidad de los materiales que componen el sistema

e disminucion del desempefio del sistema de drenaje en caso de una eventual

contaminacioén de este

Al utilizar la informacion de produccion recopilada para reconstruir las actividades
operacionales de la Gltima década, se pudo estimar a groso modo la cantidad de los volumenes
de relave depositados y la respectiva elevacion de la cubeta de relaves en el muro, las cuales
eran bastante menores respecto a la esperadas en el disefio, lo que se ve reflejado en que la
elevacion de la cubeta en el décimo afio de operacion corresponda aproximadamente a la
estimada para el tercer afio en el disefio con una diferencia de 8,1 metros. Esto ultimo da cuenta
del gran impacto que tuvieron los numerosos cambios de empresa a lo largo de los afios y de las

desventajas/ventajas operacionales que pudieron surgir durante la Ultima década.

Con relacion a la caracterizacion geotécnica de los componentes del embalse de relaves se tiene
que los resultados de permeabilidad ensayados tanto en terreno como en laboratorio entregan
resultados de magnitud bastantes similes para cada material, por lo que se tiene cierto nivel de
certeza respecto a los datos obtenidos. Respecto a la clasificacion granulométrica se pudo
conocer que el material de los relaves es arena no plastica, mientras que el suelo de fundacion y

el material del muro son arena arcillosa. Esto ultimo difiere de lo conocido de forma previa a
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los ensayos, que clasificaban al material del suelo de fundacion de la zona de la cubeta como
arcilla, pero considerando los resultados de permeabilidad obtenidos y la elevada cantidad de

finos (>40%), es esperable desempefios de infiltracion parecidos.

Referente a los flujos existentes en el sistema, estos son menores para la condicion de operacion
historica. De manera especifica, esto se ve reflejado en resultados de modelos de operacion
histérica en que los flujos son bastante bajos de igual manera que el nivel freatico (en
comparacion a la condicion de Disefio). Esto se debe también a causa de la distancia entre la
laguna de aguas claras y el muro del embalse y la gran pendiente existente entre la primera y el
talud de aguas abajo provocando que el flujo fluya hacia abajo con mas facilidad a causa de la
gravedad. En la condicion de disefio se pueden observar filtraciones mas grandes al interior del
muro del embalse cuando este se encuentre en su tercera etapa y esté al maximo de su capacidad

permitida, haciendo trabajar al sistema de drenaje del embalse.

Respecto al dimensionamiento del sistema de drenaje, si se les atribuyen a los materiales de dren
y filtro granulometrias que cumplen con lo propuesto por la ICOLD, la capacidad drenante
asociada a dichas dimensiones (Imx1m) tiene un FS en rango de 1 a 2 respecto al flujo eventual
esperado en el peor de los casos (3,5 I/s).

Por otra parte, para el andlisis de sensibilidad realizado en la permeabilidad en los distintos
componentes del embalse de relaves, no se observa gran variacién de los flujos pasantes en el
sistema, lo anterior debido a que todos estos materiales tienen valores de permeabilidad

similares y bajos.

Ahora bien, al asumir un aumento en la permeabilidad de los relaves y ademas otorgarle al suelo
de fundacion una permeabilidad de arcilla densa (condicion que muy posible en el futuro),
provoca que el flujo avance a través de los relaves provocando una mayor carga hidraulica en
el muro aguas arriba y por consiguiente un aumento en el nivel fretico al interior del muro,
haciendo trabajar al sistema de drenaje. Esto Ultimo ilustra lo importante que es mantener un
adecuado control en la granulometria de los relaves producidos, ya que una variacion en ésta

puede desencadenar cambios en el equilibrio del sistema.

Finalmente, luego de realizar la reconstruccion de las actividades operacionales se observo que

la distribucidn de los flujos en el sistema seria menor que lo planteado en el disefio, y usando
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la caracterizacion geotécnica de los materiales y las propiedades del material drenante
recomendadas por la ICOLD para el sistema de drenaje, se corroboro a través del modelamiento
que el nivel freatico y los flujos son menores a lo esperado, pudiendo observar que en la
operacion real durante la Gltima década es probable que el sistema de drenaje no haya trabajado
al interior del muro y que el agua drena hacia aguas abajo producto de las pendientes naturales
existentes; sin embargo existe la posibilidad que un cambio en la granulometria de los relaves
depositados pueda afectar la distribucion de los flujos al interior del muro y es un punto a tener

en cuenta.
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RECOMENDACIONES

Tanto dentro como fuera de los alcances que competen a esta memoria, se pueden dar ciertas
recomendaciones para las personas que deseen profundizar en temaéticas similares a las

planteadas a lo largo de este escrito. Se pueden distinguir 3 aristas principales que son:

Caracterizacion de los materiales: a modo de mejorar lo realizado en esta memoria, seria idoneo
poder realizar ensayos que ayuden a caracterizar de forma mas certera las propiedades de los
distintos materiales que componen el entorno del embalse de relaves, ya sea a través de ensayos
CPT, SPT o similes y en un mayor numero de ubicaciones que los ensayos in situ realizados,
considerando también obtencidn de muestras a profundidades mayores. Ademas, se recomienda
realizar ensayos de permeabilidad in situ con equipos estandarizados en periodos de tiempo
adecuados considerando tanto las permeabilidades horizontales como las verticales.

Referente a las infiltraciones, se recomienda instalar mas piezometros en puntos estratégicos del
embalse de relaves (Casagrande o de cuerda vibrante) e implementar un plan de monitoreo de
los niveles freaticos en el cuerpo del muro y en el suelo de fundacién con el fin de prevenir
imprevistos y calibrar futuros modelos de infiltraciones que se hagan del embalse. Ademas, se
recomienda también implementar la realizacion de estudios para determinar las curvas de
retencion de agua de los distintos materiales (muro del embalse, suelo de fundacion, relaves) y
posteriormente la curva de conductividad hidraulica respecto a las succiones matriciales
desarrolladas, a modo de calibrar mejor el paso de la laguna del embalse a través de los distintos

materiales.

En cuanto al modelamiento, una de las principales recomendaciones seria mejorar la topografia
del modelo, especialmente en los puntos de los perfiles a realizar. Como no se conoce con
exactitud el espesor de la capa de suelo y como varia a través del embalse, seria ideal la
realizacion de sondajes para su determinacion. Siguiendo con lo anterior, se recomienda el
analisis de una mayor cantidad de secciones del embalse considerando también el efecto que las
precipitaciones tienen en la distribucion de flujo del embalse, se debe considerar el uso del
maodulo VADOSE /W de Geostudio para un analisis que considere propiedades termodinamicas

de los fluidos y la interaccion de estos con la capa superficial de los suelos.
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Anexos

ANEXOS

Anexo 1.- Ensayos de infiltracion in situ

Tabla A-1. Prueba de Infiltracion directa, para puntos 6 y 5.

[ ] §i$-\'"w"t
Escuela de Ingenieria civil de Minas - Universidad de Talca &3 - i
gt 5
Proyecto: Ensayo Slug Test
Matias Chamorro Quezada Ubicacién : Mina Chépica
Memoristas: Joaquin Diaz Espinosa Locacién: Muro Superior
Bernardo Guajardo Avendaino Meétodo Nivel Constante
Ensayo Intervalo Tiempo [Min] LTiempo [s] H [cm] Volumen [L] Q [cm?¥/s]
0 0 0 70,65 0 0
" 1 10 600 66,5 2,901 4,834
= 2 20 600 67 2,857 4,762
E 3 30 600 67 ' 2,857 4,762
4 40 600 67 2,857 4,762
total 40 2400 67.63 | 115 4,78
0 0 0 63 0 0
- 1 10 600 65,5 2,987 4,979
= 2 20 LINIVER 600 A 52 | - 4156 6,927
E 3 30 600 59 | 3,55 5,917
4 50 1200 44 4.849 4.041
total S0 3000 56,7 | 15.5 5.181
Tabla A-2. Prueba de infiltracion directa, para puntos 8, 9 y 10.
_— e,
Escuela de Ingenieria civil de Minas - Universidad de Talca &
Herdad as®
Proyecto: Ensayo Slug Test
Matias Chamorro Quezada Ubicacién : Mina Chépica
Memoristas: Joaquin Diaz Espinosa Locacién: Muro Inferior
Bernardo Guajardo Avendano Método Nivel Constante
Ensayo Intervalo Tiempo [Min] L.Tiempo [s] H [cm] Volumen [L] Q [cm?/s]
0 0 0 35.600 0.0 0
” 1 10 600 37.800 5,386 8.976
= 2 20 600 37.900 5377 8.962
E 3 30 600 38,100 5,360 8,933
4 50 1200 38.100 5,360 4.466
total 50 3000 37,500 21,5 7,161
0 0 0 22,200 0.0 0
- 1 10 600 22,900 6.676 11,127
e 2 20 | 600 23300 | 6641 11,069
E 3 30 600 23,700 | 6,607 11,011
4 40 600 24,300 6,555 10,924
total 40 2400 23,280 26,5 11,033
0 0 0 16.800 | 0.0 0
- 1 10 600 17 7,187 11,978
; 2 20 600 17,200 7,169 11,949
E 3 30 600 17,700 7,126 11,877
4 40 1200 18.400 7,066 5.888
total 40 3000 17.420 283 11.805
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Tabla A-3. Prueba de Infiltracion directa, para puntos 13, 14 y 15.

— &*\“wm"’/
Escuela de Ingenieria civil de Minas - Universidad de Talca o P ’%
Hhersiga o
Proyecto: Ensayo Slug Test
Matias Chamorro Quezada Ubicacién : Mina Chépica
Memoristas: Joaquin Diaz Espinosa Locacion: Suelo de fundacion
Bernardo Guajardo Avendano Método Nivel Constante
Ensayo Intervalo Tiempo [Min] LTiempo [s] H [cm] Volumen [L] Q [cm?/s]
0 0 0 22 0,0 0
o 1 10 600 34,500 5.671 9.452
—
) 2 20 600 43,700 4.875 8,125
E 3 30 600 50,800 4,260 7,100
4 40 1200 56 3.810 3.175
total 40 3000 41,400 18,6 7.757
0 0 0 31,100 0,0 0
oy 1 10 600 34,900 5.637 9.395
—
e 2 20 600 38,700 5,308 8.846
E 3 30 600 42,700 4,961 8.269
4 40 1200 45,700 4,702 3.918
total 40 3000 38,620 20,6 8,587
0 0 0 43,900 0.0 0
s 1 10 600 30,800 5,992 9,986
E 2 20 600 32,700 5.827 9,712
E 3 30 600 33 5.801 9.669
4 40 1200 33,300 5,775 4,813
total 40 3000 34.740 234 9,748
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Tabla A-4. Prueba de Infiltracion directa con carga variable, para puntos 5,6y 7.

— égg_m avigp, f%
Escuela de Ingenieria civil de Minas - Universidad de Taled 7 F
g 46
Proyecto: Ensayo Slug Test — Nivel Constante
Matias Chamorro Quezada Ubicacion : Mina Chépica
Memoristas: Joaquin Diaz Espinosa Locacion: Muro Superior
Bernardo Guajardo Avendaiio Método Nivel Variable
Ensayo Intervalo Tiempo [Min] D.Tiempo [s] Hi [cm] Hf [cm] DH [cm]
0 0 0 - 62 38
1 2.5 150 62 64,5 2,5
2 5 150 64.5 65 0,5
S 7,5 150 65 65 0
4 10 150 65 65 0
- 5 12,5 150 65 65 0
E 6 15 150 65 66 1
; 7 17,5 150 66 67 1
8 20 150 67 67 0
9 22,5 150 67 67 0
10 25 150 67 68 1
11 27,5 150 68 68 0
12 30 150 68 68 0
Total 30 1800 - - 6
0 0 0 - 36.5 63,5
1 2.5 150 36.5 37 0.5
2 5 150 37 375 0,5
- 3 7.5 150 37.5 38,5 1
E 4 10 150 38.5 40,5 2
: 5 12,5 150 | 40.5 | 42 1,5
6 15 150 42 43 1
7 17,5 150 43 43.5 0,5
8 20 150 43.5 =+ 0,5
total 20 1200 - - 7,5
0 0 0 - 41,5 58.5
1 2.5 150 41.5 42,5 1
2 5 150 42.5 43 0,5
~ 3 7.5 150 43 44 1
E 4 10 150 44 44 0
& 5 12,5 150 44 44,5 0.5
6 15 150 44.5 45 0,5
7 17,5 150 45 45,5 0,5
8 20 150 45.5 46 0,5
fotal 20 1200 - - 4.5
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Tabla A-5. Prueba de Infiltracién directa con carga variable, para puntos 8, 9 y 10.

[r— fﬁhtﬁ'}'{a&&’
Co . N W
Escuela de Ingenieria civil de Minas - Universidad de Talca T N
htrsgag 5
Proyecto: Ensayo Slug Test — Nivel Constante
Matias Chamorro Quezada Ubicacién : Mina Chépica
Memoristas: Joaquin Diaz Espinosa Locacién: Muro Inferior
Bernardo Guajardo Avendafio Metodo Nivel Variable
Ensayo Intervalo Tiempo [Min] | D.Tiempo [s] Hi [cm] Hf [cm] DH [cm]
0 0 0 100 31 69
1 2,5 150 31 31,5 0,5
2 5 150 31,5 32 0,5
3 7,5 150 31 31,5 0,5
4 10 150 29 29,2 0,2
o 5 12,5 150 27,2 274 0,2
= [ 15 150 26,9 27 0,1
E 7 17,5 150 25,5 25,6 0,1
8 20 150 25,6 25,7 0,1
9 22,5 150 25,7 25,8 0,1
10 25 150 25,8 259 0,1
11 27,5 150 25,9 26 0,1
12 30 150 26 26.1 0,1
total 30 1800 - - 4,9
0 0 0 - 17,5 82,5
1 2,5 150 17.5 18,5 1
2 5 150 19.5 20,5 1
B 7.5 150 11.8 12 0,2
4 10 150 11 11,5 0,5
- 5 12,5 150 | 11 11,5 . "o 0,5
= 6 15 150 11 11,4 0,4
E 7 17,5 150 109 | 11,1 0,2
8 20 —|_ 150 10,5 10,8 0,3
9 22,5 i 150 10 10,3 0,3
10 25 [ 150 9.5 9.8 0,3
11 27,5 150 9 9,3 0,3
12 30 150 9 9,3 0,3
total 30 1800 - - 82
0 0 0 - 15,5 84,5
1 2,5 150 15.5 16,1 0,6
2 5 150 15.4 16 0,6
3 7,5 150 15 15,5 0,5
4 10 150 14.8 15,3 0,5
= 5 12,5 150 15 15,5 0,5
E 6 15 150 14.8 15,3 0,5
g 7 17.5 150 15 15,5 0,5
a 8 20 150 14.8 15,3 0,5
9 22,5 150 14.5 15 0,5
10 25 150 13 13,5 0,5
11 27,5 150 13 13,5 0,5
12 30 150 10,3 10,8 0,5
total 30 1800 - - 4.7
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Tabla A-6. Prueba de Infiltracion directa con carga variable, para puntos 13, 14y 15.

[r— G?\tﬁ;uw;a‘”’
L . N W<
Escuela de Ingenieria civil de Minas - Universidad de Talca 3y N
%?rsrdae ﬂé"\e
Proyecto: Ensayo Slug Test
Matias Chamorro Quezada Ubicacion : Mina Chépica
Memoristas: Joaquin Diaz Espinosa Locacién: Suelo
Bernardo Guajardo Avendaio Metodo Nivel Variable
Ensayo Intervalo Tiempo [Min] | D.Tiempo [s] Hi [cm] Hf [cm] DH [cm]
0 0 0 - 40 60
1 2.5 150 41 42 1
2 5 150 41,2 42,1 09
B 7.5 150 41,3 42,2 09
4 10 150 38.5 393 0.8
- 5 12,5 150 36.8 37,6 0.8
é 6 15 150 38,5 39,3 0.8
: 7 17,5 150 38,5 393 0.8
8 20 150 32 332 1.2
9 22,5 150 28,2 29.8 1.6
10 25 150 24,9 26,6 1.7
11 27,5 150 254 27.1 1.7
12 30 150 26 27.7 1.7
total 30 1800 - - 12,3
0 0 - 29,8 70,2
1 2.5 150 29.8 309 1.1
2 5 150 29.4 301 0.7
3 7.5 150 28,9 301 1.2
4 10 150 271 284 1.3
- 5 12,5 | 150 | 27,1 282 . o 1,1
% 6 15 150 2738 2838 1
: 7 17,5 150 | 27,7 | 286 09
8 20 —l_ 150 28.1 28.9 0.8
9 22,5 | 150 27 27.8 0.8
10 25 ‘ 150 273 28.15 0,85
11 27,5 150 28.4 29,2 0.8
12 30 150 28.3 29.1 0.8
total 30 1800 - - 0.7
0 0 0 - 45.1 54,9
1 2.5 150 45.1 59.8 14,7
2 150 509 59.6 8.7
3 7.5 150 45,1 53 7.9
4 10 150 41.1 53.6 12,5
w 5 12,5 150 45,1 52,7 7.6
E 6 15 150 48.9 58.2 9.3
E 7 17,5 150 37,5 48,6 11,1
8 20 150 60.6 66.7 6.1
9 22,5 150 54,3 61,3 7
10 25 150 27.5 40 12,5
11 27,5 150 27,5 40 12,5
12 30 150 27.5 40 12,5
total 30 1800 - - 5.1
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Tabla A-7. Resumen de permeabilidades obtenidas mediante Infiltracion directa, y permeabilidades promedio.

Escuela de Ingenieria civil de Minas - Universidad de Tailed 7
g g
Proyecto: Resultados Ensayo Slug Test
Matias Chamorro Quezada
Memoristas: Joaquin Diaz Espinosa
Bernardo Guajardo Avendaiio
Ubicacion : Mina Chépica
Lugar Punto Nivel Constante — k [m/s] Nivel Variable — k [m/s]
5 3,54281E-06 1,53894E-06
Muro Superior 6 4,57976E-06 4,67005E-06
7 - 2,57266E-06
8 9,57098E-06 2,86638E-06
Muro Inferior 9 2,37534E-05 6,45265E-06
10 3,42249E-05 6,01914E-06
Promedio 1,51344E-05 4,01997E-06
Permeabilidad Muro (k [m/s]) 9.57716E-06
13 9,39094E-06 6,48648E-06
Suelo 14 1,11439E-05 3,96011E-07
15 1,40646E-05 1,99924E-06
Promedio 1,15331E-05 2,96058E-06
Permeabilidad Suelo (k [m/s]) 7.24685E-06
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Tabla A-8. Prueba de infiltracion Porchet, para puntos 5,6y 7.

s s _— e
Escuela de Ingenieria civil de Minas W
Universidad de Talca ﬂagé
Proyecto: Ensayo Porchet
Matias Chamorro Quezada
Memoristas: Joaquin Diaz Espinosa
Bernardo Guajardo Avendaino
Ubicacién: Mina Chépica Locacién: Muro Superior
Ensayo Intervalo Tiempo [Min] Tiempo [s] H [cm] 2h+R
0 0 0 18 58,959
b 1 10 600 18,3 59,559
E 2 20 600 18,5 59,959
~ 3 30 600 18,9 60,759
total 30 1800 18,9 60,759
0 0 0 14 54,463
1 10 600 15 56,463
b=t 2 20 600 16 58,463
E 3 30 | 600 \ 16 58,463
A 4 40 600 16,5 59,463
5 50 600 16,5 59,463
total 50 3000 16,5 59.463
= 0 0 0 25,5 78,075
g 1 10 600 26 79,075
E 2 20 600 27 81,075
total 20 1200 27 81.075
Tabla A-9. Prueba de infiltracion Porchet, para puntos 8 y 10.
P . —_—
Escuela de Ingenieria civil de Minas W =
Universidad de Talca M et
Proyecto: Ensayo Porchet
Matias Chamorro Quezada
Memoristas: Joaquin Diaz Espinosa
Bernardo Guajardo Avendano
Ubicacion: Mina Chépica Locacion: Muro Inferior
Ensayo Intervalo Tiempo [Min] Tiempo [s] H [cm] 2h+R
0 0 0 239 74,875
= 1 10 600 245 76,075
E 2 20 600 25.1 77,275
; 3 30 600 | 253 77,675
4 40 600 25,8 78,675
total 40 2400 | 258 78.675
0 0 0 [ 19 65,075
= 1 10 600 I 19,1 65,275
E 2 20 600 19,3 65,675
g 3 30 600 19,8 66,675
a 4 40 600 20 67,075
fotal 40 2400 20 67.075
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Tabla A-10. Prueba de infiltracion Porchet, para punto 13.

P - . _—
Escuela de Ingenieria civil de Minas W { -k
Universidad de Talca @.ﬁﬁ,}e

Proyecto: Ensayo Porchet
Matias Chamorro Quezada
Memoristas: Joaquin Diaz Espinosa
Bernardo Guajardo Avendaio
Ubicacion: Mina Chépica Locacion: Suelo

Ensayo Intervalo Tiempo [Min] Tiempo [s] H [cm] 2h+R

0 0 0 22 71,075

n 1 10 600 24 75,075

E 2 20 600 B 26 79,075

; 3 30 600 27 81,075

A 4 40 600 28 83,075

total 40 2400 28 83,075

Tabla A-11. Resumen de permeabilidades obtenidas mediante Ensayo Porchet, y permeabilidades promedio.

— e,
Escuela de Ingenieria civil de Minas - Universidad de Talca W7o
et
Proyecto: Resultados Ensayo Porchet
Matias Chamorro Quezada
Memoristas: Joaquin Diaz Espinosa
Bernardo Guajardo Avendano
Ubicacion : Mina Chépica
Lugar Punto Ensayo Porchet—k [m/s]
= 1,918E-06
Muro Superior 6 3.874E-06
7 4.254E-06
Muro Inferior i 2.792F. 05
10 1,707E-06
Permeabilidad Muro 2.909E-06
Suelo 13 8.800E-06
Permeabilidad Suelo 8,800E-06
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Anexo 2.- Ensayos de densidad in situ

Tabla A-12. Ensayo de densidad in situ mediante cono de arena para punto 5.

Escuela de Ingenieria civil de Minas
Universidad de Talca

- ey
ot
- [V .

P e
% .
Hersiqad 8¢

Proyecto: Ensayo Densidad In-situ por Método del Cono de Arena
Matias Chamorro Quezada Ubicacion : Mina Chépica
Memoristas: Joaquin Diaz Espinosa Locacién: Muro Superior - Punto 5

Bernardo Guajardo Avendano | Densidad Seca | 1,919 | Densidad Hameda | 2,123
Datos Unidad
P. Inicial Arena + Frasco (Wo) 6700 or.
P. Final Arena + Frasco (Wf) 2910 gr.
P. ArenaEn Cono Y Placa (Wc) 1287 or.
P. Unitario Arena (I'd) 1.410 gr/cm3
P. Arena En Hoyo (We) 2503 or.
Volumen Hueco (V) 17751777 cm3
P. Total Himedo(Wth) 3774 ar.
P. Recipiente (T) 5 or.
P. Suelo Himedo (Wh) 3769 or.
Volumen Suelo Himedo (Vi) 1775,223 cm3
Dens. Suelo Hamedo (I'h) 2,123 gr/cm3
P. Total Hamedo (Wth) 960 o ar.
P-.Total Seco (Wts) 868 or.
P. Recipiente (T) (Capsula) 5 or.
P. Agua (Ww) 92 or.
P. Suelo Seco (Ws) 863 gr.
% Humedad Suelo (%W) 10,660 %
Dens. Suelo Seco (I'd) 1.919 gr/cm3

Tabla A-13. Ensayo de densidad in situ mediante cono de arena para punto 6.

Escuela de Ingenieria civil de Minas g P
Universidad de Talca S
sida
Proyecto: Ensayo Densidad In-situ por Método del Cono de Arena
Matias Chamorro Quezada Ubicacién : Mina Chépica
Memoristas: Joaquin Diaz Espinosa Locacion: Muro Superior - Punto 6
Bernardo Guajardo Avendano | Densidad Seca | 2,001 | Densidad Himeda | 2,226
Datos Unidad
P. Inicial Arena + Frasco (Wo) 7000 ar.
P. Final Arena + Frasco (Wf) 3333 gr.
P.Arena En Cono Y Placa (Wc) 1287 gr.
P. Unitario Arena (I'd) 1.410 gr/cm3
P. Arena En Hoyo (We) 2380 gr.
Volumen Hueco (V) 1687.943 cm3
P. Total Himedo(Wth) 3763 ar.
P. Recipiente (T) 5 ar.
P. Suelo Haimedo (Wh) 3758 ar.
Volumen Suelo Hiimedo (Vh) 1687966 | cm3
Dens. Suelo Himedo (I'h) 2,123 g1/cm3
P. Total Himedo (Wth) 1024 B ar.
P-.Total Seco (Wts) 921 gr.
P. Recipiente (T) (Capsula) 5 ar.
P. Agua (Ww) 103 or.
P. Suelo Seco (Ws) 916 gar.
% Humedad Suelo (% W) 11,245 %
Dens. Suelo Seco (I'd) 2.001 gr/cm3
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Tabla A-14. Ensayo de densidad in situ mediante cono de arena para punto 7.

v
Escuela de Ingenieria civil de Minas ﬁ & :’*%
Universidad de Talca B
Proyecto : Ensayo Densidad In-situ por Método del Cono de Arena
Matias Chamorro Quezada Ubicacién : Mina Chépica
Memoristas: Joaquin Diaz Espinosa Locacion: Muro Superior - Punto 7
Bernardo Guajardo Avendafo | Densidad Seca | 1,847 | Densidad Humeda | 2,028
Datos Unidad
P. Inicial Arena + Frasco (Wo) 7000 gr.
P. Final Arena + Frasco (Wf) 3388 gr.
P. Arena En Cono Y Placa (Wc) 1287 ar.
P. Unitario Arena (I'd) 1.410 gr/cm3
P. Arena En Hoyo (We) 2325 gr.
Volumen Hueco (V) 1648.936 cm3
P. Total Himedo(Wth) 3349 gr.
P. Recipiente (T) 5 gr.
P. Suelo Himedo (Wh) 3344 or.
Volumen Suelo Himedo (Vh) 1648,7767 - e _(‘m3
Dens. Suelo Himedo (T'h) 2.028 gr/em3
P. Total Humedo (Wth) 832 i er.
P-. Total Seco (Wts) 758 gr.
P. Recipiente (T) (Capsula) 5 ar.
P. Agua (Ww) 74 ar.
P. Suelo Seco (Ws) 753 ar.
% Humedad Suelo (% W) 9.827 %
Dens. Suelo Seco (I'd) 1.847 gr/cm3

Tabla A-15. Ensayo de densidad in situ mediante cono de arena para punto 9.

s s s N S,
Escuela de Ingenieria civil de Minas g'm %

Universidad de Talca

3

S

u ¥ ‘9%‘
Y

-

e,,,_mm o
Proyecto: Ensayo Densidad In-situ por Método del Cono de Arena
Matias Chamorro Quezada Ubicacién : Mina Chépica
Memoristas: Joaquin Diaz Espinosa Locacion: Muro Inferior - Punto 9
Bernardo Guajardo Avendano | Densidad Seca | 2,135 | Densidad Humeda | 2,375
Datos Unidad
P. Inicial Arena + Frasco (Wo) 4561 ar.
P. Final Arena + Frasco (W) 1233 gr.
P. Arena En Cono Y Placa (Wc) 1287 ar.
P. Unitario Arena (I'd) 1,410 gr/cm3
P. Arena En Hoyo (We) 2041 gr.
Volumen Hueco (V) 1447,518 cm3
P. Total Himedo(Wth) 3442 gr.
P. Recipiente (T) 4 gr.
P. Suelo Himedo (Wh) 3438 gr.
Volumen Suelo Himedo (Vh) 1447.5 187 B Sy E'Ill3
Dens. Suelo Himedo (Th) 2.375 gr/cm3
P. Total Himedo (Wth) 1024 B gr.
P-. Total Seco (Wts) 921 or.
P. Recipiente (T) (Capsula) 5 or.
P. Agua (Ww) 103 gr.
P. Suelo Seco (Ws) 916 ar.
% Humedad Suelo (% W) 11.245 %
Dens. Suelo Seco (I'd) 2.135 gr/cm3
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Tabla A-16. Ensayo de densidad in situ mediante cono de arena para punto 11

r— *\@mm%&’
Escuela de Ingenieria civil de Minas @ ¢  _~*%
Universidad de Talca Rt
Proyecto: Ensayo Densidad In-situ por Método del Cono de Arena
Matias Chamorro Quezada Ubicacion : Mina Chépica
Memoristas: Joaquin Diaz Espinosa Locacién: Suelo —Punto 11
Bernardo Guajardo Avendaiio | Densidad Seca | 1,848 | Densidad Hameda | 2,019
Datos Unidad
P. Inicial Arena + Frasco (Wo) 5949 ar.
P. Final Arena + Frasco (Wf) 2898 gr.
P. Arena En Cono Y Placa (Wc) 1287 gr.
P. Unitario Arena (I'd) 1.410 gr/cm3
P. Arena En Hoyo (We) 1764 ar.
Volumen Hueco (V) 1251.063 cm3
P. Total Himedo(Wth) 2115 gr.
P. Recipiente (T) 67.500 er.
P. Suelo Himedo (Wh) 2525.500 ar.
Volumen Suelo Himedo (Vh) 1251.133 Cm3
Dens. Suelo Huimedo (I'h) 2019 gr/em3
P. Total Himedo (Wth) 2480 or.
P-. Total Seco (Wts) 2270 er.
P. Recipiente (T) (Capsula) 0 gr.
P. Agua (Ww) 210 ar.
P. Suelo Seco (Ws) 2270 gr-
% Humedad Suelo (%W) 9251 %
Dens. Suelo Seco (I'd) 1.848 gr/cm3

Tabla A-17. Ensayo de densidad in situ mediante cono de arena para punto 12.

Escuela de Ingenieria civil de Minas g%y L
Universidad de Talca KA

g 6
Proyecto: Ensayo Densidad In-situ por Método del Cono de Arena
Matias Chamorro Quezada Ubicacion : Mina Chépica
Memoristas: Joaquin Diaz Espinosa Locacion: Suelo- Punto 12
Bernardo Guajardo Avendano | DensidadSeca | 1,763 | Densidad Hiameda | 1,951
Datos Unidad
P. Inicial Arena + Frasco (Wo) 5888 gr.
P. Final Arena + Frasco (Wf) 2129 gr.
P. ArenaEn Cono Y Placa (Wc) 1287 gr.
P. Unitario Arena (T'd) 1.410 gr/cm3
P. Arena En Hoyo (We) 2472 gr.
Volumen Hueco (V) 1753.191 cm3
P. Total Himedo(Wth) 3967.500 ar.
P. Recipiente (T) 1278.500 gr.
P. Suelo Himedo (Wh) 2689 gr.
Volumen Suelo Hiimedo (Vh) 1753.1917 [ E‘m3
Dens. Suelo Himedo (T'h) 1.763 gr/cm3
P. Total Himedo (Wth) 1024 i or.
P-.Total Seco (Wts) 921 or.
P. Recipiente (T) (Capsula) 5 gr.
P. Agua (Ww) 103 gr.
P. Suelo Seco (Ws) 916 gr.
% Humedad Suelo (%W) 11.245 %
Dens. Suelo Seco (T'd) 1.951 gr/cm3
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Tabla A-18. Ensayo de densidad in situ mediante cono de arena para punto 13.

Escuela de Ingenieria civil de Minas &=y S
Universidad de Talca L&,
ersidad 45
Proyecto: Ensayo Densidad In-situ por Método del Cono de Arena
Matias Chamorro Quezada Ubicacion : Mina Chepica
Memoristas: Joaquin Diaz Espinosa Locacién: Suelo - Punto 13
Bernardo Guajardo Avendano | Densidad Seca | 1,831 | Densidad Hameda | 1,888
Datos Unidad
P. Inicial Arena + Frasco (Wo) 6012 gr.
P. Final Arena + Frasco (WI) 3196 gr.
P. Arena En Cono Y Placa (Wc) 1287 ar.
P. Unitario Arena (I'd) 1.410 gr/em3
P. Arena En Hoyo (We) 1529 ar.
Volumen Hueco (V) 1084.397 cm3
P. Total Himedo(Wth) 2115 e 2. ar.
P. Recipiente (T) 67,500 ar.
P. Suelo Himedo (Wh) 2047.500 gr.
Volumen Suelo Himedo (Vh) 1084.500 T WS N Cm3
Dens. Suelo Himedo (T'h) 1.888 gr/em3
P. Total Haimedo (Wth) 2050 - ar.
P-. Total Seco (Wts) 1990 gar.
P. Recipiente (T) (Capsula) 73 ar.
P. Agua (Ww) 60 gr.
P. Suelo Seco (Ws) 1917 gr.
% Humedad Suelo (% W) 3,130 %
Dens. Suelo Seco (T'd) 1831 gr/cm3

Tabla A-19. Resumen de densidades para cada material.

Escuela de Ingenieria civil de Minasﬁ f};%
Universidad de Talca &
Proyecto: Resultados Ensayo Densidad In-Situ
Matias Chamorro Quezada
Memoristas: Joaquin Diaz Espinosa
Bernardo Guajardo Avendaino
Ubicacion : Mina Chépica
Lugar Punto Densidad Seca [gr/cm3] Densidad Himeda [gr/cm3]
= 1,919 2,123
Muro Superior 6 2,001 2,226
7 1,847 2,028
Muro Inferior 9 2,135 2,375
Densidad Muro [g1/cm3] 1,976 2,188
11 1,848 2,019
Suelo 12 1,831 o 1,888
13 1,763 1,951
Densidad Suelo [gr/cm3] 1,811 1,953
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Anexo 3.- Clasificacion granulométrica

Tabla A-20. Curva granulométrica obtenida para material de relave, punto 1.

-
Escuela de Ingenieria civil de Minas - Universidad de Talca — .
\LCA R
%/’Prsiaaa o
Proyecto : Estudio Granulométrico Deposito de Relaves Ubicacion : | Mina Chépica | D60 = 0.12 Cu= 1.894
Memoristas: Matias Chamorro Quezada N° Muestra Punto 1 D30 = 0.07 Ce= 0.645
Norma : Joaquin Diaz Espinosa (Relave) D10 = 0.07
ASTM D2487 Bernardo Guajardo Avendaii Peso Inicial de la Muestra Seca 80030 Gr
QlesifTecel RUN Gy He ANALISIS GRANULOMETRICO
G Abertura Retenido %Q'P 100,00
a o asa e
[mm] [gr] [ %] 8000 =TT
2 10,97 89.03
10 87.8 . 7
20 0.840 313 391 85.12 ‘E ’/
40 0.420 29 3.62 81.49 o 40
50 0,297 13 1.62 79.87 S 000
70 0,250 13.7 1.71 78.16 -
100 0.149 44.4 5.55 72.61 " oot 0.10 100 1000
3 3 34.85
200 04 302.2 37,76 34,8 T dal Grino [
<200 0.062 278.5 34.80 0.05
Total Retenido : 799.90 99.95

Tabla A-21. Curva granulométrica obtenida para material de relave, punto 2.

4,

QNAVIL
N s,

— 8
Escuela de Ingenieria civil de Minas - Universidad de Talca - . o e
%/""xldad 6‘“\0
Proyecto : Estudio Granulométrico Deposito de Relaves Ubicacién : | Mina Chépica | D60= 0,14 Cu= 2,111
Memoristas: Matias Chamorro Quezada N° Muestra Punto 2 D30= 0.08 Ce= 0.668
Norma : Joaquin Diaz Espinosa (Relave) D10= 0.07
ASTM D2487 Bernardo Guajardo Avendaii Peso Inicial de la Muestra Seca 800,00 Gr
GayEedis S SC ANALISIS GRANULOMETRICO
Taniz Abertura Retenido % Q' Pasa
[mm] [gr] [ %] 50,0
10 2 109 1.36 98.64 _—
20 0,840 152 1.90 96.74 =
40 0.420 72 0.90 95,84 o
50 0297 53 073 95.11 ’
70 0250 454 5.68 89.44
100 0.149 200.1 25.01 64.43 010 100 1000
200 0.074 2038 36,73 27,70 Tamano del Grano (mm )
<200 0,062 220.4 27,55 0,15
Total Retenido : 798,80 99,85
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Tabla A-22. Curva granulométrica obtenida para material de relave, punto 3.

av
s ey
o . — w ¢t
Escuela de Ingenieria civil de Minas - Universidad de Talca A .
. i\ 4 &
Hrsigaass®
Proyecto : Estudio Granulométrico Deposito de Relaves Ubicacién : | Mina Chépica | D60= 0.28 Cu= 3.559
Memoristas: Matias Chamorro Quezada N° Muestra Punto 3 D30= 0.15 Ce= 0,984
Norma : Joaquin Diaz Espinosa (Relave) Dio= 0.08
ASTM D2487 Bernardo Guajardo Avendaii Peso Inicial de la Muestra Seca 803,00 Gr
Clasificacion USCS: SC ANALISIS GRANULOMETRICO
Abertura Retenido 10500 [ —
Tamiz % Q' Pasa AT
[mm] [gr] [ %] 80,00 / 4
10 2 50.6 630 93,70 g 6000 f
20 0.840 36.6 456 89,14 &
40 0.420 307 10.05 79,09 g
50 0,297 107.7 13.41 65.68 2000 P
70 0.250 148.1 18.44 4724 a6 1
100 0,149 1373 7.10 30,14 001 0,10 1,00 1000
200 0.074 174.2 21,69 8.44 Tamaiio del Grano (mm )
<200 0,062 67.3 8.38 0,06
Total Retenido : 802,50 99.94
Tabla A-23. Curva granulométrica obtenida para material de relave, punto 4.
vy
- Yy
Escuela de Ingenieria civil de Minas - Universidad de Talca - . .
: 4 &
Prsigaads®
Proyecto : Estudio Granulométrico Deposito de Relaves Ubicacioén : | Mina Chépica | D60= 0.22 Cu= 3,135
Memoristas: Matias Chamorro Quezada N° Muestra Punto 4 D30= 0.11 Ce= 0.842
Norma : Joaquin Diaz Espinosa (Relave) D10= 0.07
ASTM D2487 Bernardo Guajardo Avendaii Peso Inicial de la Muestra Seca 800,00 Gr
Clasificacion USCS: sc ANALISIS GRANULOMETRICO
Abertura Retenido 100,00
Tamiz % Q' Pasa ,
[mm] [gr] [ %] 80,00
10 2 133 1.66 98.34 ¢ 6000 ,/
20 0.840 72 0,90 97,44 & /
40 0.420 52 0.65 96.79 o 00 V4
s /
50 0,297 28.3 3,54 93,25 2000
70 0,250 202,1 25.26 67,99 000
100 0.149 200.1 25,01 4298 001 0,10 100 1000
200 0,074 2153 26,91 16,06 Tamaiio del Grano (mm )
<200 0.062 1284 16,05 0,01
Total Retenido : 799.90 99.99
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Tabla A-24. Curva granulométrica obtenida para material de muro, punto 5.

TG
Escuela de Ingenieria civil de Minas - Universidad de Talca -y . .
- 3 ¢ &
Pirgigas s
Proyecto : Estudio Granulométrico Deposito de Relaves Ubicaciéon : | Mina Chépica | D60= 0.29 Cu= 4.428
Memoristas: i 5 D30= 0,07 Cec= 0,265
Matias Chamorro Quezada N° Muestra Pumfn
Norma : Joaquin Diaz Espinosa (Muro) Di0= 0.06
ASTM D2487 Bernardo Guajardo Avendaiio Peso Inicial de la Muestra Seca 800,00 [Gr
Clasificacién USCS: sc ANALISIS GRANULOMETRICO
Abertura Retenido 10000
Tamiz % Q' Pasa ,—‘/
[mm] [gr] [ %] 8000 1
"
10 2 12934 16,17 83.83 s 6000 //
20 0.840 80.24 10,03 73,80 & L=
. -
40 0.420 65.54 8,19 65.61 o 400
=
50 0,297 36.14 4.52 61.09 20,00
70 0,250 38.84 4,86 56,24 -
100 0,149 37.74 4,72 51,52 001 0,10 1.00 1000
200 s 55.14 6,89 44,63 Tamaio del Grano (mm )
<200 0,062 356.9 44,61 0,02
Total Retenido : 799,88 99,99

Tabla A-25. Curva granulométrica obtenida para material de muro, punto 6.

E g*\‘"\k avig,, t%
Escuela de Ingenieria civil de Minas - Universidad de Talca - . .
: %/’*"xidad 6°®G
Proyecto : Estudio Granulométrico Deposito de Relaves Ubicacion : | Mina Chépica | D60 = 0.32 Cu= 5.008
Memoristas: Matias Chamorro Quezada N° Muestra Punto 6 D30= 0.07 Ce= 0.233
Norma : Joaquin Diaz Espinosa (Muro) Di0o= 0,06
ASTM D2487 Bernardo Guajardo Avendaii Peso Inicial de la Muestra Seca 799,00 Gr
(T RIS ¢ ANALISIS GRANULOMETRICO
Tty AI[)em;m — Retenido — % Q' Pasa 100,00
mm %
10 3 153 17.81 82,19 o ——"‘/
s 6000
20 0.840 89 11.14 7105 g 11—
40 0.420 64.9 8,12 62,93 o 400
50 0297 208 373 5920 S
70 0,250 30.5 3.82 55.38
100 0,149 26.5 3.32 52,07 000001 010 1,00 10,00
200 0.074 445 5,57 46,50 Cainifo del Giads (aii)
<200 0.062 3713 46.47 0,03
Total Retenido : 798.80 99,97
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Tabla A-26. Curva granulométrica obtenida para material de muro, punto 8.

\“\1\ Qvigy, e,

— & 7,
Escuela de Ingenieria civil de Minas - Universidad de Talca - . .
TALCA P o
rgigaa o
Proyecto : Estudio Granulométrico Deposito de Relaves Ubicacion : | Mina Chépica | D60 = 0.25 Cu= 3,964
Memoristas: i D30= 0.07 Ce= 0,291
Matias Chamorro Quezada N° Muestra Puntf) 8
Norma : Joaquin Diaz Espinosa (Muro) D10= 0.06
ASTM D2487 Bernardo Guajardo Avendaii Peso Inicial de la Muestra Seca 803,00 Gr
Clasificacion USCS: SC ANALISIS GRANULOMETRICO
T Abertura Retenido — 100
amiz asa
[mm] [21] [ %] +Q 5000 H—
|~
10 2 124.8 15.54 84.46 s 6000 =T
- - H L—T
20 0.840 81.7 10,17 74.28 54 <1
40 0.420 62.0 7.83 66.45 g e
50 0,297 286 3.56 62.89 “ 2000
70 0,250 258 3.21 59.68 000
100 0.149 25,7 3.20 56.48 " oot 0,10 100 10,00
200 0.074 425 5.29 5118 Tamaiio del Grano (mm )
<200 0,062 407.7 50,77 0,41
Total Retenido : 799.70 99.59

Tabla A-27. Curva granulométrica obtenida para material de suelo de fundacién, punto 11.

NACIVIL
=== §‘ ’4,,4
o : N w ¢ s
Escuela de Ingenieria civil de Minas - Universidad de Talca - .
TALCA 2 o
Hrgiganss®
Proyecto : Estudio Granulométrico Deposito de Relaves Ubicacion : | Mina Chépica [ D60= 0.26 Cu= 4,011
Memoristas: Matias Chamorro Quezada N° Muestra |P00t0 11 (Suelo D30= 0.07 Ce= 0.295
Norma : Joaquin Diaz Espinosa de fundacién) | D10= 0.06
ASTM D2487 Bernardo Guajardo Avendaii Peso Inicial de la Muestra Seca 644,00 Gr
Clasificacién USCS: SC ANALISIS GRANULOMETRICO
. Abertura Retenido ST 1059 L
e [mum] lg1] [ %] il 8000 o
10 5 14,1 2,19 97.81 © 600 i
@ > -
20 0.840 60 932 88.49 & L
40 0.420 007 1548 73,01 o o
50 0,297 49.6 7,70 6531 2000
70 0.250 482 748 57.83 G
100 0,149 40.8 6,34 51,49 oot 0,10 1,00 10,00
200 0,074 584 9.07 42.42 Tamasio del Grano (mm )
<200 0.062 273.1 4241 0,02
Total Retenido : 643.90 99.98
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Tabla A-28. Curva granulométrica obtenida para material de suelo de fundacion, punto 12.

- e
o
3 4 . . . . . =
Escuela de Ingenieria civil de Minas - Universidad de Talca - . .
A\ /A 4 &
Hersigaass®
Proyecto : Estudio Granulométrico Deposito de Relaves Ubicacién : | Mina Chépica [ D60= 0.27 Cu= 4,157
Memoristas: Matias Chamorro Quezada N° Muestra Punto 12 (Suelo| D30= 0,07 Ce= 0,281
Norma : Joaquin Diaz Espinosa ) de fundacién) | D10= 0.06
ASTM D2487 Bernardo Guajardo Avendai Peso Inicial de la Muestra Seca 644,00 Gr
Clasificacién USCS: sc ANALISIS GRANULOMETRICO
Abert Retenid MR
ertura etenido
Tamiz % Q' Pasa ,—/
[mm] [gr] [ %] 8000 LA
10 2 76.7 3,28 9672 g 6000 i
Z ’ =
20 0.840 3113 13.32 83.40 £ H—
: 4
40 0.420 3232 13.83 69.57 g :
50 0,297 121.6 5.20 64.37 2000
70 0,250 168 7.19 57.18 000
100 0,149 1313 5.62 51.57 " oot 0.0 1,00 1000
200 (LG 1173 3,02 46,55 Tamaiio del Grano (mm )
<200 0,062 1086.3 46,47 0,07
Total Retenido : 2335.70 99,93
Tabla A-29. Curva granulométrica obtenida para material de suelo de fundacion, punto 15.
-
o
3 4 3 . . . . =
Escuela de Ingenieria civil de Minas - Universidad de Talca - . .
N . 4 &
rgigagde®
Proyecto : Estudio Granulométrico Deposito de Relaves Ubicacién : | Mina Chépica [ D60 = 0.75 Cu= 11,201
Memoristas: Matias Chamorro Quezada N° Muestra |PURt0 15 (Suelo D30= 0.13 Ce= 0.325
Norma : Joaquin Diaz Espinosa de fundacién) | Dl0= 0.07
ASTM D2487 Bernardo Guajardo Avendaii Peso Inicial de la Muestra Seca 644,00 Gr
Clasificacion USCS: sc ANALISIS GRANULOMETRICO
o Abertura Retenido oo 10000
amiz i 2] %] 0 Q' Pasa 006
10 2 356 20,70 79,30 o 6000 i
20 0.840 2875 16,72 62.59 & I//’
40 0,420 2092 12,16 50,42 g #000 [ —
50 0.297 08.7 574 4468 2000 1
70 0.250 113.8 6.62 38,07 000
100 0.149 96.9 5.63 3243 001 010 100 1000
200 0.074 148.5 8,63 23.80 Tamaio del Grano (mm )
<200 0,062 4083 23,74 0,06
Total Retenido : 1718,90 99.94
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Tabla A-30. Limites de Atterberg obtenidos del material de suelo de fundacion.

[ S’N avig pq’
e s e . . . u & -4
Escuela de Ingenieria civil de Minas - Universidad de Talca ey
e)"’ﬂrxiaaﬂ ”‘%\0
Proyecto: I Estudio Limites de Atterberg
Memoristas: Matias Chamorro Quezada Ubicacion : Mina Chépica
Norma : Joaquin Diaz Espinosa Muestra: Punto 11 (Suelo de fundacién)
ASTM D4318 Bernardo Guajardo Avendaio Grado de plasticidad: Baja plasticidad
o . e Limite Liquido Limite Plastico
Harimetro L 1 2 3 4 5 1 2 3
Peso muestra Himeda Gr 16,10 14,74 15,90 13.60 17,70 5,00 4.90 8.60
Peso muestra Seca Gr 12.20 11,20 12,10 10,40 13.60 4.30 4.20 730
Pesodel Agua Gr 3,90 3,54 3.80 3.20 4,10 0,70 0,70 1,30
Contenido de Humedad % 31,97 31,61 31,40 30,77 30.15 16,28 16,67 17.81
Niimero de Golpes 17 22 24 32 38 Promedio : 16,92
Limite Liquido: LL= 31.23%
= 5 Limite Plastico: LP= 16,92%
* LIMITE LIQUIDO Indice de Plasticidad: | IP— 14.31%
- 450 N° de
= Orden | Golpes Log Contenido de Humedad
T 00 N ) [%] (W(%) (¥))
g
5 350 1.0 1,230 31,97
E 300 e - 2,0 1.342 3161
o 3.0 1.380 3140
g 20 4.0 1,505 30,77
g 200 5,0 1,580 30,15
3 10 2 50 Total 7.038 155,90
Q Ntumero de Golpes S 9.082 1862776
S (xy) 219,048 A 38.47
e 31.229 B -5.18
olpes

Tabla A-31. Limites de Atterberg obtenidos del material del coronamiento del muro del embalse de relaves.

_— @\,“\\(lmo{%
o s e e . . . u £ »%
Escuela de Ingenieria civil de Minas - Universidad de Talca - g%
&o/"'xidad at\i\a
Proyecto: | Estudio Limites de Atterberg
Memoristas: Matias Chamorro Quezada Ubicacién : Mina Chépica
Norma : Joaquin Diaz Espinosa Muestra: Punto S (Muro Superior)
ASTM D4318 Bernardo Guajardo Avendano Grado de plasticidad: Baja plasticidad
Pardmetro o Limite Liquido Limite Plastico
1 2 3 4 5, 1 2 3
Peso muestra Himeda Gr 17.40 15,20 16.10 16,10 15.10 5.70 5.10 6.90
Peso muestra Seca Gr 12,10 10,60 11,30 11,50 12.10 4,60 4.10 5,50
Pesodel Agua Gr 5,30 4,60 4,70 4.60 3.00 1,10 1.00 1.40
Ci do de Humedad % 43,80 43.40 41,59 40,00 24,79 2391 24,39 2545
Nimero de Golpes 12 15 24 28 32 Promedio : 24,59
Limite Liquido: LL= 36,21%
. Limite Plastico: LP= 24.59%
9 LIMITE LIQUIDO Indice de Plasticidad : | IP= 11.62%
1 - LhCE Contenido de Humedad
& 45 — S
I T o orlen SR 161 W) ()
z o e s 1.0 1.079 43.80
i T~~~ 2.0 1,176 43.40
o200 3.0 1.380 41.59
fg 25,0 * 4.0 1,447 40.00
g 50 5.0 1,505 24,79
§ 10 50 Total 6.588 193.58
c ; Sx* 8.813 7746,50
Numero de Golpes
S (xy) 250,919 A 79.80
WA (e 36,210 B -31.18
golpes)
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Tabla A-32. Limites de Atterberg obtenidos del material del muro inferior del embalse de relaves.
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Escuela de Ingenieria civil de Minas - Universidad de Talca W’
: %"’Frxidndt\‘\'\a
Proyecto: | Estudio Limites de Atterberg
Memoristas: Matias Chamorro Quezada Ubicacioén : Mina Chépica
Norma : Joaquin Diaz Espinosa Muestra: Punto 8 (Muro Inferior)
ASTM D4318 Bernardo Guajardo Avendaio Grado de plasticidad: Baja plasticidad
7 . e Limite Liquido Limite Plastico
Parametro ¢ 1 2 3 2 3 1 2 3
Peso muestra Himeda Gr 16,70 17.20 17.60 19,60 18.20 6.40 6.60 6.90
Peso muestra Seca Gr 12,40 12,80 13,10 14.60 13.60 5.30 5,50 5.80
Pesodel Agua Gr 4,30 4.40 4.50 5.00 4,60 1.10 1.10 1.10
Ci de Humedad % 34,68 34,38 3435 34.25 33.82 20.75 20,00 18.97
Niimero de Golpes 12 20 22 26 32 Promedio : 1991
Limite Liquido: LL= 34.17%
f Limite Plastico: LP= 19.91%
< LIMITE LIQUIDO indice de Plasticidad : IP= 14.26%
o o BLE Contenido de Humedad
L - B 5 0]
_§ j;z Orden Goll\l;eso(;.og (%] (W(%) (Y))
g " -
. 1,0 1,079 34,68
o 20 2.0 1301 34,38
Y 300 3.0 1342 34,35
€ 250 4.0 1415 3425
£ 200 5.0 1505 33.82
g 10 50 Total 6,643 171.47
@ Numero de Golpes sx? 8,927 5881.024
S(xy) 227,627 A 36,70
G 34.169 B -1.81
golpes)
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Anexos

Anexo 4.- Licencia Geostudio 2012

Q) GEOSLOPE

Licensee: Universidad de Talca
Camino a Los Niches KM 1
Curicod Region del Maule
Chile

License Certificate

Serial Number: 7808-195027-201407-0593
Licensed Product: GeoStudio Universal 25-User Network License
Maintenance Expires: July 31, 2020
[ / 4 5 _.\‘
Date of Issue: July'9,2019 =)
\ )
GEOSLOPE international Ltd. 1200, 700 - 6 Ave SW Tel +14032692002 sales@geoslope.com
Calgary, AB T2P 0T8 Fax +188B8 436 2239 www.geoslope.com
Canada

Joaquin Diaz Espinosa 119



	Portada
	Resumen
	Índice
	Capítulo 1
	Capítulo 2
	Capítulo 3
	Capítulo 4
	Capítulo 5
	Bibliografía
	Anexos

