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RESUMEN

El depésito de relaves estudiado ha presentado dificultades operacionales para mantener el contenido de
solidos de disefio, correspondiente a un 65%, por lo que se ha solicitado una extension del Plan de
Adaptacién Operacional (PAO).

La inquietud se debe a la posible infiltracion de flujos provenientes del depdsito hacia el suelo subyacente,
lo cual podria tener implicancias medioambientales. Esto, debido al mayor contenido de agua al disminuir
el porcentaje de sélidos.

Por lo anterior, se ha solicitado una evaluacién de la actual infiltracion de humedad, mediante estudios de
terreno y la construccién de un modelo numérico.

La campana de terreno ha incluido geofisica, excavacion de calicatas, perforacidn de sondajes sénicos,
mediciones in-situ y toma de muestras para analisis de laboratorio.

Una vez caracterizado el depdsito de relaves y el suelo subyacente, se ha construido un modelo numérico
1D, el cual mediante una columna representativa busca reflejar la situacion actual y validar las
observaciones de terreno. Este tipo de modelo fue aplicable en este caso dada la relativa homogeneidad
del medio, la ausencia de formacion de lagunas de acumulacién de agua y dado el objetivo de evaluar la
infiltracidn vertical.

El modelo numérico, luego de ser calibrado, constituiria ademas una herramienta de prediccién, con el
cual se podran evaluar distintas estrategias operacionales y disminuir los impactos medioambientales del
depdsito.
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1 ANTECEDENTES GENERALES
1.1 Introduccién

Un depdsito de relaves espesado se caracteriza por que su material de descarga ha pasado previamente
por un proceso de espesamiento, mediante el cual se obtiene una concentracion de sélidos mayor al 65%,
lo cual tiene una serie de ventajas econdmicas, operacionales y medioambientales. En Chile, segun el
ultimo catastro realizado por el SERNAGEOMIN (diciembre 2016), este tipo de depdsitos constituye tan
solo el 0,6% de los existentes en el pais. Se espera que, con los avances tecnolégicos y la creciente literatura
al respecto, este tipo de depdsitos aumente no sdélo en el pais sino globalmente.

Una de las ventajas medioambientales de los depdsitos de relaves espesados es su bajo contenido de agua,
el cual elimina las tradicionales lagunas de decantacién y por tanto reduce la infiltracién de aguas de
precipitacién y aguas de proceso, ademas de inhibir el drenaje acido.

El Depdsito de Relaves del presente estudio fue disefiado para contener un minimo de 65% de sélidos. Las
estructuras de contencion, asi como las medidas de mitigacién de infiltracidn hacia el suelo natural, fueron
construidas para un material de dichas caracteristicas. Asi mismo, el Estudio de Impacto Ambiental (EIA)
relacionado a la actividad del depdsito comprometia el cumplimiento del espesamiento de disefio.

Sin embargo, se han presentado dificultades operacionales desde sus inicios para cumplir con el % minimo
de contenido de sélidos, teniendo un promedio de 62,31%. Frente a esto, se solicitdé un Plan de Adaptacion
Operacional (PAO), en el cual se comprometid, entre otras medidas, la construccidon de muros internos de
contencidn y la actualizacién de los modelos numéricos previos.

Frente a la persistente dificultad técnica de cumplir con los pardmetros de disefio del relave, se realizd una
solicitud de extensién de dicho PAQ, ante lo cual la autoridad ambiental solicité una serie de compromisos,
los cuales conforman los trabajos realizados y presentados en el presente estudio. Estos consisten, a modo
de resumen, en la actualizacidn de los estudios realizados previamente, esta vez con datos reales del
contenido de agua en relave, porosidad y espesores de las capas depositadas seglin operacion actual, de
la mano con una actualizacién del modelo numérico de infiltracidon. Dichos compromisos, en conjunto,
apuntan a evaluar de forma fidedigna la humedad residual en el depdsito y la potencial infiltracidon.

Dada -segln estudios previos- la ausencia de niveles saturados en los niveles mas superficiales del suelo
de fundacién, el modelo numérico debe responder a un comportamiento no saturado de los flujos. Los
relaves espesados, ademds, dentro de sus caracteristicas presentan una heterogeneidad muy baja y sin
segregacion al ser depositados, por lo que se escoge una modelacién en 1D que represente flujos
verticales.

1.2 Objetivos y alcances
1.2.1 Objetivo general

El objetivo general de este estudio es determinar la existencia y/o magnitud de la infiltracion de humedad
desde el material de relave hacia el suelo subyacente, mediante trabajos en terreno y la posterior
construccion de un modelo numérico predictivo en 1D. Luego, evaluar el riesgo de contaminacidn de aguas
subterraneas.

1.2.2 Objetivos especificos

- Caracterizar geoldgica e hidrogeoldgicamente el sector, basado en antecedentes y observaciones
en terreno.
- Determinar el grado de infiltracién actual por medio de ensayos in-situ y de laboratorio.
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- Llevar a cabo un estudio detallado del estado actual del depdsito y del suelo de fundacion, en
cuanto a sus espesores, litologias, heterogeneidades, contenido de humedad y sus respectivos
pardmetros geotécnicos (granulometria, densidad seca, porosidad, permeabilidad, etc.).

- Construccion y calibracién de un modelo numérico de flujo parcialmente saturado en 1D por
medio de un software especializado.

- Simular escenarios predictivos para evaluar la potencial infiltracion de humedad futura vy
determinar estrategias para su mitigacion.

- Analizar la efectividad de la modelacién numérica para casos como el presentado, haciendo una
comparacién con lo determinado mediante analisis empiricos.

1.3 Metodologia de trabajo

La primera etapa consistid en la recopilacion de antecedentes. Dentro de estos, se encuentra toda la
informacidn bibliografica referente al area de estudio, tanto geoldgica como hidrogeoldgica. Ademas, se
contd con todos los antecedentes histdricos de la operacién del depdsito de relaves; topografia, un
registro continuo de los voliumenes totales depositados, contenido de sdlidos y densidad seca,
metodologia general de depositacion, etc.

Se realizaron visitas previas de terreno, para planificar la estrategia que permitiese estudiar de forma
certera y exhaustiva el comportamiento del depdsito. En primer lugar, se determind la necesidad de
realizar sondajes sdnicos, dada la importancia de mantener la humedad de las muestras intactas, asi como
de evitar el ingreso de agua al relave.

Luego, se llevd a cabo una primera etapa de estudios geofisicos, la cual incluyé el trazado de cuatro perfiles
de Tomografia Eléctrica y diez sondajes NanoTEM, los cuales mediante el contraste de resistividades
permitirian estudiar las condiciones de humedad del relave y del suelo; lo cual entregaria una primera
evaluacion de la potencial infiltracion y permitiria definir la localizacién éptima de los siguientes trabajos
de terreno.

Para los ensayos in-situ y la toma de muestras, se excavaron 5 calicatas y se perforaron 7 sondajes. EN
todos ellos se realizaron descripciones y andlisis in-situ, los que incluyeron ensayos de densidad por
método de cono de arena, de penetracion estandar (SPT, Standard Penetration Test) y de permeabilidad
tipo Lefranc. Las muestras, en tanto, fueron enviadas a laboratorio para su clasificacidon granulométrica,
sus limites de consistencia, la determinacion de su humedad, permeabilidad, gravedad especifica y
densidad seca, y la definicién de sus curvas de retencién de humedad caracteristica (SWCC, Soil-Water
Characteristic Curve).

Una vez obtenidos los resultados, estos fueron recopilados y analizados en conjunto, para generar una
caracterizacién exhaustiva del material de relave y suelo natural. A su vez, se analizé la congruencia de lo
observado en la exploracion geofisica, las descripciones litoldgicas realizadas en las perforaciones y los
analisis de laboratorio.

Con los pardmetros geotécnicos definidos y la determinacion de una columna de relave/suelo
representativa, se construyé un modelo numérico en 1D para representar la condicidn actual del depdsito
de relaves y del suelo subyacente, en términos de sus respectivos perfiles de contenido de humedad en
profundidad.

Una vez validado el modelo de calibracidn, se procedioé a la simulacién de escenarios futuros, los cuales
representasen las posibles estrategias de depositacion a futuro, y se evaluaron los diferentes resultados
en término de las infiltraciones proyectadas desde el relave hacia el suelo subyacente. Con esto, se
entregan recomendaciones y posibles estrategias que disminuyan dicha infiltracién y aseguren una
operacion segura tanto operacional como medioambientalmente.



2 MARCO CONCEPTUAL

2.1 Medio poroso parcialmente saturado
2.1.1 Fases

Se entiende como medio poroso a aquel compuesto por una fase sélida (matriz sélida) y una parte ocupada
por huecos o espacios vacios, los cuales pueden contener fluidos. De esta forma, aquellos suelos formados
por arena, arcilla y/o grava, asi como las espumas y polimeros, pertenecen a esta categoria.

Una fase independiente es toda aquella porcién de una mezcla que cumple con i) poseer propiedades que
la distingan de los materiales contiguos y ii) contar con limites definidos (Fredlund & Rahardjo, 1993). De
esta forma es facil ver cdmo en un suelo saturado, el material sélido y el agua son 2 fases independientes.

En un medio poroso parcialmente saturado (i.e., con una saturacidon que va desde el 0 al 100%),
tradicionalmente se han descrito 3 fases: sélida, liquida y gaseosa, con estas 2 Ultimas ocupando los poros
0 espacios vacios. Sin embargo, actualmente ha sido necesario considerar una cuarta fase; la interfaz
liguido-gaseosa (i.e. la membrana contractil), de relevancia al momento de entender ciertos mecanismos
fisicos (Wang & Menzies, 2007).

La capa contractil posee una propiedad llamada tension superficial, resultado de fuerzas inter-moleculares
distintas a las que actuan al interior del agua. Una molécula que se encuentre dentro de esta capa
contrdctil se verd sujeta a fuerzas desbalanceadas hacia el interior del agua, frente a lo cual la tensién
superficial actua de forma tangencial a la superficie del agua para mantener en equilibrio esta interfaz.

Asi, un medio poroso parcialmente saturado constara de cuatro fases, ilustradas en la Figura 2-1:

Aire Particula solida

Capa contractil
(interfaz agua-aire)

Agua

Figura 2-1: Ejemplo de medio poroso parcialmente saturado con una fase gaseosa continua (adaptado de Wang
& Menzies, 2007).

e Una matriz sélida formada por un agrupamiento de granos, entre los cuales se forman poros o
espacios vacios. Es eventualmente deformable.

e Una fase liquida, la cual considera el total de liquidos presentes en el medio, y que, de ocupar la
totalidad de los poros, pasa a dar forma a un medio completamente saturado.



e Una fase gaseosa, tipicamente consistente de aire y vapor de agua. Esta fase puede ser continua
(fluye a través de los poros) o discontinua (burbujas atrapadas dentro de la fase liquida).
e La capa contractil, cuyo espesor es del orden de sélo unas pocas capas moleculares.

2.1.2 Zona vadosa

Tipicamente, la porcion de suelo comprendida entre la superficie o atmdsferay el nivel fredtico subyacente
se ha llamado zona vadosa o zona no saturada. Hidrolégicamente se trata de un sistema abierto, ya que
existe un intercambio de materia desde y hacia los medios que lo adyacen. En algunas areas el nivel
freatico puede estar muy cerca de la superficie, mientras que en otras la zona vadosa puede comprender
cientos de metros. Las caracteristicas de esta zona influirdn significativamente en el movimiento y
transporte tanto de agua como de elementos quimicos.

En algunas areas, esta zona puede verse fuertemente influenciada por el clima. La profundidad del nivel
freatico podra variar frente a cambios estacionales, donde el flujo entrante al sistema (i.e. infiltraciéon) y el
flujo saliente (i.e. evaporaciéon y evapotranspiracion) controlaran las fluctuaciones. Un flujo neto negativo
o saliente provocard un descenso progresivo de la napa freatica, asi como el secado, agrietamiento y
desecacion del medio. Un flujo neto positivo o entrante, en tanto, eventualmente saturara el medio. En la
practica, el sistema nunca se encuentra en un estado de equilibrio (Tindall & Kunkel, 1999).

2.2 Depositos de relaves espesados
2.2.1 Generalidades

Los depdsitos de relaves espesados o TTD, por sus siglas en inglés (Thickened Tailings Disposal), son
aquellos en que el material de descarga ha sido previamente sometido a un proceso de espesamiento,
logrando una concentracién de sélidos de 65-72% (Watson, 2010), con el objetivo de crear un depdsito
auto-soportado, eliminando las limitaciones topograficas para su depositacién (Robinsky, 1999) y
aumentando su estabilidad estdtica y sismica en comparacion a los depdsitos convencionales. Los avances
tecnoldgicos para la depositacion mediante este método han ido en rapido progreso desde el afio 1995,
ya que ofrece incentivos tanto econémicos como medioambientales (Jewell et al., 2002 & 2003). La Figura
2-2 muestra una comparacioén esquematica entre los depdsitos de relaves convencionales y los espesados.
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Figura 2-2: Comparacion entre depo6sitos de relaves convencionales (arriba) y espesados (abajo)
Extraido de “Depdsitos de Relaves Espesados y en Pasta, VST Ingenieros, SUSTENTARE, 2007.

La principal caracteristica que los diferencia de los depdsitos convencionales (Meggyes & Debreczeni,
2006) es que en un sistema tradicional, las propiedades del depdsito estan controladas por la planta de
procesos y los diques confinantes, y todas las ‘estructuras de control’ deben ser disefiadas para soportar
las cargas impuestas sobre ellas por el depdsito. Con un sistema de depositacién espesado, en tanto, las
propiedades del depdsito de relaves son ‘disefiadas’ para acomodarse a la topografia del terreno,
haciéndolo mas seguro y amigable con el medioambiente.

Para generar depdsitos espesados, se debe remover gran parte del agua de procesos. Esto se logra
pasando el material a través de espesadores de alta densidad (grandes tanques circulares), en los cuales
las particulas se asientan en el fondo para luego ser extraidas como un flujo en profundidad y liberadas en
el area de depdsito. Esto debe dar como resultado una pasta homogénea y no-segregable pero aun
bombeable.

Debido a su consistencia espesa y alta viscosidad, esta pasta puede fluir grandes distancias sin segregarse
y generar pendientes de 2-6% sin estructuras de contencion (Meggyes & Debreczeni, 2006), aunque el
éxito con pendientes mayores a 3% ha sido limitado (Watson, 2010). Ya que pueden ser depositados en
grandes superficies, se aumenta el area de exposicidon y por tanto aumenta la tasa de evaporacién,
generando depdsitos alin mds secos y estables. Se elimina, ademas, la tradicional laguna de decantacion
en su superficie, reduciendo la infiltracidn de aguas de precipitacién y aguas de proceso.

Otras de sus ventajas son una mayor vida util del depdsito, un menor volumen de depdsito, una mayor
recuperacion de aguas de proceso, la reduccidn de la polucién por polvo, la eliminacién del riesgo de
derrame de relaves (debido a una mayor estabilidad sismica), la inhibiciéon del drenaje acido, un plan de
cierre mas sencillo y econdmico, y su potencial uso como material de fundacion.

Dentro de sus desventajas se encuentran el costo adicional en que se debe incurrir para poner en
operacion una planta de espesamiento, asi como la compleja infraestructura que se le asocia. Ademas, si
se requiere almacenar aguas de proceso, se deben tomar medidas adicionales.



2.2.2 Caracterizacion geotécnica

Un reconocimiento y/o estudio geotécnico del relave consiste en una serie de técnicas tanto in situ como
en laboratorio que permiten obtener datos sobre las propiedades fisicas, quimicas y mecdanicas del
material. Luego, estos datos pueden ser usados en modelos matematicos que permitan estudiar el
comportamiento del depdsito cuando es sometido a una carga externa (resistencia, deformaciones que
experimenta, distribucién interna de tensiones, etc.), los esfuerzos que ejerce sobre una estructura (muros
de contencidn, pantallas, tuneles, etc.) y analizar su estabilidad en talud.

A continuacién, se definen los parametros de mayor relevancia a la hora de caracterizar un relave
espesado, asi como una breve descripcién de los métodos comuUnmente utilizados para su medicién. Cabe
destacar que por tratarse de un material en estado semiliquido o semiplastico, no todos los métodos
normalmente aplicados en suelos pueden ser usados.

2.2.2.1 Distribucién de tamafio de particulas

El objetivo de un analisis de tamafio de particulas o andlisis granulométrico es determinar la proporcién
que cada tamafio de particula ocupa en la totalidad del contenido sélido del material, mediante su
separacion en distintos rangos de tamaiio.

Un depdsito sélido estd compuesto de unidades discretas. Para determinar cuantitativamente el tamafio
de dichas unidades, los sélidos deben ser separados mediante procesos mecanicos y, en los casos en que
existan agentes cementantes, quimicos. El analisis granulométrico total de un sdlido involucra dos
procesos principales: la dispersion, separacién fisica o quimica del medio en sus unidades discretas
mediante la remocién de agentes cementantes; y el fraccionamiento, la clasificacion o separacién de
particulas en diferentes grupos de acuerdo a su tamafio (Tindall & Kunkel, 1999).

Una dispersién incompleta resultara en agregados de pequefias particulas que pueden ser erréneamente
considerados como particulas de tamafio mayor, lo cual ird en detrimento de un correcto analisis.

El fraccionamiento de las particulas de diametro mayor a 0,025 mm se consigue mediante un tamizado del
material por mallas estandarizadas segiin norma ASTM, procedimiento que puede ser hecho a mano o en
un agitador mecanico. La Tabla 2-1 muestra los distintos nimeros de malla y su correspondiente apertura,
indicando el maximo diametro de particulas que pasa a través de ellas.

Tabla 2-1: Especificacion de mallas segin norma ASTM (11-70).

# de Malla Apertura # de Malla Apertura
[mm] [mm]
5 4 50 0,3
6 3,35 60 0,25
7 2,8 70 0,212
8 2,36 80 0,18
10 2 100 0,15
12 1,7 120 0,125
14 1,4 140 0,106
16 1,18 170 0,09
18 1 200 0,075
20 0,85 230 0,063
25 0,71 270 0,053
30 0,6 325 0,045
35 0,5 400 0,037
40 0,425 500 0,025
45 0,355




Para tamafios de particula menor se utiliza la hidrometria o sedimentacidn, basada en los principios de la
Ley de Stokes, segun la cual la resistencia ofrecida por un liquido de cierta densidad a la caida de una
particula esférica (velocidad terminal) es proporcional al cuadrado de su radio. El procedimiento puede
ser llevado a cabo en una pipeta o hidrometro, y consiste en suspender las particulas mas finas en una
muestra de agua a una temperatura determinada, agitar la muestra y medir el tiempo que las particulas
tardan en depositarse. En ese punto, todas las particulas de diametro mayor al correspondiente a ese
intervalo de tiempo se habrdn depositado. Mediante la seleccién de intervalos de tiempo
correspondientes a tamafios de particula cada vez menores, es posible determinar la granulometria por
diferencia.

2.2.2.2 Densidad de particulas

También llamada densidad de particulas media, consiste en la densidad de los granos que componen el
medio poroso, y se define como la razén de masa de sdlidos por unidad de volumen sdlido:

M;
Vs

Donde ps = densidad de particulas (kg m=3); Ms = masa de sélidos (kg); y Vs = volumen de sdlidos (m3).

Ps =

El método mas comun para la medicidn de este parametro es el uso de un picnémetro. La masa de sélidos
se obtiene pesando la muestra; el volumen se determina midiendo la cantidad y densidad de agua
desplazada dentro del aparato. Como las particulas de un sélido pueden tener distintas densidades, el
resultado obtenido gracias al picndmetro es un promedio ponderado.

2.2.2.3 Indice de vacios

El indice de vacios, e, se define como la razén entre el volumen de vacios o poros y el volumen de sélidos,
y Se expresa como:

(Va + V)

+
e =
Vs

Donde V, = volumen de gas, y V. = volumen de liquido.
2.2.2.4 Porosidad

La porosidad total corresponde a la fraccion del volumen total ocupada por espacios vacios o poros, y se
expresa como:

_WatVy) e

D V.  (1+e)

Donde V; = volumen total.

La porosidad del medio depende de una serie de factores, incluyendo la distribucién de tamafio de las
particulas, su forma, empaquetamiento, cementacidn, consolidacidon y compactacion (la cual a su vez varia
con la profundidad).

La porosidad efectiva, en tanto, corresponde al porcentaje de poros interconectados que permiten la
circulacidon de fluidos. Es decir, dependera no sdlo de la existencia de poros, sino también de la conexidn
entre ellos. Asi, la porosidad efectiva de un medio serd menor a la total en caso de tener parte de sus poros



aislados. Las estructuras presentes en el medio representan zonas de alta conductividad de poros, por lo
gue aumentaran la porosidad efectiva.

2.2.2.5 Conductividad Hidraulica

La conductividad hidraulica es una medida de la capacidad del material para transmitir fluidos,
generalmente agua. Se define como una constante de proporcionalidad ligada a la permeabilidad
intrinseca del medio poroso y al gradiente hidraulico, de acuerdo a la siguiente relacion:

v
K:——,
l

Donde v es la permeabilidad intrinseca e i es el gradiente hidraulico.

2.3 Modelacién Numérica
2.3.1 Generalidades

Un modelo es una representacion aproximada y simplificada de la realidad. En el drea de la hidrogeologia,
en particular, la modelacidn ha permitido la resolucidn de una amplia gama de problemas, dada la usual
escasez de informacién y la alta complejidad del comportamiento de las aguas subterraneas.

Dicha complejidad dependera de los fendmenos que se quieran representar y del grado de precision
deseada. Es por esto que la eficiencia de un modelo dependera en gran medida de los objetivos y alcances
gue tenga el estudio, los cuales determinaran la metodologia y enfoque mas apropiados.

Los modelos pueden ser conceptuales, fisicos, analogos o matematicos (analiticos o numéricos). Los
modelos conceptuales buscan identificar las caracteristicas mas importantes de un sistema, sin
cuantificarlas; los modelos fisicos son una representacién a menor escala del sistema (por ejemplo,
sistemas de fallas en arcilla); los modelos analogos emulan sistemas y los modelos analiticos/numéricos
permiten cuantificar los fendmenos estudiados mediante formulaciones matematicas.

Los modelos numéricos permiten la resolucion de cualquiera de las ecuaciones que describen los procesos
fisicos controladores del movimiento y composicion de las aguas subterraneas. Sin embargo, se
encuentran condicionados por la capacidad de cdlculo y sus soluciones no serdn exactas, sino una
aproximacion de la realidad.

La aplicabilidad de los modelos numéricos estara sujeta al cumplimiento de los supuestos adoptados en
las formulaciones matematicas, como es el caso de la Ley de Darcy, la cual generalmente se cumple para
medios porosos (dadas las bajas velocidades que suele tener el flujo de agua subterranea), pero sus
principios gobernantes dejan de ser validos para medios fracturados. Para enfrentar estas dificultades, se
suelen utilizar modelos convencionales incluyendo ajustes de los parametros hidrdulicos.

2.3.2 Tipos de modelos

Existen muchas maneras de clasificar los modelos numéricos. A continuacion, se presentan las
caracteristicas mas generales que los distinguen.

2.3.2.1 Dimensionalidad

Los modelos unidimensionales (1D) asumen que una de las dimensiones prevalece sobre las otras dos.
Este puede ser el caso de un flujo vertical controlado Unicamente por la gravedad y en donde no existen
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heterogeneidades relevantes en otras direcciones, o el flujo longitudinal por el canal de un rio asumiendo
que éste es siempre perpendicular a las secciones transversales (para determinar el nivel de agua en el
diseio de un dique, por ejemplo).

Los modelos bidimensionales (2D) consideran las variaciones de velocidad y flujo en un plano, el cual
puede ser una seccidn transversal (estudiar secciones de un rajo que presenta estructuras de flujo
preferente para analizar estabilidad del talud) o una vista en planta (representar flujos muy extendidos y
con una variacion vertical de la velocidad pequefia, como en el caso de lagos, estuarios, etc.).

Los modelos tridimensionales (3D) constituyen el estado mas avanzado de la modelacion. Reproducen el
comportamiento del agua subterranea en cualquier direccién, y por tanto son aplicables a cualquier caso
practico. Permiten, ademas, el andlisis en 2D mediante vistas de secciones transversales o en planta.

2.3.2.2 Meétodo de célculo

A modo general, existen tres metodologias para la resolucion numérica de ecuaciones diferenciales
parciales: los métodos de diferencias finitas, elementos finitos y volumenes finitos. De estos, los dos
primeros son los que en la practica mas se aplican a problemas de aguas subterraneas, y se explican
brevemente a continuacion:

- Método de diferencias finitas: En este método las derivadas parciales son aproximadas por
cocientes incrementales. Su simplicidad, sin embargo, requiere el uso de un dominio rectangular,
con una grilla no necesariamente equiespaciada. En esta grilla, se le asigna un valor conocido a
ciertos nodos, los cuales constituyen las condiciones iniciales o de borde. En la Figura 2-3, la
direccién x representa la coordenada espacial de flujo y la direccidn y representa el tiempo. Para
obtener el valor del nodo (i, j) se debe conocer la solucidn en sus nodos vecinos.

++
-

. i
g+1 g +1 g

i1, |4, it1
i y

1

Figura 2-3: Esquema del método de diferencias finitas
(Mohelis, J. M., 2001)

-

Sz z

- Método de elementos finitos: En este caso, el dominio es dividido en subdominios disjuntos o
elementos, en cuyos vértices se definen los nodos sobre los cuales se llevan a cabo los cdlculos.



Los elementos pueden tener practicamente cualquier geometria, aunque por simplicidad suele
emplearse una malla triangular. Esto permite representar de mejor forma dominios complejos y
refinar la malla en zonas de mayor interés (Figura 2-4). La formulacién matematica es complejay
se deriva del método de Ritz (1909), donde las ecuaciones diferenciales se reformulan en un
problema variacional equivalente, asigndndole a cada nodo una funcién base cuya solucién estara
dada por una combinacion lineal de éstas, las cuales deben ser continuas dentro del dominio y
contorno de cada elemento con el fin de garantizar convergencia a la solucién exacta.

AVAVAVAYY
j%‘ammﬁ

Figura 2-4: Esquema del método de elementos finitos para distintas discretizaciones
(“Finite Element Mesh Refinement”, www.comsol.com)

2.3.2.3 Variacion en el tiempo

Existen dos tipos de modelos numéricos en cuanto al comportamiento de sus variables de estado en el
tiempo.

En un modelo en estado estacionario, estas variables permanecen invariantes. En el caso de modelacién
hidrdulica, esto quiere decir que la direccidn y magnitud del flujo son constantes en el tiempo. De manera
opuesta, en un modelo transiente la direccién y magnitud del flujo varian en el tiempo.

Esto no quiere decir que en el estado estacionario no exista un movimiento de agua, sino que el total de
agua dentro del dominio permanece constante; la cantidad de agua que entra al sistema es la misma que
sale. Esto simplifica significativamente la ecuacién de flujo, ya que el tiempo deja de ser una variable
independiente y por lo tanto el término ‘almacenamiento’ se elimina de los calculos.

La ecuacién simplificada que describe un flujo transiente es:

d(pwaw) | 0(pwqw) , 9(Ppwaw) _ 9(pweSw)
+ + =
d0x dy 0z at

Mientras que, para un flujo en estado estacionario, al no existir variacién en el tiempo, esta ecuacion pasa
aser:

d(pwaw) | 9(pwqw) | 9(Pwqw) _
+ + =
dx dy dz

Donde py es la densidad del agua, gw es el flujo de agua de Darcy, ¢ es la porosidad y Sy es la saturacidn.

0
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2.3.3 Seleccion de codigo/software

El Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA), en su “Guia para el uso de modelos de aguas subterraneas en
el SEIA”, 2012, entrega recomendaciones a la hora de escoger una plataforma o software para construir
un modelo de flujo de aguas subterraneas, de acuerdo con las capacidades de cada uno y los resultados
gue desean obtenerse. Se recomienda una lista de software (no exhaustiva) en relacién al medio y al tipo
de flujo, se resume en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2: Resumen de software recomendados por el SEA para a modelacion de flujo de aguas subterraneas

Tipo de modelo

Software

Observaciones

Flujo en medio
saturado

GMS

Groundwater Vistas

Modelmuse

Visual Modflow

Los software recomendados sustentan el cédigo MODFLOW (diferencias finitas), el
cual permite una representacion adecuada de los procesos que se dan en estas
condiciones de flujo y ha sido ampliamente utilizado tanto a nivel mundial como en
Chile.

Flujo en medio no
saturado

Feflow

GMS (Femwater)

Hydrus 1D

VS2DI

La disponibilidad de software para modelacion de flujo en medio no saturado es
menor. Estos en general son capaces de simular la zona del acuifero no saturada 'y
saturada de manera conjunta.

Flujo con densidad

Feflow

GMS (Femwater)

Los software disefados para flujos con densidad variable fueron en su mayoria
pensados para modelar acuiferos costeros. En general, la modelacion de cambios muy
bruscos de densidad (e.g. los salares del norte de Chile) es compleja, y se pueden

variable Seawat presentar problemas de estabilidad numérica y convergencia, ademas de tiempos de
simulacién extensos debido al desarrollo de modelos multicapas.
Sutra
Feflow ) ) .
Los acuiferos fracturados son frecuentes en elm pais, particularmente en zonas
precordilleranas. Son complejos de modelar, ya que se requiere un conocimiento
Flujo en acuiferos GMS

fracturados y
medios karsticos

Groundwater Vistas

Visual Modflow

profundo del acuifero y sus anisotropias, por lo cual suelen representarse como
medios porosos, que en la medida en que el dominio sea lo suficientemente grande es
una aproximacion razonable. Si lo anterior no es aplicable, se pueden asumir tuberias
discretas incorporadas en un flujo difuso, zonas de bajo almacenamiento y alta
permeabilidad o un enfoque dual de conductividades.
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3 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El Depdsito de Relaves estudiado se ubica en la region de Antofagasta, Chile, a 180 kildmetros de la ciudad
de Antofagastay a 100 kildmetros de Calama. La altitud en la zona se encuentra en torno a los 2.300 msnm.
El poblado mas cercano corresponde a la localidad de Sierra Gorda, la cual se encuentra a unos 30
kilémetros aprox. Se emplaza en una importante zona minera con depésitos de sulfuros y éxidos.

3.1 Marco geoldgico

A continuacién, se detallan las unidades geolégicas presentes en el sector donde se encuentra ubicado el
Depdsito de Relaves (ver Figura 3-1). La descripcidn fue elaborada Mpodozis et al. (2011) a escala 1:25.000.

Cuaternario (Pleistoceno — Holoceno)
Depdsitos aluviales activos (Qa)

Bloques, gravas, arenas en cauces actuales y llanuras de inundacion.
Depositos coluviales (Qc)

Bloques y gravas con matriz de arena, no consolidados, localmente forman conos coalescentes mayores
en laderas de cerros altos.

Mioceno Superior — Plioceno

Depositos aluviales antiguos (MsPla)

Gravas, arenas y limos, no consolidados, generalmente pobremente estratificados en conos aluviales y
llanuras de inundacidén antiguas. Localmente, desarrollo menor de paleosuelos de yeso.

Mioceno Inferior — Mioceno Medio

Depositos de gravas aluviales y fluviales antiguas (Mimg)

Conglomerados finos y gruesos, matriz soportados, intercalaciones de arenas, medianamente
consolidados, color gris claro amarillento.

Oligoceno — Mioceno Inferior

Depositos de gravas polimicticas fluviales y brechas sedimentarias finas clastosoportadas
(OMiica)

Gravas no consolidados y levemente cementados, con intercalaciones de niveles arenosos y limoliticos
rojos.

Eoceno Superior — Oligoceno

Estratos de Cerro Ceniciento (EOcc)

Conglomerados polimicticos fluviales, bien estratificados, clastosoportados, matriz arenosa, compactados
y moderadamente litificados con cemento calcareo (Ex miembro superior conglomeradico de los Estratos
de Cerro Casado).

Estratos de Esperanza (Ese)

Depositos de flujos piroclasticos rioliticos y daciticos semiconsolidados y niveles cineriticos. Consiste en
tobas de cristales y lapilli generalmente alteradas a laumonita o calcita (Ex miembro inferior piroclastico
de Estratos de Cerro Casado).
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Paleoceno Inferior

Domos y porfidos daciticos y riodaciticos de sanidina, biotita y piroxeno (Pipda)

Conjunto de cuerpos subvolcanicos y domos extrusivos de color violaceo rosado. Afloran en varios sectores
como “cluster” de cuellos subvolcanicos porfidicos o complejos de domos y brechas asociadas. Se asocian
a zonas de alteracién argilica avanzada vy silicificacién con algunas estructuras. Pertenece al Complejo de

Domos del Paleoceno Inferior.

Cretacico Superior alto
Lavas andesiticas y basalticas (Ksqm3(g))

Pertenece a la unidad superior de la Formacion Quebrada Mala (Campaniano — Maastrichtiano). La unidad
superior reconocida en la Fm. Quebrada Mala, sobre las tobas daciticas (f), corresponde a un grueso
paquete de lavas amigdaloidales, de composicién andesitica a basaltica.

(
:\
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LEYENDA

(73 Deposito de Relaves
Litologia

Qa: Depositos aluviales activos
Qc. Depdsitos coluviales
| MsPla: Depositos aluviales antiguos
Mimg: Depdsitos de gravas aluviales y fluviales antiguas
|_| EOcc: Estratos Cerro Ceniciento (Conglomerados polimicticos fluviales)
- Ese: Estratos de Esperanza (Flujos piroclasticos, rioliticos y daciticos)
| OMica: Depésitos de gravas polimicticas fluviales
- Ksgqm3(g): Fm Qda Mala (Lavas andesiticas y basalticas)

L | Pipda: Domos y poérfidos daciticos y riodaciticos

Figura 3-1: Litologias observadas en el sector donde se emplaza el Deposito de Relaves
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3.2 Marco hidrologico

El Depdsito de Relaves se ubica en una subcuenca que abarca una superficie de 253 km2. A modo general,
el drenaje sigue una direccion este-oeste hasta alcanzar un alto topografico en el extremo occidental del
Depdsito de Relaves, el cual se encuentra emplazado sobre una quebrada que desvia las aguas en direccion
sur-norte.

La zona se caracteriza por escasas a nulas precipitaciones, con altas tasas de evaporacién. Debido a esto,
en el sector del Depésito de Relaves se considera que las precipitaciones no influyen significativamente en
el balance hidrico.

Por otro lado, los rasgos geoldgicos son de relevancia al momento de estudiar la disposicidn del depdsito
y evaluar la potencial infiltracidn generada por esta obra de acumulacién.

3.3 Marco hidrogeologico

En la zona se han definido tres unidades hidrogeolégicas principales (UH), ilustradas en la Figura 3-2 y
descritas a continuacion.

UH-1: Unidad de alta importancia hidrogeoldgica

Constituida por depdsitos sedimentarios no-consolidados o semi-consolidados del Mioceno Superior-
Holoceno que presentan las permeabilidades mas altas de la zona.

UH-2: Unidad de media importancia hidrogeologica

Esta unidad incluye principalmente rocas sedimentarias continentales con un grado mayor de
consolidacion, constituidas por gravas antiguas (Mioceno Inferior) que se han visto afectadas por procesos
tectdnicos. Debido a su mayor consolidaciéon se observan permeabilidades menores que en la UH-1,
aunque debido a la influencia tectdnica, podrian presentarse estratos con una mayor permeabilidad
secundaria en profundidad.

UH-3: Unidad de muy baja importancia hidrogeologica

Agqui se incluyen todas las rocas volcanicas, intrusivas y sedimentarias antiguas que no pertenecen a las
otras unidades hidrogeoldgicas. En general esta unidad tiene permeabilidades significativamente mas
bajas a nulas.
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Figura 3-2: Distribucién de unidades hidrogeolégicas en el sector del Depésito de Relaves

Estudios hidrogeoldgicos previos en la zona incluyeron sondajes de gran profundidad (200 metros) en los
cuales no se observé ocurrencia de agua, estableciendo un minimo de profundidad para el nivel freatico,
el cual, dadas las condiciones hidrolégicas estables de la zona, no debiese presentar variaciones
estacionales significativas.

En el sector se ha observado un grado de consolidacion incremental a mayor profundidad, dado el
aumento de carga litostdtica. Esto genera, a su vez, una menor permeabilidad a mayor profundidad, asi
como un menor almacenamiento.

La excepcion serian niveles especificos que presenten un mayor grado de fracturamiento, relacionados a
procesos tectdnicos anteriores a edades miocenas. En estos casos, el agua se encontraria contenida en
acuiferos aislados que no serian explotables debido a su lento movimiento y nula recarga.
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4 TRABAJOS DE TERRENO

Los trabajos descritos a continuaciéon forman parte de la campafia de terreno desarrollada entre
septiembre de 2015 y enero de 2016, donde la empresa SRK participé ejecutando o supervisando dichas
labores.

4.1 Geofisica

Exploraciones geofisicas previas fueron realizadas durante el afo 2012, con el objetivo de estudiar la
propagacion de humedad hacia el suelo subyacente al depdsito de relaves. Sin embargo, desde ese estudio
hasta la fecha el depdsito ha debido ser modificado, a modo de prevencidn ante el contenido de sélidos
menor al de disefio. Dentro de estas modificaciones se encuentra la construcciéon de muros internos de
contencidn, previa aprobacién de las autoridades competentes.

Debido a estos cambios en la configuracidn del depdsito, se hizo necesaria una nueva exploracion
geofisica, llevada a cabo en septiembre de 2015. Esta consistio en el trazado de cuatro perfiles
tomograficos y diez sondajes NanoTEM, los cuales mediante el contraste de resistividades permitiran
determinar el alcance de la migracion de humedad hacia el suelo natural.

A continuacidn, se describe la metodologia utilizada durante esta campafia de exploracion.

4.1.1 NanoTEM

Para las mediciones de NanoTEM se utilizé |la metodologia de loop central con dos configuraciones. La
primera consistié en un loop transmisor cuadrado de 50 x 50 metros y un receptor de 10 x 10 metros, con
una profundidad estimada de investigacién de 70 metros aproximadamente. La segunda, en tanto, incluyo
un loop transmisor cuadrado de 20 x 20 metros y un receptor de 5 x 5 metros, investigando una
profundidad de 40 metros aproximadamente.

Se buscé que las 10 estaciones instaladas replicaran en parte el estudio anterior para establecer
comparaciones, sin embargo, en algunos sectores esto no fue posible debido a cambios en las condiciones
del depdsito y accesos. En la Tabla 4-1 se detallan las coordenadas de los 10 puntos de medicidn, cuya
distribucidon se muestra en la Figura 4-1.

Tabla 4-1: Ubicacion de puntos NanoTEM

NanoTEM Coordenadas Mina
Este (m) | Norte (m) Cota (msnm)
NT-1 86698,3 455976,9 2200,6
NT-2 88164,8 455861,4 2220,3
NT-3 87365,6 457095,4 2197,5
NT-4 86856,6 457695,2 2170,9
NT-5 86296,9 456681,1 2196,2
NT-6 87219,5 458895,2 2150,9
NT-7 88255,1 459037,5 2149,0
NT-8 88526,4 456918,6 2209,8
NT-9 87896,0 459466,0 2147,0
NT-10 87516,9 460369,5 2124,1
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4.1.2 Tomografia Eléctrica

Para los perfiles de tomografia eléctrica, se implementaron cuatro lineas de mas de 50 electrodos
separados por 5 metros, generando perfiles de al menos 250 metros de largo y una profundidad de
exploracién estimada de 50 metros. Para el perfil de mayor longitud se realizé un traslape entre tendidos.

El resultado fueron cuatro perfiles, que en total suman 1.215 metros de longitud. La Tabla 4-2 detalla su

ubicacidn y longitud, y la Figura 4-1 muestra su ubicacién dentro del depdsito.

Tabla 4-2: Coordenadas del inicio y fin de cada perfil tomografico

Perfil

NO

Longitud

Coordenadas Mina (m)

Tomografico | Electrodos (m) Inicio Fin
Este Norte Este Norte
TE1 84 415 87166,8 460217,6 87537,8 460402,9
TE2 51 250 87396,3 460308,0 87619,8 460420,9
TE3 56 275 87823,1 4594429 88072,1 459560,4
TE4 56 275 86612,3 457671,1 86886,3 457698,2
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Figura 4-1: Distribucion de puntos NanoTEM y Perfiles Tomograficos dentro del depoésito

4.2 Calicatas

Con la finalidad de estudiar el material mas superficial del depdsito, la campafia de septiembre del 2015
incluyd la excavacion de cinco calicatas, ubicadas en puntos de interés dentro del depdsito de relaves.
Estas fueron construidas por maquinas excavadoras, las cuales alcanzaron una profundidad de hasta 3.5
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metros. La Tabla 4-3 detallas la ubicacién y profundidad de cada excavacion, y la Figura 4-2 muestra la
ubicacién de estas dentro del depdsito de relaves.

Tabla 4-3: Coordenadas y profundidad de calicatas

. Coordenadas Mina Profundidad
Calicata

Este (m) Norte (m) Cota (msnm) (m)
CC-1 87759 460398 2120 3,2
CC-2 88214 459616 2135 3,2
CC-3 86841 457703 2164 2,8
CC-4 88254 457156 2189 2,6
CC-5 86712 456121 2194 2,9

El trabajo en cada calicata incluyd las actividades in-situ de descripcidon de materiales observados y ensayos
de densidad por método de cono de arena, realizados a distintas profundidades en funcion de las
condiciones de las paredes y fondo de cada calicata.

A su vez, se tomaron muestras en cada una de ellas, las cuales fueron enviadas a laboratorio para contar
con una caracterizacion geotécnica detallada. Estas muestras fueron dispuestas en bolsas pldsticas dobles
selladas, con la finalidad de mantener la condicién de contenido de humedad en terreno.

La Tabla 4-4 resume el tipo y cantidad de ensayos in-situ y de laboratorio realizados en cada calicata. Las
muestras para SWCC (soil-water characteristic curve) fueron enviadas al laboratorio de suelos de la
Facultad de Agronomia de la Universidad de Chile a través de IDIEM, mientras que el resto de las muestras
fueron estudiadas por el laboratorio de One Geotecnia.

Tabla 4-4: Resumen de muestras (S: seca, H: himeda) y ensayos realizados

In-Situ Laboratorio
Calicatas
Densidad Clasificacién Humedad Permeabilidad Hidrometro | SWCC
CcC-1 1 1 2 0 0 0
CC-2 1 1 1 0 0 0
CC-3 1 1 1 0 0 0
CC-4 1 1 1 1 1 1
CC-5 1 1 1 1 1 1
Total 5 5 6 2 2 2
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Figura 4-2: Ubicacion de puntos de excavacion de calicatas

4.3 Sondajes

La etapa final de la campafa de terreno consistié en la perforacion de siete sondajes de exploracion, con
el objetivo de definir perfiles estratigraficos en zonas de interés del depdsito de relaves. Asi mismo, se
buscaba determinar el contenido de humedad tanto en el relave como en el suelo natural, mediante un
muestreo a distintas profundidades. Estas muestras, ademads, permitirian la caracterizacién geotécnica del
relave y del suelo mediante analisis de laboratorio.

Ya que uno de los pardmetros de mayor relevancia tanto para la caracterizacidn geotécnica como para el
modelo numérico es el contenido de humedad, se decidié realizar estas perforaciones mediante el sistema
sonico, el cual mantiene inalteradas las muestras en este aspecto.
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Las perforaciones tuvieron un didmetro de 4 %” y el casing un didmetro de 6”. La Tabla 4-5 detalla las
coordenadas y la profundidad perforada para cada sondaje, que en conjunto totalizaron 206 metros. La
Figura 4-3 muestra su distribucion dentro del depédsito de relaves.

Tabla 4-5: Coordenadas y profundidad de sondajes

Nombre Coordenadas Mina Profundidad
Sondaje | Este (m) | Norte (m) Cota (msnm) (m)

s1 87380 460240 2124 42,5

S2 87529 460338 2124 28

S3 87905 459459 2147 29

S4 88015 459525 2147 20

S5 86781 457688 2171 29

S6 86698 455977 2201 29

S7 86542 456661 2196 29

La determinacion de la profundidad final a perforar en cada punto se realizé en terreno, buscando alcanzar
el punto en que el contenido de humedad del suelo correspondiese al original o natural, es decir hasta
donde la humedad proveniente del relave estaba afectando al suelo subyacente.

La distribuciéon de los sondajes dentro del depdsito de relaves se basd en los antecedentes existentes, con
el objetivo de obtener perfiles estratigraficos y de humedad que caracterizaran al depédsito en su totalidad.
Los antecedentes de mayor peso a la hora de determinar las coordenadas de perforacion fueron la
geofisica realizada y la existencia de sectores mas propensos a generar infiltracion. Los sondajes S1y S7 se
encuentran en la quebrada principal bajo el depdsito, que corresponde a una posible via preferente de
drenaje y migracidon de humedad aportada por el depdsito de relaves.

Los trabajos realizados en cada perforacidn fueron:

Descripcion litoldgica y confeccidn de un perfil estratigrafico in-situ, asi como la determinacién del
contenido de humedad cualitativo.

Ensayos in-situ de penetracidn estandar o SPT (Standard Penetration Test).

Muestreo mediante el sistema Lexan Liner, para obtener muestras inalteradas que permitan
analizar la densidad original.

Muestreo del testigo cada 1.5-2 metros, embaladas y almacenadas debidamente para andlisis de
granulometria, humedad y plasticidad.

Una vez finalizada cada perforacion, se realizaron ensayos de permeabilidad tipo Lefranc.

La Tabla 4-6 resume la cantidad y tipos de ensayos in-situ y de laboratorio realizados en cada sondaje.
Todos los andlisis fueron realizados en el Laboratorio de Suelos de IDIEM.
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Tabla 4-6: Resumen de ensayos realizados en cada sondaje

In-Situ Laboratorio
Sondaje
SPT Lefranc Clasificacion Humedad Permeabilidad Hidrémetro
S1 1 1 6 23 2 2
S2 1 1 4 13 0 0
S3 3 1 5 17 2 2
S4 3 1 3 12 0 0
S5 3 1 4 13 2 2
S6 2 1 5 10 0 0
S7 3 1 4 13 2 2
Total 16 7 31 101 8 8

Los ensayos de laboratorio realizados corresponden a clasificacion completa (granulometria, limites de
Atterberg y gravedad especifica de particulas sélidas) y determinacion de humedad y permeabilidad, con
los cuales se podra calcular de manera indirecta los parametros de la curva de retencion de humedad o
SWCC (Soil Water Characteristic Curve) de los materiales, elemento fundamental para la modelacion de
flujos no saturados.
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Figura 4-3: Ubicacion de los sondajes en el deposito de relaves
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5 CARACTERIZACION GEOTECNICA

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos de los ensayos y andlisis realizados, tanto in-situ
como de laboratorio. De su andlisis e interpretacion se obtiene la caracterizacién geotécnica e hidraulica
necesaria para evaluar la posible infiltracion de humedad proveniente del depdsito de relaves hacia el
suelo natural. Asi mismo, esta caracterizaciéon entregard los valores necesarios para la modelacion
numeérica.

5.1 Descripcion del material

El material excavado en las calicatas entrega informacidn sobre las capas mas superficiales del depdsito.
Las muestras extraidas de los sondajes, en tanto, permiten caracterizar la totalidad de la potencia del
relave y de los niveles mas someros del suelo subyacente, al menos hasta profundidades en que se observd
un aumento en el contenido de humedad, es decir hasta donde la propagaciéon de humedad proveniente
del relave esta afectando al suelo natural.

El contraste de material perforado en los sondajes permitié establecer con precision el limite relave-suelo,
el cual posteriormente serd contrastado con lo observado en los perfiles geofisicos. Esto permite, ademas,
determinar la potencia del depdsito en sus distintos sectores. Estos resultados se muestran en la Tabla
5-1.

Tabla 5-1: Profundidad total, de contacto y potencia del relave en cada perforacion

Nombre Profundidad Profundidad
Sondaje Total (m) Contacto (m)

S1 42,5 24,9

S2 28 15

S3 29 16,6

S4 19,7 7,2

S5 27,8 8,5

S6 29 12,4

S7 29 21,5

Si bien el contacto relave-suelo en general es bastante claro, en los sondajes S2, S3 y S7 se ha identificado
un nivel de transicion de aproximadamente 0.5 metros, en el cual se observa una mezcla de material de
ambas unidades.

El material del relave esta constituido principalmente por sedimentos de tamafio arena fina a limo, de
color gris a gris verdoso. Presenta un perfil de contenido de humedad relativamente homogéneo en todo
su espesor, con algunas intercalaciones de menor o mayor humedad.

En terreno se observa un claro contraste de humedad entre el material del relave (alta a media) y el del
suelo natural (baja a nula). A partir del contacto entre ambas unidades, se aprecia una disminucién del
contenido de humedad en profundidad, hasta alcanzar valores identificados como residuales o naturales.

Es importante destacar que en ninguna perforacién se observo la ocurrencia de agua o niveles saturados
en el suelo subyacente. Esto indica que, de existir migracion vertical de humedad en profundidad, esta se
comportaria como un flujo no saturado. La excepcidn a esto serian niveles aislados que presenten una
permeabilidad secundaria mayor, generada por procesos estructurales y tecténicos.
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5.2 Ensayos In-situ y de Laboratorio

Se realizaron ensayos tanto en el material del relave (calicatas y sondajes) como en el del suelo natural
(sondajes). Los ensayos in-situ consistieron en permeabilidad tipo Lefranc y SPT. En laboratorio se analizé
granulometria, gravedad especifica, limites de Atterberg, hidrémetros y permeabilidad. A continuacion, se
presentan los resultados obtenidos y sus respectivos andlisis, separando lo obtenido para el material del
relave y del suelo natural.

5.2.1 Relave

Los resultados de andlisis de laboratorio para las muestras obtenidas del material de relave, las cuales se
presentan ordenadas de menor a mayor profundidad. La Figura 5-1 grafica las curvas granulométricas
obtenidas para cada una de ellas.

Tabla 5-2: Resultados de ensayos de laboratorio en muestras provenientes del material de relave

. Limites de
Brof. Granulometria | ~ = oncia o Contenido | Densidad
Muestra - Clasificacion Graveggd Humedad Seca
Arena | Finos | LL | LP | IP USCS Especifica
(mbnt)| % % % | % | % % ton/m3

CC-2M1 | 0,65 20 80 24 | 23 1 ML 2,62 17,2

CC-5M1 1 19 81 251 19 6 CL-ML 2,79 16,3

CC-1M1 | 1,25 23 77 24 | 20 4 CL-ML 2,61 20,9

CC-3M1 | 2,05 24 76 30 | 26 4 ML 2,75 22,4

CC-4M1 | 2,05 34 66 24 | 17 7 CL-ML 2,75 15,7

S4-LL-1 2,75 18,9 1,39
S7-LL-1 2,75 31 69 23 | 16 7 CL-ML 2,91 16,8 1,81
S4-CL-1 | 5,55 32 69 23|16 | 7 CL-ML 2,88 21,9
S3-SPT-1| 5,73 34 66 20 | 14 6 CL-ML 2,83

S2-LL-1 5,75 17,7 1,84
S3-LL-1 | 5,75 18,5 1,8
S5-LL-1 5,75 27 73 25| 17 8 CL 2,89 17 1,81
S6-LL-1 | 5,75 34 66 23| 15| 8 CL 2,9 16,5 1,57
S1-CL-1 6 32 68 21 | 16 5 CL-ML 2,85 21,1

S2-CL-1 8 35 66 21 ] 12 9 CL 2,91 17,3

S1-LL-1 | 8,75 33 67 23| 15| 8 CL 2,93 19,8 1,63
S7-LL-2 8,75 35 66 20 | 15 5 CL-ML 2,83 14,7 1,78
S3-CL-1 9,5 36 64 19 | 15 4 CL-ML 2,86 13,7
S1-SPT-1 | 11,25 32 69 21 | 16 5 CL-ML 2,83 16,6

S6-LL-2 11,75 31 69 - - NP ML 2,89 17,5 1,8
S3-LL-2 | 14,75 17 191
S1-LL-2 | 17,75 37 63 20 | 12 8 CL 2,84 18,3 1,79
S7-CL-1 19 30 70 - - NP ML 2,84 20,4

1) % Arena = Porcentaje retenido entre malla #4 y malla #200 (0.074 mm)
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2) % Finos = Porcentaje que pasa la malla # 200

3) LL = Limite Liquido (ASTM 4318-00 y NCh 1517 Of.79)

4) LP = Limite Plastico (ASTM 4318-00 y NCh 1517 Of.79)

5) IP = indice de plasticidad (ASTM 4318-00 y NCh 1517 Of.79)
6) Clasificacion USCS basada en norma ASTM D 2487-05

7) Gravedad especifica bajo malla #4 segin norma ASTM D-854
8) Humedad NCh 1515 Of. 1979

Curvas Granulométricas Relave
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Figura 5-1: Curvas granulométricas del material de relave

Con los resultados de laboratorio se confirma que el material de relave obtenido de las calicatas y sondajes
corresponde principalmente a limos arenosos y limos arcillosos, con predominancia de sedimentos finos
inorganicos (limos y arcillas) con un menor porcentaje de arenas finas de baja a media plasticidad.

Los valores de gravedad especifica obtenidos en laboratorio se encuentran entre 2.61 y 2.93. Los valores

mas altos dentro de este rango se explican por la presencia de metales.

Los valores de densidad seca obtenidos a partir de las muestras obtenidas con Lexan Liner se encuentran
entre los 1.39 t/m3 para los materiales mas someros del relave, mientras que las muestras obtenidas a
mayor profundidad alcanzan hasta 1.91 t/m3. Esto se explica por una mayor compactacion en

profundidad.

Por otro lado, los ensayos de densidad seca realizados in-situ en las calicatas mediante el método del cono
de arena se muestran en la Tabla 5-3. Estos se encuentran dentro del rango obtenido en laboratorio.
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Tabla 5-3: Resultados de densidad seca obtenidos in-situ

Muestra Profundidad | Humedad Densidad seca
(m) (%) (t/m3)
CC-1D1 0 14 174
CC-2D1 0,3 15,1 1,56
CC-3D1 0,5 17,5 1,70
CC-4D1 2,5 17,2 1,48
CC-5D1 1 15,6 1,68

En cuanto a la permeabilidad, el relave, debido a su alto porcentaje de material fino y compactacion,
presenta valores bajos, con un valor promedio de 5.4 x 10-6 cm/s (4.6 x 10-3 m/d), lo cual dificulta
considerablemente los flujos verticales (ver Tabla 5-4).

Tabla 5-4: Permeabilidades medidas en laboratorio para el material de relave (ASTM D 5084-03)

. Permeabilidad
Unidad Muestra (cm/s)
S1-LL-1 5,20E-06
S3-LL-2 4 50E-06
Relave
S5-LL-1 3,40E-06
S7-CL-1 8,30E-06

Con el fin de evaluar el grado de compactacién del material, se llevaron a cabo 9 ensayos de penetracion
SPT en el relave. Los resultados obtenidos (ver Tabla 5-5) revelan que en general el material se encuentra
compacto, a excepcidn del material suelto presente en la superficie y al denso en profundidad (Terzhagi &
Peck, 1996).

Cabe mencionar que el valor mas alto, correspondiente a la muestra S3-SPT-2, se obtuvo en la zona de
transicion relave-suelo, lo cual explica su alta compactacion.

Tabla 5-5: Resultados de ensayos de penetracion SPT en relave

SPT
Profundidad (m)
Tipo Muestra Golpes
Nspt
Desde Hasta
2 3

Relave S5-SPT-0 2,00 2,45 4 2 ) _
Relave S4-SPT-1 3,50 3,95 11 9 8 17
Relave S7-SPT-1 5,00 5,45 6 6 7 13
Relave S3-SPT-1 5,50 5,95 6 8 11 19
Relave S5-SPT-1 8,00 8,45 - _ _ _
Relave S6-SPT-1 8,00 8,45 3 4 3 7
Relave S1-SPT-1 11,00 | 11,50 17 19 22 41
Relave S7-SPT-2 11,00 | 11,45 5 6 11 17
Relave S3-SPT-2 1550 | 15,95 9 11 39 50
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5.2.2 Suelo natural

El material obtenido a través de los sondajes pertenecientes al suelo de fundacién estd compuesto por
sedimentos con distintos grados de compactaciéon. Predominan las arenas y gravas, con niveles mas
arcillosos y limosos hacia el sur. Los resultados obtenidos con los ensayos de laboratorio se muestran en

la Tabla 5-6. Las curvas granulométricas se grafican en la Figura 5-2.

Tabla 5-6: Resultados de ensayos de laboratorio para material del suelo de fundacion

Granulometria Limites de Contenido | Densidad
Muestra Prof. - Consistencia | cyasificacion Gravedad | Humedad Seca
Grava | Arena|Finos| LL | LP | IP USCS Especifica
(m) % % % % | % | % % ton/m3
S1-LL-3 | 23,5 7,8 2
S1-CL-2 | 26,5 25 54 21 20 | 15 5 SC-SM 2,71 54
S1-CL-3 | 40,5 19 58 23 17 | 12 5 SC-SM 2,81 4.7
S2-CL-2 | 16,5 17 62 20 - - NP SM 2,83 5,5
S2-SPT-1 | 17,2 17 68 15 - - NP SM 2,79 4.4
S2-CL-3 26 24 54 22 | 23| 14 9 SC 2,77 4,3
S3-CL-2 18 42 45 13 17 | 12 5 SC-SM 2,83 4,2
S3-SPT-3 | 23,2 15 58 27 |1 20| 13 7 SC-SM 2,8
S3-CL-3 | 27,5 31 47 22 |18 | 13 5 SC-SM 2,77 31
S4-CL-2 9,2 34 44 22 23| 16 7 0 2,82 3,7
S4-CL-3 | 16,3 36 38 26 - - NP SM 2,78 5
S5-CL-2 | 10,5 1 26 74 52|27 | 25 CH 2,83 15,1
S5-CL-3 | 184 22 30 49 136 | 25| 11 SM 2,8
S5-CL-4 | 27,5 14 55 31 40 | 21 | 19 SC 2,74
S6-CL-1 | 14,3 3 46 51 23| 14 9 CL 2,89
S6-CL-2 17 9 60 31 | 18| 12 6 SC-SM 2,82 4,9
S6-HU-7 | 25,5 2,6 2,17
S6-CL-3 27 21 56 22 - - NP SM 2,84
S7-CL-2 26 33 48 19 |20 | 12 8 SC 2,86

1) % Grava = Porcentaje retenido entre malla 2 1/2" (63.5 mm) y malla #4 (4.76 mm)
2) % Arena = Porcentaje retenido entre malla #4 y malla #200 (0.074 mm)

3) % Finos = Porcentaje que pasa la malla # 200

4) LL = Limite Liquido (ASTM 4318-00 y NCh 1517 Of.79)

5) LP = Limite Plastico (ASTM 4318-00 y NCh 1517 Of.79)

6) IP = indice de plasticidad (ASTM 4318-00 y NCh 1517 Of.79)

7) Clasificacion USCS basada en norma ASTM D 2487-05

8) Gravedad especifica bajo malla #4 segiin norma ASTM D-854

9) Humedad NCh 1515 Of. 1979
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Curvas Granulométricas Suelo Natural
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Figura 5-2: Curvas granulométricas del material de suelo de fundacion

De los resultados se desprende que el suelo natural esta compuesto principalmente por arenas limosas y
arcillosas mal graduadas, con presencia de gravas. El porcentaje de arenas varia entre 38-68%, mientras
que los finos se encuentran entre 13-27%.

Son excepciones a lo anterior las muestras obtenidas en el nivel mas somero de suelo natural en los
sondajes S5 (verde) y S6 (rosado), las cuales presentan una predominancia de material fino, el cual
conforma mas del 49%. Destaca la muestra S5-CL-2, cuyo contenido se clasifica como arcillas de alta
plasticidad (CH).

El sondaje S5 fue perforado en una litologia subyacente distinta al resto, correspondiente a depdsitos
sedimentarios de mayor edad y consolidacidn, lo cual explica su distribucidon granulométrica distinta al
resto.

Observando el contenido de humedad en profundidad, se aprecian valores en torno al 5%, considerados
como residuales o naturales en este tipo de depdsitos. Es decir, este contenido de humedad es inherente
al suelo de fundacién, y no se evidencia un aporte de humedad proveniente del material de relave
depositado sobre éste.

La muestra S5-CL-2, obtenida a 10.5 metros de profundidad, constituye una excepcidn destacable, con un
contenido de humedad de 15.1%. Esto se explica por su granulometria, clasificAndose como una arcilla
plastica, las cuales tienden a almacenar agua y a no transmitirla, por lo que su mayor contenido de
humedad se encuentra dentro de lo normal y perfectamente puede ser de origen natural.
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Los valores de permeabilidad obtenidos en laboratorio se encuentran entre los 1.3x10*y los 1.2x10% cm/s
(0.1x10! y 1.12x10* m/d, respectivamente), lo cual se encuentra en rangos de baja a muy baja
permeabilidad (Tabla 5-7).

Tabla 5-7: Permeabilidades medidas en laboratorio para el material de suelo natural (ASTM D 5084-03)

Unidad Muestra Perr}]ceri?sil)idad
S1-LL-3 1,30E-04
Suelo Natural S3-CL-2 1,70E-03
S7-CL-2 1,20E-03

La permeabilidad in-situ fue medida mediante ensayos tipo Lefranc a carga variable, una vez finalizada
cada perforacion. Estos ensayos se realizaron sélo en el suelo de fundacién y los valores obtenidos
concuerdan con los medidos en laboratorio Tabla 5-8.

Tabla 5-8: Resultados ensayos de permeabilidad tipo Lefranc

Permeabilidad
Sondaje (cm/s)
S1 2,33E-04
S2 1,56E-05
S3 2,44E-03
sS4 4,07E-05
S5 1,73E-05
S6 2,04E-03
S7 4,86E-04

Las permeabilidades estimadas mediante este ensayo in-situ corresponden a permeabilidad horizontal. La
mayor consolidacién y compactacién de este material apunta a una permeabilidad vertical ain menor, por
lo que estos estratos actuarian de manera semipermeable a impermeable, evitando, en caso de existir, la
filtracion de flujos provenientes de la depositacion de material de relave, asi como su avance por niveles
no saturados.

Los ensayos de penetracion SPT realizados en esta unidad la clasifican como un suelo denso, obteniéndose
rechazo (mas de 50 golpes) en cinco de los siete ensayos aplicados, mientras que en los dos restantes se
obtuvieron valores de suelo denso, presentados en la Tabla 5-9 .
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Tabla 5-9: Resultados de ensayos de penetracion SPT en suelo natural

) SPT
Profundidad (m)
Unidad Muestra Golpes
Nspt
Desde Hasta
1 2 3

Suelo natural | S6-SPT-02 14,00 14,45 9 18 27 45
Suelo natural | S2-SPT-01 17,00 17,45 46 38 49 87

5.3 Exploracidn geofisica y correlacion con sondajes

A continuacién, se presentan los perfiles obtenidos con la exploracién geofisica, y estos se correlacionan
con los perfiles estratigraficos descritos en terreno ubicados en sus inmediaciones.

A modo general, se distinguen dos principales grupos de resistividades, descritas a continuacién:

- Nivel superior de baja resistividad: Presenta valores de menores a 2 Ohm-m, considerados de baja
resistividad, y se asocian a la unidad de depésito de relaves. Dicha correlacion se ilustra en las
Figura 5-3 a Figura 5-8 . Las variaciones de resistividad observadas se asociarian al grado de
contenido de humedad y al material que compone dicho relave.

- Nivel inferior de mayor resistividad: Corresponde al suelo natural, nivel que subyace al depdsito
de relaves. Presenta valores de resistividad mas altos, mayores a 5 Ohm-m. Dentro del mismo nivel
se observan sectores con resistividad intermedia (entre 2 y 5 Ohm-m), los cuales podrian asociarse
a zonas de terreno natural con un mayor contenido de humedad o con una mayor presencia de
arcillas.

Lo observado gracias a las perforaciones concuerda con los resultados del estudio geofisico,
principalmente en las dos categorias de resistividad identificadas; relave y suelo natural, asi como el limite
entre ambas. Como se vera mas adelante, dicho limite también marca un contraste en el contenido de
humedad entre ambas unidades, donde el relave presenta valores mas altos y el suelo subyacente, valores
mas bajos que disminuyen en profundidad hasta alcanzar su humedad residual o natural.

A continuacién, se presentan correlaciones entre lo observado con la geofisica y la informacion
proporcionada por las perforaciones, en aquellas zonas donde es posible un traslape entre ambas.
Posteriormente se afiadird el contenido de humedad a estas correlaciones.
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5.3.1 Linea Tomograéfica L1y Sondaje S1

La distribucién de resistividades del perfil L1 (Figura 5-3) muestra la existencia de un primer estrato somero
de resistividad media-baja (menos de 3 Ohm-m), formado por una capa de relave himedo de unos 5
metros de potencia, seguido por un segundo nivel subyacente de mayor resistividad (5-10 Ohm-m), que
corresponderia al muro de contencion presente en la zona, con una potencia de 5-10 metros. Luego, se
encuentra un tercer nivel de resistividad media (menos de 4 Ohm-m), con potencia de 15 metros y cuya
base concuerda con la topografia natural y corresponderia a material de relave con un contenido de
humedad menor al mas superficial. En conjunto, estos tres niveles constituyen el material antrdpico
asociado al depdsito de relaves en esta zona.

Bajo los niveles anteriormente descritos, se encuentra el material de alta resistividad (mds de 5 Ohm-m),
de gran potencia y que corresponderia al material del suelo de fundacidn.

El sondaje S1 se encuentra a 75 metros hacia el sur del Perfil Tomografico L1, en el sector mas profundo
de la quebrada principal, la cual podria actuar como una via de posibles flujos en profundidad. No se
perforé mas cerca de la Linea L1 para evitar una perforacién del muro de contencidn.

El limite entre el relave y el suelo natural se midié a los 24.9 metros de profundidad en el sondaje S1, lo
cual a su vez concuerda con los observado en el perfil (Figura 5-3), teniendo en cuenta la distancia entre
ambos en planta.
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Figura 5-3: Proyeccion aproximada del sondaje S1 con respecto al Perfil L1
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5.3.2 Linea Tomogréfica L2, Sondaje S2 y NanoTEM NT-10

El Perfil L2 se trazd hacia el oriente del L1, pero desplazado hacia el sur para no incluir el muro de
contencidn y que este no afecte las resistividades medidas.

En este caso (Figura 5-4), los primeros 12 metros de profundidad corresponden a un material conductor,
con resistividades entre los 1-2 Ohm-m, el cual corresponderia a relave humedo. Los siguientes 15 metros
presentan una resistividad mayor, indicando un material de relave con un menor contenido de humedad.
A partir de los 27 metros de profundidad y bajo este relave antrdpico, se encuentra el material menos
conductivo, con resistividades sobre 10 Ohm-m, correspondiente al suelo natural.

El smooth del NT-10 confirma la existencia del nivel mas somero de mayor conductividad (relave himedo),
con una resistividad de 1 Ohm-m y que se extiende hasta los 12 metros de profundidad. Posteriormente,
la resistividad aumenta constantemente hasta alcanzar 60-90 Ohm-m (escala logaritmica) a los 25 metros
de profundidad (relave menos himedo). A partir de los 27 metros, la resistividad permanece en torno a
los 100 Ohm-m, valor que se mantiene hasta la mayor profundidad (suelo natural).

EL sondaje S2, asi como el S1, fue perforado a 30 metros del Perfil L2 para evitar perforar el muro de
contencidn, quedando sobre la cubeta de éste. En esta perforacion, el limite relave-suelo se observd a los
15 metros de profundidad.
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5.3.3 Linea Tomografica L3, Sondajes S3-S4 y NanoTEM NT-9

La Linea Tomografica L3, mostrada en la Figura 5-5, presenta un estrato superficial de baja resistividad,
cuya potencia varia entre los 25 metros al oeste y 10 metros al este, y que representa una capa de relave
himedo. El primer par de metros, sin embargo, tiene baja conductividad, reflejando su menor contenido
de humedad debido a su exposicidn a la radiacién y consecuente evaporacion.

Subyacente al primer nivel, se observa el relave mas seco y de mayor resistividad, de una potencia de 5-
10 metros.

Bajo el material antrépico se ubica la unidad con mayor resistividad, correspondiente al suelo de
fundacién. En sus primeros metros se observan resistividades relativamente menores (2-5 Ohm-m),
presumiblemente debido a un mayor contenido de humedad o a la presencia de sedimentos finos, y cuya
zona de mayor potencia, ubicada hacia el oeste, corresponde a relleno sedimentario en una quebrada. En
el nivel mdas profundo, que corresponderia a depdsitos mas consolidados y secos, se midieron
resistividades menores a 5 Ohm-m.

El perfil NanoTEM NT-09, ubicado en el punto 80 de L3, confirma la existencia de un primer nivel de baja
resistividad (relave himedo), en torno a 1 Ohm-m, hasta los 12 metros de profundidad. Luego, la
resistividad asciende hasta alcanzar los 100 Ohm-m a los 23 metros de profundidad, marcando la
transicion relave-suelo natural mas humedo, limite concordante con la topografia original. A mayor
profundidad, ya dentro del suelo natural, la resistividad alcanza los 300 Ohm-m.

Los resultados de la exploracién geofisica concuerdan con lo visto en la perforacidn del sondaje S3, en el
cual el limite relave-suelo se encuentra a los 16.6 metros de profundidad, a partir de donde el contenido
de humedad decrece paulatinamente hasta alcanzar la humedad residual caracteristica del suelo de
fundacidn. En el sondaje S4, en tanto, la transicién relave-suelo se detectd a los 7.2 metros de profundidad,
luego de lo cual la humedad desciende significativamente, presentando valores naturales a partir de los 9
metros.
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Figura 5-5: Ubicacion de Sondajes S3 y S4 con respecto al Perfil L3
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5.3.4 Linea Tomografica L4, Sondaje S5y NanoTEM NT-4

El Perfil L4, presentado en la Figura 5-6, presenta un nivel superior conductor con resistividades menores
a 2 Ohm-m de potencia variable, con un maximo de 25 metros en el sector este, profundidad mayor a la
topografia original. Esto refleja un mayor contenido de humedad en el suelo de fundacién de dicha zona,
o una litologia de mayor conductividad (material fino). En el sector oeste, en tanto, este nivel tiene un
espesor de 7 metros.

En el sondaje S5 se identificd el limite relave-suelo a los 7.2 metros. De acuerdo a lo observado durante la
perforacion, el contenido de humedad es bajo casi nulo a partir de los 18 metros, observacion coincidente
con la isolinea del NanoTEM NT-4 de 3 Ohm-m. De acuerdo a lo observado en este perfil, esta mayor
conductividad del suelo subyacente no se extiende mas alla de los 15 metros bajo el limite relave-suelo.

La litologia descrita en el sondaje S5 difiere a la del resto de las perforaciones, observandose niveles
limoliticos y arenosos rojos, en algunos con mas presencia de arcillas, pertenecientes a depdsitos
sedimentarios de edad Oligocena. Por lo anterior, las menores resistividades podrian deberse al material
fino consolidado y no a un mayor contenido de humedad.

Con los resultados del NanoTEM NT-4, en tanto, se corrobora la existencia de un nivel superior conductor
hasta los 8 metros de profundidad y un tenue ascenso constante de la resistividad hasta los 14 metros,
coincidente con la topografia original en ese sector. A mayor profundidad, ya en material del suelo natural,
la resistividad se mantiene entre los 5-10 Ohm-m, valores menores a lo observado en otros perfiles,
presumiblemente debido a la litologia particular descrita en el sondaje S5.
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Figura 5-6: Ubicacion del Sondaje S5 con respecto al Perfil L4
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5.3.5 Sondaje S6 y NanoTEM NT-1

Tanto en el sondaje S6 como en el NanoTEM NT-1 (Figura 5-7), se observa la transicidn relave- suelo en
torno a los 12 metros de profundidad, donde la resistividad pasa de 1 a 12 Ohm-m aproximadamente.
Durante la perforacién del sondaje S6 se observé una paulatina disminucién del contenido de humedad a
partir del limite relave-suelo hasta los 24 metros de profundidad, a partir de donde es baja o nula,
resultado coincidente con los resultados del perfil NT-1.
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Figura 5-7: Correlacion del Sondaje S6y el NT-1
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5.3.6 Sondaje S7y NanoTEM NT-5

El sondaje S7 se perford aproximadamente a 240 metros hacia el este del NanoTEM NT-5, por lo que
diferencias entre ambos son esperables, las que de todos modos no son significativas. El limite relave-
suelo se identificd a los 21.5 metros de profundidad en el sondaje, mientras que en el NT-5 se aprecia un
aumento de la resistividad (de 1 a 20 Ohm-m aproximadamente) a partir de los 18 metros bajo el nivel de
terreno (Figura 5-8).
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5.4 Resultados de Humedad medida en Laboratorio

Se realizaron ensayos para determinar el contenido de humedad tanto en muestras de calicatas (relave)
como de sondajes (relave y suelo). Estos resultados son de suma importancia para evaluar la existencia
y/o magnitud del flujo desde el depdsito hacia el suelo natural, asi como en la parametrizacién de ambos
para la modelacién numérica.

Los resultados para las muestras obtenidas en calicatas y sondajes se presentan en las Tabla 5-10 y Tabla
5-11Tabla 5-12, respectivamente. El perfil de humedad medido en los sondajes se ilustra en la Figura 5-9.

Tabla 5-10: Contenido de humedad medido en calicatas

. . Profundidad | Humedad
Litologia | Muestra 0
(m) (%)
cc-1M1 0,0 14
cc-2 M1 0,3 15,1
cc-3 M1 0,5 17,5
CC-4 M1 07 17,2
CcC-5 M1 1,0 15,6
Relave
CC-1D1 1,0 16,3
cc-2D1 1,3 20,9
CC-3D1 1,6 22,4
CC-4 D1 21 15,7
CC-5D1 25 17,2

Tabla 5-11: Contenido de humedad medido en sondajes S1, S2, S3

S1 S2 S3
. Profundidad | Humedad . Profundidad | Humedad . Profundidad | Humedad

Unidad (m) (%) Unidad (m) (%) Unidad (m) (%)
0,7 17,5 1,5 19,2 2,50 11,0
1,5 18,7 3,5 16,8 4,50 15,5
2,5 18,5 5,8 17,7 5,75 18,5
45 17,9 Relave 6,8 17,3 8,50 15,9
6,0 21,1 8,0 17,3 Relave 9,50 13,7
7,2 17,8 8,5 17,4 10,50 14,5
8,8 19,8 12,5 19,1 13,50 18,6
11,3 16,6 14,2 15,2 14,75 17,0
11,8 17,5 16,5 5,5 16,00 8,7

Relave 12,8 18,1 15,5 5,7 16,50 11,9
13,8 17,0 17,2 4,4 18,00 4,2
15,6 16,7 Suelo 17,7 6,3 19,03 7,9
17,8 18,3 Natural 22,6 5,4 22,60 4,1
19,5 16,1 26,0 4,3 I\f'a“tﬁ'rgl 23,23 0,0
20,5 16,0 25,6 4,6 25,50 4,7
21,5 15,8 27,6 4,9 27,50 3,1
22,5 16,5 28,90 3,7
23,5 7,8
24,7 8,6
26,5 54
28,5 6,0

Suelo 30,0 5,4

Natural 32,0 5,3
40,5 4.7
41,0 5,9
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Tabla 5-12: Contenido de humedad medido en sondajes S4, S5, S6y S7

sS4 S5
Unidad Proftz:}c)iidad Hur(r;/i)dad Unidad Proftérr;c)iidad Hur(r;/i)dad
2,75 18,9 3,10 19,1
Relave 3,73 17,4 5,75 17,0
5,55 21,9 Relave 7,50 18,5
7,80 17,1 8,35 16,5
9,20 3,7 10,50 15,1
11,23 8,0 11,90 8,4
12,30 2,6 13,50 14,3
Suelo Natural 14,23 4,6 15,30 4,0
14,30 4,9 Suelo Natural 16,80 7.2
16,25 5,0 20,30 6,6
17,60 3,9 21,50 2,7
19,60 4,0 23,50 3,3
25,50 2,8
S6 S7
Unidad Proflzrr:]c)jidad Hur(r;/i)dad Unidad Proflzg]c)jidad Hurz;/i)dad
3,50 15,4 1,50 18,4
5,75 16,5 2,75 16,8
Relave 7,50 17,3 5,23 8,4
10,50 16,7 6,50 11,5
11,75 17,5 8,75 14,7
17,00 4.9 Relave 9,65 19,3
16,50 8,5 11,23 13,7
Suelo Natural 21,55 54 13,50 16,7
23,50 54 19,00 20,4
25,50 2,6 19,50 16,2
28,50 3,8 22,50 4,0
Suelo Natural 24,50 4,1
28,50 3,9

39




Perfil de humedad S1 Perfil de humedad S2 Perfil de humedad S3 Perfil de humedad 54
0

0 0 0
5
5 5
10 5
15 10 v _
E E £ £
-] -] -] =
820 5 3 3
b= ° B 15 5 10
c € 15 c c
2 2 2 2
225 4 g g
o o o o
30 20 20
15
35
25
25
40
20
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Contenido de humedad (%) Contenido de humedad (%) Contenido de humedad (%) Contenido de humedad (%)
Perfil de humedad S5 Perfil de humedad S6 Perfil de humedad S7

-
=]
-
=]
-
=]

Profundidad (m)
@
Profundidad (m)
o
Profundidad (m)
@

~nN
=1
»
=1
»
=1

25 25 25

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Contenido de humedad (%) Contenido de humedad (%) Contenido de humedad (%)

Figura 5-9: Perfiles de humedad de sondajes

De los resultados obtenidos, a modo general se observa que, para el material de relave, los valores de
contenido de humedad fluctian en torno al 17%, mientras que el suelo natural presenta valores bastante
menores, en torno al 5% (humedad residual o natural).
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En los sondajes S1y S2, ubicados en quebradas naturales, cerca del muro de contencién J1 y aguas abajo
del depdsito, se observa un cambio abrupto en el contenido de humedad mas alla del limite relave-suelo,
pasando de un 17% a un 5% en unos pocos metros. Esto evidencia una baja o nula infiltracién vertical
proveniente del material depositado.

En los sondajes S3 y S4, cercanos al muro J2, se aprecia una disminucidn mas gradual del contenido de
humedad luego de traspasar el contacto relave-suelo, alcanzando valores residuales de humedad a los 3-
4 metros respectivamente. Esto representa una zona de transicién entre ambas unidades, tras lo cual se
mantiene un valor de 5% de contenido de humedad hasta el final de las perforaciones (mds de 20 metros
de profundidad).

El sondaje S5 presenta un mayor contenido de humedad en el suelo natural en sus primeros metros (no
mas alld de 8 metros profundidad), con dos mediciones en torno al 15%. Luego, la humedad desciende
gradualmente hasta estabilizarse en valores naturales a los 15 metros de profundidad y hasta el fondo del
pozo. Como ya se ha mencionado, este sondaje se emplaza sobre depdsitos naturales distintos al resto,
donde predominan los materiales finos y de alta plasticidad (Tabla 5-6 y Figura 5-2), por lo que la humedad
puede ser de origen natural y de baja o nula transmision. Este comportamiento es normal en depdsitos de
estas caracteristicas (muestra S5-CL-2 presenta un 74% de material fino), con una tendencia a almacenar
agua debido a su alta porosidad, pero con una baja permeabilidad. La Figura 5-14 muestra que este mayor
contenido de humedad se encuentra contenido exclusivamente en este nivel con las caracteristicas
descritas.

Los sondajes S6 y S7, emplazados al sur del depdsito de relaves, también presentan un descenso abrupto
en el porcentaje de humedad entre el material del relave y el del suelo natural, con una caida del 12%, lo
cual apunta a una baja o nula infiltracién vertical de humedad.

Para hacer una comparacion unificada de los ensayos y exploraciones realizadas, a continuacion, se
presenta la correlacién entre los perfiles tomograficos, la litologia y los perfiles de humedad en
profundidad para los sondajes S1 a S5, ilustrado en las Figura 5-10 a Figura 5-14. Las Figura 5-15 y Figura
5-16 , en tanto, comparan las mediciones con NanoTEM, la litologia y los perfiles de humedad para los
sondajes S6 y S7.
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6 MODELO NUMERICO

Una vez recopilada y analizada toda la informacion disponible gracias a i) los estudios geofisicos, ii) las
descripciones y ensayos realizados en terreno v iii) los andlisis de laboratorio, se busca reproducir el
funcionamiento observado en el depdsito de relaves y su condicidon actual mediante un modelo numérico.

Una vez calibrado el modelo, se construirdn simulaciones predictivas, con el fin de evaluar la existencia
y/o magnitud de la infiltracion de humedad desde el relave hacia el sustrato natural. Lo anterior,
considerando las posibles condiciones futuras del depdsito, tanto en cuanto a su operacién (secuencia de
llenado) como a las condiciones del material depositado (contenido de sélidos).

El modelo numérico fue construido y reproducido en el software FEFLOW version 6.2 (DHI-WASY GmbH,
2011), el cual soporta la simulacion numérica de flujo en medios porosos saturados y parcialmente
saturados utilizando una formulacién de elementos finitos.

A continuacién, se presentan las consideraciones para la construccidon del modelo, su validacién, los
escenarios futuros y los resultados de las simulaciones.

6.1 Geometria y temporalidad

Se han considerado las caracteristicas de la operacidn recibidas. Esto considera la Concentracién de
Particulas Solidas (Cp), el volumen total depositado, el tiempo transcurrido desde el inicio de la operacion
y el tiempo de exposicidén a secado en cada sector. De esta forma, se han utilizado los siguientes supuestos
para la calibracién del modelo:

e (Cp62.31%, condicidn de depositacidon promedio del periodo de calibracién.

e Espesor de relaves en depdsito de 30 metros.

e Se aplica una depositacion instantanea de capas de 20 cm, hasta completar los 30 metros.

e (Cada capa es expuesta a radiacién (secado) durante 9 dias, completando un total de 1.350 dias,
congruente con el tiempo de operacién hasta la fecha.

e Evaporacién media de 9,1 mm/dia.

El modelo fue en base a celdas de 10x10 cm. El ancho de la columna es de 1 m, ya que, dado el caracter
unidimensional del modelo, asignarle un ancho mayor resultaria en un tiempo de calculo
innecesariamente mayor, lo cual demoraria la obtencidn de resultados tanto para la calibracién como para
las simulaciones.

Inicialmente se construyd la totalidad de la columna, esto es, 80 m de relave (espesor futuro maximo de
las simulaciones) sobre un espesor conservador para el suelo natural (mas de 100 metros), en caso de que
los resultados indiquen una infiltracion vertical de dicha magnitud.

La secuencia de llenado del depésito del depdsito se reprodujo mediante la activacidon secuencial de las
celdas que conforman las capas, las cuales entran al modelo completamente saturadas (como es el caso)
y con los parametros geotécnicos correspondientes al material de relave. En este momento, la parte
superior del relave es expuesta a evaporacion mediante la activacidon de un flujo hacia arriba aplicado a
los nodos que configuran el techo de esta ultima capa depositada, durante el tiempo de secado escogido.
Luego, una vez que se deposita la siguiente capa, se activan las nuevas celdas y la evaporacion se aplica en
los nuevos nodos superiores, y asi sucesivamente.
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6.2 Parametrizacion

Las Curvas Caracteristicas de Retencion de Humedad o ‘CCRH’ obtenidas para cada muestra, tanto en
relave como suelo, se muestran en las Figuras Figura 6-1 y Figura 6-2. En base a ellas, se ha calculado una
curva promedio que se considerara como representativa para ambos materiales.
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1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05

Succion [mH20]

Figura 6-1: CRH muestras del material de Relave
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Curvas de Retencién de Humedad Suelo Natural
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Figura 6-2: CRH muestras del material de Suelo

Luego, las CCRH representativas fueron aproximadas mediante un ajuste en base a los pardametros de Van
Genuchten, calculando la saturacién en base a la succién. El ajuste se realiza modificando las variables de
la siguiente ecuacion:

0, — 6,

Ove = O+ T Gy

Donde By es la humedad volumétrica calculada de Van Genuchten, 6, es la humedad residual, 6; es la
humedad saturada, a es un parametro de escala inversamente proporcional al didmetro de poros
promedio (m?), n y m son los pardmetros de forma de la CRH (m=1-1/n, 0<m<1) y h es el potencial de
succién (mH0).

El ajuste obtenido para relave y suelo se muestra en la Figura 6-3. Los parametros correspondientes a
dichas curvas se presentan en la Tabla 6-1.
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Figura 6-3: CRH obtenidas mediante parametrizacion en base a la ecuacion de Van Genuchten

Tabla 6-1: Parametros de Van Genuchten usados para el ajuste de las CRH

Parametro Relave Suelo
a (1/m) 0,560 2,827
n 1,278 1,210

m 0,217 0,173

or 0,020 0,004

6s 0,432 0,285

Luego, en base a los resultados obtenidos en laboratorio, se determinaron los pardmetros geotécnicos
caracteristicos para el relave y el suelo natural, promediando dichos valores. Estos se presentan en la Tabla

6-2.

Tabla 6-2: Parametros geotécnicos de los materiales

Parametro Unidad Relave Suelo

Gravedad 3

especifica [gr/cm?’] 2,83 2,80
Densidad Seca [ton/m3] 1,62 1,98

Porosidad % 43,25 28,51
Conductividad

Hidraulica [em/s] 5,07E-06 | 6,42E-04
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En cuanto al contenido inicial de humedad gravimétrica, se ha calculado un 4,9% para el suelo de
fundacion, el cual representa las condiciones originales del suelo, previo a la depositacion del relave. En el
caso del relave, el contenido inicial de agua, es decir al momento de ser depositado, se calcula en base a
su contenido de sdlidos, mediante la siguiente formula:

1-q

Wy Cp

Donde w; es el contenido volumétrico de agua y Cp es el contenido de sélidos. Para un Cp de 62,31%, este
calculo arroja una humedad gravimétrica de 60,49%. Luego, el contenido volumétrico se obtiene mediante
la siguiente férmula:

Wy = PaWy

Donde pq4 corresponde a la densidad seca. Dado que esto arroja un porcentaje volumétrico de un 98%, es
claro que el material del relave no es capaz de contener dicho volumen de agua, sino que se deposita con
un exceso.

Ya que la porosidad del relave admite un maximo de 43,25% de contenido volumétrico de agua
(completamente saturado), el agua restante se introduce al modelo como un flujo, el cual introduce dicho
exceso al sistema a la tasa (mm/s) correspondiente, teniendo en cuenta la diferencia con la evaporacion.
Mientras mayor sea la exposicién de la capa a secado, menor sera dicho flujo, ya que la evaporacién va
cobrando mayor relevancia.

Esto se ilustra en la Tabla 6-3, en la cual, manteniendo la densidad seca y porosidad del relave constantes,
se calcula el volumen de agua en exceso remanente de acuerdo a distintos tiempos de exposicidn a secado.
Asi, para un mismo contenido de sdélidos de 62.31%, en aproximadamente 6 dias, el exceso de agua se
evaporaria completamente. Si bien esto es un analisis simplificado y no representa a cabalidad lo sucedido
en la realidad, muestra a priori que el tiempo de exposicidn a secado constituye una variable relevante. Lo
mismo se grafica en la Figura 6-4.
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Tabla 6-3: Balance de aguas de acuerdo a las caracteristicas del relave y al ciclo de secado

Densidad seca Dias de secado Exceso de agua en | Aguaevaporada | Volumen de agua
Cp Porosidad | w grav o] capas de 10 cm (9,2 mm/d) remanente
[ton/m3] [d] [m3]
60 1.62 43.3% 67% 108% 1 0.065 0.009 0.056
60 1.62 43.25% 67% 108% 5 0.065 0.046 0.019
60 1.62 43.25% 67% 108% 10 0.065 0.091 -0.026
62.31 1.62 43.25% 60% 98% 1 0.055 0.009 0.046
62.31 1.62 43.25% 60% 98% 5 0.055 0.046 0.009
62.31 1.62 43.25% 60% 98% 10 0.055 0.091 -0.036
65 1.62 43.25% 54% 87% 1 0.044 0.009 0.035
65 1.62 43.25% 54% 87% 5 0.044 0.046 -0.002
65 1.62 43.25% 54% 87% 10 0.044 0.091 -0.047
Volumen segun ciclo de secado
0.08
0.06
— 0.04
(o)
£
= 002 Cp 60
]
£ Cp62.31
2 000 P
[=)
= 0O 1 2 3 4 5 ™o, 7~ 89 10 11 Cp 65
-0.02
-0.04
-0.06

Dias de secado [d]

Figura 6-4: Volumen de agua remanente para distintos contenidos de sélidos y tiempos de secado

6.3 Validacion del modelo

Dado que se cuenta con la medida de humedad al momento de la campafia de terreno (comienzos de
2016), el objetivo de la calibracién es reproducir los valores medios medidos en relave y suelo natural. El
espesor del relave se ha fijado en 30 metros, reflejando parte del avance que ha tenido el depdsito desde
la campania de terreno hasta la fecha.

El sistema de funcionamiento del depésito registra el volumen total depositado (m3) en intervalos de
tiempo en los distintos sectores, pero es poco realista obtener mediciones exactas del espesor
depositado en el tiempo (espesor de cada capa).

Por lo anterior, una vez determinada la caracterizacidon geotécnica obtenida luego de la campaiia de
terreno, se construyeron distintos escenarios de calibracidn en los cuales variaban el espesor de las capas
depositadas y el tiempo que éstas eran expuestas a radiacion.
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En el caso del tiempo de secado, si se cuenta con mediciones mds precisas, con valores en torno a los 8-
10 dias.

Los resultados del modelo de calibracién se presentan en la Figura 6-5, la cual muestra el contenido de
humedad medido en cada uno de los sondajes y el perfil de humedad obtenido con la modelacién.

En cuanto al perfil de contenido de humedad en profundidad, se ha escogido el sondaje S1 como el
representativo del drea; ya que se ubica en el sector mds aguas abajo del depésito, presenta el mayor
espesor, la humedad del suelo promedio mas alta y se emplaza sobre una quebrada natural, que podria
actuar como una via preferencial de flujo de agua. Es decir, constituye el caso mas desfavorable en cuanto
a la potencial infiltracidon de agua desde el depdsito de relaves.

Perfil de Humedad en Relave/Suelo
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Figura 6-5: Humedad medida vs simulada

En la Figura 6-5 se observa que el perfil de humedad medido en el relave es reproducible mediante el
modelo de calibracion, (se logra un error menor al 5%), gracias a la exhaustiva caracterizacion de los
materiales y a un modelo con un enfoque simple pero certero.

Las observaciones en terreno y los analisis de laboratorio apuntaron a un relave de caracteristicas
predominantemente homogéneas, lo cual facilita su representacion a través de un modelo numérico. Esto,
ya que no se hace necesario incluir heterogeneidades tales como variaciones litoldgicas y/o estructurales.

Es esperable que las mediciones de humedad si tengan una mayor variacidn, ya que el depdsito tiene
distintos espesores en cada sector y sobreyace un terreno con una topografia y litologia variable. Por lo
anterior, la eleccidn de un sondaje representativo que representara condiciones desfavorables permite
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generar un modelo conservador que, en definitiva, tendrd el objetivo de entregar guias y recomendaciones
que garanticen un funcionamiento seguro tanto operacional como medioambientalmente.

6.4 Simulacidn de condicidén futura

Para la simulacién de escenarios futuros, se mantuvieron los parametros geotécnicos resumidos en la
Tabla 6-2. El contenido de sdlidos (Cp), en tanto, se modificd, utilizando el valor de 65% que refleja la
condicidn futura de la depositacidn del relave.

Debido a la relevancia que tiene la secuencia de llenado (espesor de capas, dias de secado) en el perfil de
humedad resultante, fue esta la que se variod para la construccidn de los distintos escenarios de prediccion.

La primera parte consistié en la construccién de escenarios que modelaran la depositacidn sobre el relave
existente, es decir la columna representativa de 30 metros de espesor modelada durante la calibracion,
hasta completar 80 metros de espesor total. Los dos primeros escenarios (Modelos 1y 2) mantuvieron un
espesor de capas de 20 cm, las cuales fueron expuestas a secado durante 5y 10 dias. El Modelo 3 considerd
un espesor de capas menor, de 10 cm, y 5 dias de secado. Esto permitiéo comparar los escenarios 1y 3, que
operacionalmente toman el mismo tiempo, para analizar las implicancias de reducir los espesores vs.
Aumentar los dias de secado (analisis de sensibilidad).

Los siguientes escenarios tuvieron como objetivo simular la depositacién de relave sobre suelo desnudo,
es decir en nuevas locaciones. Como esta vez el contenido de sélidos serd mayor (65%), es un ejercicio
interesante para ver como influye dicha variable en el perfil de humedad obtenido y en la migracién de
humedad hacia el suelo natural. El primero de estos escenarios (Modelo 4) se construyd con capas de 50
cm y 15 dias de secado, mientras que el Modelo 5 incluyd una secuencia variable: al inicio se depositaron
capas de 1 m hasta completar 5 m, luego de lo cual se depositaron capas de 20 cm, ambas con 10 dias de
secado. El Modelo 6 utilizé capas de 20 cm y 10 dias de secado. Todos los escenarios de depositacién sobre
suelo desnudo tienen un espesor total de 30 m de relave.

Las caracteristicas de cada escenario se resumen en la Tabla 6-4. Las Figura 6-6 y Figura 6-7 Figura 6-7
grafican el perfil de contenido de humedad en profundidad para los escenarios de depositacion sobre
relave y sobre suelo desnudo, respectivamente. Ademas de la humedad proyectada hasta la depositaciéon
de la ultima capa de relave, se presenta el resultado luego de 10 afios de depositado todo el relave,
exponiendo a evaporacion la capa mas superficial, pero deteniendo la adicién de mas capas. La Tabla 6-5
contiene el resultado de las simulaciones en detalle.

Tabla 6-4: Caracteristicas de cada escenario de simulacién

Lugar Dias Espesor | Altura Exceso agua | Elementos N° Fin ., | +10 afios
depositacion Esc cp secado i total por capa | capas depositacion
[cm] [m] [cm] [d]

Calibracién 0] 62,31 9 20 30 10,95 20 150 1350 5000

1 65 10 20 80 8,80 20 250 2500 6150

Szk)’(it:'fge 2| 65 5 20 80 8,80 20| 250 1250| 4900

3 65 5 10 80 4,40 10 500 2500 6150

4 65 15 50 30 21,99 50 60 900 4565

Sobre suelo 5 65 10| 100-20 30| 43,98-8,80| 100-20 130 1300 4950

6 65 10 20 30 8,80 20 150 1500 5150
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Figura 6-6: Perfil de contenido de humedad, escenarios depositados sobre relave.
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Figura 6-7: Perfil de contenido de humedad, escenarios depositados sobre suelo desnudo
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Tabla 6-5: Humedad gravimétrica obtenida en cada simulacion cada 1-5 metros

% Humedad gravimétrica

Elevacion
¢/ra Calib Escl Esc2 Esc3 Esc4 Esc5 Esc6
contacto 100-
20cm 9d 20cm 10d 20cm 5d 10cm 5d 50cm 15d 20cm 10d 20cm 10d
[m] Fin +10 afios Fin +10 afios Fin +10 afios Fin +10 afios Fin +10 afios Fin +10 afios Fin +10 aflos

80 12,00 11,50 | 24,90 16,10 2,52 2,00
75 12,39 12,40 | 25,65 20,89 | 3,00 3,00
70 12,39 12,40 | 25,65 22,45 3,00 3,00
65 12,39 12,40 | 25,65 23,22 3,00 3,00
60 12,39 12,40 | 25,65 23,72 3,00 3,00
55 12,39 12,40 | 25,64 24,08| 2,84 2,84
50 12,39 12,40 | 25,64 24,35 2,95 2,95
45 12,39 12,40 | 25,63 24,56 2,95 2,95
40 12,38 12,38 | 25,64 24,74 2,95 2,95
35 12,39 12,40 | 25,63 24,89 2,95 2,95
34 12,41 12,41 | 25,63 24,91 2,95 2,95
33 12,43 12,54 | 25,64 24,94 2,93 2,93
32 12,65 13,53 | 25,64 24,96 2,93 2,93
31 14,92 15,08 | 25,64 24,99 2,93 2,93

30| 17,50 16,53 | 16,86 16,23 | 25,64 25,01 | 13,74 13,17 | 23,80 19,07 | 13,58 12,04 | 13,00 11,91

25| 18,24 17,83 | 17,88 17,87 | 22,64 25,12 | 17,87 17,71 | 24,41 21,37 | 13,60 13,62 | 13,30 13,32

20| 18,24 17,93 | 17,98 17,92 | 18,02 25,21 | 17,96 17,92 | 24,41 22,43 | 13,83 13,80 | 12,84 12,60

15| 18,29 18,14 | 18,18 18,12 | 18,21 25,26 | 18,16 18,11 | 24,41 23,06 | 13,60 13,72 | 12,65 12,50

10| 17,94 18,09 | 18,06 18,11 | 18,03 18,16 | 18,07 18,11 | 24,37 23,50 | 13,64 13,50 | 12,59 12,40

9| 17,90 18,02 | 17,97 18,06 | 17,94 18,05| 17,99 18,06 | 24,37 23,57 | 12,93 13,12 | 12,46 12,30

8| 17,89 17,96 | 17,92 18,00 | 17,90 17,99 | 17,94 18,01 | 24,36 23,64 | 12,77 13,11 | 12,43 12,30

71 17,89 17,93 | 17,90 17,96 | 17,90 17,95 17,91 17,97 | 24,36 23,71| 12,90 14,68 | 12,43 12,30

6| 17,91 17,91| 17,91 17,92 | 17,91 17,92 17,91 17,93 | 24,36 23,78 | 16,20 16,51 | 12,44 12,44

5| 17,93 17,90| 17,91 17,89 | 17,92 17,89 17,91 17,88 | 24,35 23,84 | 19,12 17,78 | 12,44 12,43

4| 17,93 17,86 | 17,91 17,82 | 17,92 17,83 | 17,89 17,80 | 24,34 23,88 20,62 18,63 | 12,42 12,43

3| 17,92 17,76 | 17,85 17,67 | 17,88 17,70 | 17,82 17,65 | 24,31 23,90 21,49 19,18 | 12,44 12,40

2| 17,88 17,49 | 17,65 17,36 | 17,73 17,40 | 17,59 17,32 | 24,18 23,82 | 21,96 19,45| 12,53 12,75

1| 17,55 16,85 | 17,07 16,70 | 17,19 16,74 | 16,98 16,66 | 23,70 23,43 | 21,94 19,37 | 13,47 13,15

0| 9,25 8,99 9,05 8,95 9,09 8,96 9,02 8,95| 12,64 12,72| 12,14 10,85 8,25 7,58

-1 6,90 6,93 6,92 6,95 6,92 6,94 6,92 6,95 9,49 9,76 | 9,41 8,50 6,24 6,01

-2 6,00 6,59 6,45 6,67| 6,37 6,65 6,51 6,69 9,05 9,77 | 9,47 8,55 5,21 5,73

3| 4,95 6,07 5,70 6,27 | 5,47 6,22 5,86 6,32 8,02 9,78 | 9,52 8,60 4,91 5,32

41 4,91 537| 4,99 572 4,93 5,62 5,10 5,81 5,07 9,79 9,56 8,64| 4,91 4,99

51 4,91 4,95 4,91 514 | 4,91 506| 4,92 5,22 4,91 9,79 9,58 8,67| 4,91 4,92

6| 491 4,92| 491 4,93 4,91 4,92 4,91 4,95 4,91 9,78 | 9,54 8,69| 4,91 4,91

-7 491 491| 4,91 4,91| 4,91 491 4,91 4,92 4,91 9,75 9,42 8,70 4,91 4,91

-8| 491 491| 4,91 4,91| 4,91 491 4,91 4,91 4,91 9,67| 9,10 8,69| 4,91 4,91

9] 491 491| 4,91 4,91] 4,91 491 4,91 4,91 4,91 9,48 | 8,31 8,64| 4,91 4,91

10| 4,91 491 491 491 491 491 4,91 491 491 9,07 5,92 8,55 4,91 4,91

11| 491 491 491 491 491 491 4,91 491 491 811 4,91 8,38 4,91 4,91

-12| 491 491| 4,91 4,91| 4,91 491 4,91 4,91 4,91 530| 4,91 8,08 4,91 4,91

-13] 4,91 491| 4,91 4,91] 4,91 491 4,91 4,91 4,91 4,91 4,91 7,56 | 4,91 4,91

14| 491 491 491 491 491 491 4,91 491 491 491 4,91 6,58 | 4,91 4,91

15| 4,91 491 491 491 4,91 491 4,91 491 491 491 4,91 504 4,91 4,91
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Otro aspecto importante a considerar al momento de evaluar cada escenario de simulacidn, es la
profundidad alcanzada por la infiltracién de humedad en el suelo de fundacién, es decir hasta qué
profundidad se ve afectada la humedad natural de éste. La Tabla 6-6 detalla estos resultados, tanto una
vez finalizada la depositacion del relave como 10 afios mas tarde.

Tabla 6-6: Profundidad de propagacién de humedad

Propagacion de humedad en
profundidad (suelo natural)
. | Fin depositacién | +10 afios
Escenario
[m]

0 -3,5 -6
1 -4,5 -6
2 -4,5 -6
3 -5 -7
4 -4 -12
5 -10 -15
6 -3 -6

6.4.1 Analisis de resultados de simulacion predictiva

Analizando los resultados de los escenarios depositados sobre el relave existente (1, 2 y 3), se aprecia la
importancia que tiene la secuencia de depositacion en los resultados obtenidos. Comparando los
escenarios 1y 3, vemos como, para tiempos operacionales de la misma duracién total, reducir el espesor
de las capas (escenario 3) presenta una disminucidon de la humedad considerablemente mayor que
aumentar los dias de secado (escenario 1). Esto tiene sentido, ya que, en capas mas delgadas, la
evaporacién logra actuar en un mayor porcentaje de éstas, mientras que la evaporacién en capas mas
gruesas se vera limitada a la porcion superior de las mismas.

Una secuencia apropiada puede incluso contrapesar las dificultades operacionales a la hora de reducir el
contenido de sdlidos, como ha sido el caso del relave actual, el cual pese a operar en torno a un Cp de
62,31% no ha propagado la humedad mas alla de 3-4 metros de profundidad en el suelo.

En los escenarios depositados sobre el relave existente, la propagacion de humedad nunca supera los 7 m
de profundidad, incluso transcurridos 10 afios. La baja permeabilidad del suelo impide que la humedad
descienda libremente, e incluso cuando penetra hacia el suelo, éste nunca se satura lo suficiente como
para generar flujos (lo cual sucede en torno al 90% de saturacion, lo que en el suelo corresponderia a un
12,9% gravimétrico).

En los escenarios 4 y 5, que simulan una depositacion sobre suelo desnudo con caracteristicas mas
pesimistas que el escenario de calibracion, se alcanzan profundidades de propagacidon mayores.

En el escenario 6, en tanto, que mantiene el espesor de capas de la calibraciéon y aumenta tanto los dias
de secado como el contenido de sélidos, se observa un relave con un contenido de humedad promedio
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menor (12,5% vs 17,9%). Si bien la profundidad de afectacién de humedad es similar en este escenario y
en la calibracién, la humedad maxima alcanzada por el suelo es menor en el escenario 6 (6,1% vs 7,1%).

En el caso mds desfavorable de depositacidn sobre suelo (escenario 4), el contenido de humedad maximo
alcanzado por el suelo es de un 9,8% gravimétrico, correspondiente al 68% de saturacidn, y esto sélo hasta
los 5 metros de profundidad.

El escenario 2, el cual se construyd con espesores de 20 cm y tan sélo 5 dias de secado, es el caso mas
desfavorable de depositacién sobre relave. Aqui se observa como la humedad extra se propaga en
profundidad, llegando a afectar el contenido del relave subyacente hasta alrededor de 15 m, pero sin llegar
al suelo. Se considera que el caso mas desfavorable corresponde al N°4, pues el escenario 2, a pesar de
tener un relave con una humedad mayor al 24% (al depositar la Gltima capa), a los 10 afios no alcanza a
afectar mads alla de los 12 m de profundidad en el suelo. La situacién presentada en estos escenarios no se
acerca a la operacidn actual o proyectada, por lo que constituyen simulaciones de casos extremadamente
desfavorables.

De las simulaciones sobre suelo desnudo, en tanto, se extrae que con espesores de 50 cm las capas no
logran secarse lo suficiente, incluso expuestas durante 15 dias a evaporacion. Esto se encuentra
estrechamente relacionado a la discutido anteriormente sobre la importancia de depositar capas delgadas
vs. dejarlas secar mas dias. En tanto, de mantener un espesor de capas de 20 cm y aumentar el contenido
de solidos a 65% (escenario 6), se espera una disminucion del contenido de humedad tanto del relave
como del suelo.

El escenario 5, por su parte, simula una situacion muy desfavorable al comienzo (capas de 1 m), para luego
operar en condiciones mas seguras (capas de 20 cm). Se ve cdmo a los 10 afios la humedad del relave en
sus capas mas profundas se acerca a la actual (en torno al 18% gravimétrico), por lo que se esperaria que
la propagacion de humedad se reduzca considerablemente, tal como se da hoy en dia. Practicamente toda
la humedad propagada inicialmente hacia el suelo en este escenario corresponde al exceso generado por
la depositacion de las primeras capas, para luego verse drasticamente reducida al disminuir los espesores.

La profundidad de agua subterrdnea subyacente al depdsito de relave fue estimada durante la campania
de terreno realizada a comienzos de 2016, determinando que se encuentra a un minimo de 50 metros,
que corresponde a la profundidad maxima alcanzada por los sondajes, en los cuales no se alcanzé el nivel
freatico. Estudios anteriores han llegado a estimar profundidades superiores a los 200 metros. En todos
los escenarios, incluso transcurridos 10 afios desde su depositacidn final y en los casos mas pesimistas, la
propagacion de humedad se encuentra siempre muy por sobre estos niveles.
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7 DISCUSION
7.1 Obtencién de datos de terreno

Durante la campaiia de terreno, es fundamental seguir los protocolos y tener los cuidados necesarios para
obtener mediciones y muestras que representen de forma precisa la situacidon actual del depdsito de
relaves y del suelo subyacente. Una buena ejecucidn permitira reflejar fielmente las propiedades de los
materiales, lo cual se traducird en un modelo mas fiel a la realidad y, por tanto, en una herramienta vdélida
para, en este caso, evaluar la infiltracién de agua al subsuelo.

En este contexto, la perforacién sénica fue fundamental, ya que permitié recuperar los testigos de forma
intacta y con su contenido de humedad inalterado. Esto permitié la realizacidon de ensayos de laboratorio
no sélo para muestras obtenidas en calicatas en los primeros metros del depdsito, sino que también se
pudo medir la humedad del suelo subyacente, pudiendo evaluar fielmente la condicion de éste posterior
a la depositacion del relave.

La utilizaciéon de multiples herramientas (mediciones in-situ, ensayos de laboratorio y geofisica) entrega
un gran valor, tanto para la interpretaciéon conceptual como para el modelo numérico. Se caracterizo al
depdsito de forma integral, y esto facilitd la determinacion de una columna caracteristica a ser utilizada
para la modelacién, lo cual también se debid a la baja heterogeneidad de éste.

7.2 Dimensionalidad del modelo numérico

En el presente estudio se decidié implementar un modelo en una dimensién, lo cual presenta tanto
ventajas como limitaciones.

Por un lado, de tratarse de un medio muy heterogéneo, se hace dificil representarlo con una tUnica columna
representativa. En caso de, aun asi, implementar una modelacién unidimensional, se deberia considerar
la construcciéon de distintas columnas que sean representativas de los distintos sectores del medio a
evaluar.

Si el medio presenta heterogeneidades en el eje horizontal de relevancia hidrogeoldgica, tales como
estructuras o pendientes, se hace necesaria la construccién de al menos modelos bidimensionales,
dependiendo de la complejidad del medio.

La eleccidon de dimensionalidad estd a su vez sujeta a los objetivos planteados para el modelo. En este
caso, se deseaba estudiar la posible infiltracidn vertical de flujos aportados por el depédsito de relaves, por
lo que no fue necesaria la construccion de modelos mas complejos. Si se desea evaluar la eficacia de un
dren cortafugas bajo un muro o de pozos de extraccidn aguas abajo, se debe plantear un modelo 2D. Si el
deposito se encuentra en una cuenca que pueda concentrar todo o gran parte del flujo por quebradas con
material de alta permeabilidad, entonces se deberia considerar un modelo 3D.

Finalmente, debe tenerse en cuenta la creciente complejidad al ejecutar modelos en mds dimensiones,
especialmente en medios parcialmente saturados. Modelos de una dimensidn, si bien no cuentan con las
ventajas de los de 2 o0 3 dimensiones, tardan menos en su construccion y ejecucion, y permiten refinar la
malla sin llegar a una cantidad muy alta de elementos/nodos que dificulten los célculos para el software.

7.3 Modelacion de medios parcialmente saturados

Hoy en dia, gracias a los avances tanto de hardware como de software, se ha hecho posible representar
medios parcialmente saturados cada vez mas complejos y fieles a la realidad. En afos anteriores, ciertos
problemas parcialmente saturados debian enfrentarse como si fuesen medios saturados, ya que las
herramientas existentes eran limitadas.
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Gracias a estos avances, hoy es posible construir modelos complejos que antes eran impensados. En el
caso concreto de evaluacién hidrogeoldgica de depdsitos de relaves, el enfoque era el de obtener caudales
de flujo saturado desde el depésito hacia el suelo en estado estacionario, para luego disefiar medidas que
mitigaran dichos flujos.

Asi mismo, para modelar el crecimiento del relave era necesario construir un modelo para cada capa nueva
que se depositaba, mientras que hoy es posible activar las nuevas capas de forma automatica mediante
time-series. Esta herramienta también permite la implementacion de propiedades materiales transientes,
es decir variables en el tiempo, como seria la disminucién de la permeabilidad de un depdsito a medida
gue se compacta durante su crecimiento.

Es de esperar que, con futuros avances tecnolégicos, la evaluacién de medios parcialmente saturados sea
tan aplicable como lo es hoy la modelacién saturada.

7.4 Resultados de terreno vs. Modelo numérico

Contar con una exhaustiva caracterizacién del depdsito permitid la construccién de un modelo numérico
fiel a la realidad, que pudo calibrarse con datos precisos y fehacientes. Esto se vio reflejado en los
resultados de la calibracion, con la cual se obtuvo un perfil de humedad con un error muy bajo. Esto
entrega una mayor certeza a la hora de emplear el modelo como herramienta predictiva, lo que permite
una planificacién y disefio que garantice un funcionamiento operacionalmente viable que a su vez
minimice los impactos al medio ambiente.

Si bien la infiltracidn actual podia ser evaluada Unicamente con lo obtenido en terreno, la modelacidn
actiia como un respaldoy permite la evaluacion de las distintas variables que acttdan en el comportamiento
del medio, tales como la permeabilidad, tiempo de exposicidén a secado, espesor de las capas, etc.

Cada estudio de este tipo aporta, ademas, al futuro entendimiento de este tipo de problemas, para que el
enfoque se ajuste a los objetivos buscados y se emplee una metodologia efectiva, que integre métodos
numéricos a los andlisis practicos.

7.5 Limitaciones del modelo numérico

En primer lugar, como se ha mencionado anteriormente, los modelos en 1D de este tipo se encuentran
restringidos a flujos verticales, y no consideran posibles desplazamientos laterales facilitados por
heterogeneidades o gradientes de flujo. Esto implica que no se representan flujos hacia el entorno del
depdsito, sino exclusivamente hacia el subsuelo. Como en el presente estudio el flujo hacia el subsuelo fue
muy bajo, no fue necesario el paso a 2D para evaluar esto.

Asi mismo, no se consideran posibles aportes desde el resto del depdsito, como podria suceder en el caso
de que se formen lagunas, bajo las cuales el depdsito se veria sujeto a una carga hidraulica constante que
podria mantenerlo saturado y aumentar la tasa de infiltracion hacia el suelo. Como el depésito de relaves
estudiado no ha presentado fendmenos similares durante su operacién, no fue necesario considerar este
aspecto. Esto es lo esperado en un depdsito de relaves espesado, al menos una vez superada la etapa de
ramp-up, durante la cual las condiciones pueden ser mas desfavorables (menor contenido de sélidos,
crecimiento acelerado, concentracion de material en quebradas).

La representacion del agua excedente aportada por el relave se hizo mediante un flujo, el cual durante un
tiempo determinado ingresaba dicho exceso al sistema de forma directa, considerando la evaporacién.
Este es un enfoque conservador, ya que en la realidad esta agua no percolara en su totalidad. Parte de
ésta escurrird hacia zonas mds bajas, o permanecerd expuesta a evaporacidn durante un tiempo mayor.
De esta forma se garantiza un escenario pesimista, en linea con objetivos ambientales.
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Por otro lado, la evaporacidn también es representada como un flujo de salida, aplicado a los nodos
superiores del depésito. Una mejor representacién se lograria aplicando una profundidad de extincién, ya
que, si los nodos superiores se encuentran con un bajo contenido de humedad, la evaporacién sera poco
efectiva aun cuando los nodos inferiores pudiesen tener una humedad mayor.

8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En vista de los resultados del presente estudio, se desprenden las siguientes observaciones:

- Lamodelacién numérica es una valiosa herramienta de validacién y predicciéon, siempre y cuando
se cuente con mediciones en terreno y de laboratorio que entreguen una caracterizacion
exhaustiva del medio estudiado.

- Alahora de plantear un modelo numérico, se debe tener en cuenta el objetivo buscado por éste;
ya que de esto dependerd la informacidn requerida, la dimensionalidad, los tiempos y la
aplicabilidad de los resultados obtenidos.

- La modelacién numérica en 1D es adecuada en medios relativamente homogéneos. En medios
mdas complejos, y dependiendo del objetivo, puede ser necesario un andlisis en 2 o 3 dimensiones.

- Envista de los escenarios de simulacién, se aconseja siempre priorizar una depositacién gradual,
la cual permita exponer las capas de relave a evaporacion el tiempo necesario para su secado, de
acuerdo a su contenido de sdlidos. Esto minimizara la infiltracién de humedad hacia el suelo
subyacente, eliminando la posible contaminacién de acuiferos subterraneos.
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