UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

ESTUDIO GEOTECNICO CONCEPTUAL DE
REMOCION APLICADO A UN TRANQUE DE
RELAVES EN CHILE

MEMORIA PARA OPTAR AL TiTULO DE INGENIERO CIVIL

JORGE ANDRES ANTILEF MANZO

PROFESOR GUIA:
LUIS ILABARCA MUNOZ

MIEMBROS DE LA COMISION:
CESAR PASTEN PUCHI
ROBERTO GESCHE SCHULER

SANTIAGO DE CHILE
2024



RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR
AL TITULO DE: Ingeniero Civil

POR: Jorge Andrés Antilef Manzo
FECHA: 2024
PROFESOR GUIA: Luis llabarca Mufioz

ESTUDIO GEOTECNICO CONCEPTUAL DE
REMOCION APLICADO A UN TRANQUE DE
RELAVES EN CHILE

La disminucion de las leyes de cobre prevé un aumento en los residuos mineros conoci-
dos como relaves. Durante los ultimos afios se ha puesto especial atencion en los depo-
sitos antiguos y abandonados con el fin explotar sus materiales con potencial econémico.
La mineria secundaria no solo pone énfasis en minerales principales como el cobre, sino
también en aquellos que actualmente son estratégicos a nivel mundial. La remocion de
relaves es la actividad asociada al retiro de los materiales depositados.

La legislacion actual de Chile no considera el reprocesamiento o remocion de los relaves
en la etapa de cierre o post cierre. Otros intereses son, por ejemplo, eliminar o mitigar su
impacto ambiental, extraccién de minerales remanentes, utilizar el suelo para otra activi-
dad, reutilizar el relave como material de construccién o alcanzar niveles de seguridad
acorde a la normativa vigente. Segun el catastro del Sernageomin multiples depdsitos
fueron construidos con una metodologia constructiva aguas arriba, actualmente prohi-
bida, y también muchos de estos se encuentran en estado de estabilidad fisica y quimica
desconocidos. Esto reafirma el interés de estudiar el retiro parcial o total de los depositos.

Este trabajo desarrolla un procedimiento general para determinar las técnicas adecuadas
en la remocion total o parcial de un depdsito de relaves inactivo. También, se realiza un
estudio de sensibilidad geométrica a nivel conceptual con el fin de evaluar su estabilidad
geotécnica, para luego ser aplicada en un depdsito real. Se propone una remocion, prin-
cipalmente, por pitoneo hidraulico del tranque, verificando su estabilidad geotécnica en
todas sus etapas. Se utiliza el método de equilibrio limite para evaluar la estabilidad es-
tatica como pseudo estética.

La geometria y nivel freatico condiciona la definicion de la franja de seguridad y confor-
macion de taludes al interior de la cubeta. EI comportamiento no drenado de los relaves
disminuye la estabilidad durante el proceso de remocién, por lo tanto, se determin6 que
los taludes mas estables son aquellos de menor altura y sin presencia de nivel freatico.
Los resultados son Utiles para el estudio de futuros proyectos de remocién en depésitos
abandonados o inactivos, los cuales son de especial interés para una mineria secundaria
y polimetalica.
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Capitulo 1: Introduccion

La mineria es una de las principales actividades econdmicas en Chile. El afio 2022 tuvo
una participacion del 14.2% del producto interno bruto (PIB) con una produccion de 5.4
millones de toneladas métricas finas de cobre, 45.6 mil toneladas de molibdeno y 303.4
mil toneladas de compuesto de litio (carbonato, hidroxido y sulfato). Estos nUmeros sitian
a Chile como el principal productor mundial de cobre y el segundo en plata y molibdeno
(Sernageomin, 2023).

La disminucién de las leyes de cobre prevé un aumento de la produccién y con ello un
alza en la generacion de residuos mineros conocidos como relaves. Simultaneamente,
mejorar la eficiencia energética en el proceso, optimizar el uso del agua ante la escasez
hidrica y reducir la huella de carbono, son acciones que provocan una reduccién de los
impactos ambientales. Estas medidas no solo buscan cumplir con las exigencias legales,
sino que también atender las demandas de la sociedad (Gutiérrez et al., 2020), siendo
estos pilares fundamentales de una mineria sustentable.

En este contexto, a través del Programa Nacional de Mineria Alta Ley, una iniciativa im-
pulsada por la Corporacion Nacional de Fomento (CORFO) y el Ministerio de Mineria, se
han desarrollado diversos programas y asociaciones tanto por el sector publico como en
el privado con el objetivo de fortalecer el &rea de la investigacion, innovacion, desarrollo
y difusion. Segun la memoria del afio 2022 de la Corporacién Alta Ley (CAL), publicada
2023, se destacan iniciativas como el Programa Tranque, Proyecto Relaves con Valor,
Relaves Sustentables, Alianza CCM-Eleva, Expande, Interop y Chilepolimetalico.

Uno de los desafios identificados a través de la linea de investigacion y desarrollo (1+D),
es la generacion de valor a partir del relave, promoviendo su conversion de pasivo a
activo economico. En otras palabras, se busca reprocesar o reutilizar los relaves existen-
tes en los depdésitos inactivos o abandonados, logrando integrar conceptos como econo-
mia circular y mineria secundaria. Estudios han revelado la presencia de elementos qui-
micos tradicionales en los relaves como el cobre, molibdeno, oro, hierro y plata, asi como
elementos definidos como estratégicos por la Unién Europea como el cobalto, cromo,
vanadio o tierras raras (Gutiérrez et al., 2020).

De acuerdo con el catastro del Sernageomin, hasta el afio 2022, de un total de 764 de-
positos, 172 estan abandonados y 474 estan inactivos. Esto significa que, en conjunto,
representan un 85%, de los cuales varios fueron construidos con el método aguas arriba,
actualmente prohibido en Chile (Ministerio de Mineria, 2007). Ademas, teniendo en
cuenta las proyecciones del calentamiento global y la falta de medidas acordes a la actual
normativa o de contingencia en estos depdsitos, aumenta el riesgo de colapso y dafio
ambiental.



En consecuencia, ademas de la recuperacion de los relaves con fines productivos, tam-
bién existe el interés de remover un depdsito de relaves para eliminar o mitigar su impacto
ambiental, necesidad de utilizar el suelo para otra actividad o incluso se han realizado
estudios para su uso como material de construccion (Blight, 2010). Independientemente
de la motivacion para la remocién del relave, este proceso requiere un analisis y estudio
geotécnico adecuado, considerando las particularidades de cada depoésito, desde un
punto de vista econémico y técnico. Actualmente existen métodos mecanicos e hidrauli-
cos que permiten llevar a cabo esta practica.

El principal interés de este trabajo es estudiar las diferentes técnicas existentes para la
remocion de los relaves y del muro, identificando sus principales fortalezas, debilidades
y alcances. Posteriormente, se busca determinar los potenciales riesgos geotécnicos du-
rante todo el proceso de remocion, analizando y estudiando la estabilidad fisica en todas
las etapas propuestas considerando las caracteristicas especificas de los tranques de
relaves abandonados e inactivos en Chile. Para finalizar con la aplicacién a un caso real,
proponiendo una remocion geotécnicamente estable y segura para el tranque de relaves
inactivo Barahona 2, perteneciente a la mina El Teniente de la Corporacion Nacional del
Cobre (CODELCO).

1.1. Objetivo general

El objetivo principal de este trabajo es estudiar la remocion parcial y completa de un de-
posito de relaves, evaluando su estabilidad geotécnica en las diferentes etapas, para
luego aplicarlo al tranque Barahona 2 de la mina El Teniente, proponiendo una remocién
segura.

1.2. Objetivos especificos

Para alcanzar el objetivo general, el trabajo aborda los siguientes puntos:
1. Identificar las diferentes técnicas de remocion de relaves existentes.

2. Analizar los casos de remocion de relaves en Chile, identificando sus principales
desafios con el fin de establecer, a nivel general, las técnicas de remocion ade-
cuadas a través del desarrollo de un diagrama de decision.

3. Estudiar la estabilidad fisica mediante un analisis sensibilidad geométrica en la
conformacion de taludes y franja de seguridad, considerando las propiedades y
parametros geotécnicos de los tranques de relaves en Chile.

4. Aplicar los hallazgos al tranque Barahona 2, proponiendo una remocion segura,
incluyendo recomendaciones de especificaciones técnicas para la conformacion
de taludes y franja de seguridad en la cubeta.
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Capitulo 2: Antecedentes de estudio

Este capitulo introduce los conceptos fundamentales para comprender la evaluacion de
estabilidad fisica de depositos al momento de remover sus relaves. Inicialmente se ex-
plica qué son estas estructuras y como se conforman. Posteriormente, se detallan las
diferentes técnicas de remocion existentes junto con los casos de remocion en Chile,
incluyendo informacion sobre geometrias y parametros geotécnicos de los depdsitos en
el pais. Finalmente, se aborda el concepto de estabilidad geotécnica enfocado en el es-
tudio de remocion.

2.1. Depositos de relaves

Los depdésitos de relaves son estructuras destinadas a contener los desechos provenien-
tes de una planta de concentracion humeda de especies de minerales (Ministerio de Mi-
neria, 2007). Su confiabilidad depende de mudltiples factores desde su planificacion, in-
vestigacion del subsuelo, en el analisis de estabilidad, calidad de construccion, diligencia
operativa, monitoreo, accidn regulatoria y gestion de riesgos en todos los niveles (ICMM,
2021), esto para todo el ciclo de vida del depdsito.

Actualmente se reconocen las siguientes etapas dentro del ciclo de vida de los depdsitos
de relaves: concepcion del proyecto, disefio, construccion, operacion, cierre y post cierre
(ICMM, 2021). Estas no necesariamente son consecutivas, ya gue comunmente algunas
se desarrollan en paralelo. En general, los depdsitos son habilitados antes de su cons-
truccion final para comenzar su operacion. Asimismo, existe la posibilidad de que sean
rehabilitadas posterior a su cierre.

De acuerdo con el método de construccion, se identifican tres tipos de depdsitos de rela-
ves; aguas abajo, eje central y aguas arriba (ver Figura 1). El primero de estos requiere
una mayor cantidad de material de muro en comparacién con los demas, sin embargo, la
experiencia ha demostrado que poseen mejor comportamiento fisico relativo. Ademas, el
Muro no se construye sobre material depositado, permitiendo elevarlo respecto a su al-
tura de disefio inicial e instalar sistemas de drenaje internos (MSHA, 2010).

El decreto supremo N°248 del afio 2007 prohibe la construccion mediante el método de
aguas arriba. Este fue permitido hasta la década de los 70, momento en que el decreto
supremo N°86 del afio 1970 lo prohibié debido a la inestabilidad y fallas ocurridas en este
tipo de depdsitos bajo cargas sismicas, asi como a su eventual vulnerabilidad frente a
licuacion de las arenas del muro. Un ejemplo de esto es la falla ocurrida en el depdsito El
Cobre N°1 en 1965, que resulté con mas de 200 victimas (Figueroa et al., 2017).
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Figura 1: Método de construccién de un tranque usando eje central (a), aguas
abajo (b) y aguas arriba (c) (Blight, 2010).

2.2. Variabilidad de los relaves en la cubeta

Los relaves se componen, generalmente, por una fraccion gruesa (arenas) y finas (la-
mas). El proceso de depositacion provoca su segregacion y, en consecuencia, una dis-
tribucidén heterogénea en el tamafio de particulas en la cubeta, por ejemplo, si se deposita
desde el muro, las lamas se encuentran alejadas de este, mientras que las arenas mas
cerca (ver Figura 2).

Adicionalmente, segun Vick (1990), al igual que el fendmeno de segregacién al interior
de la cubeta se desarrollan otros fenomenos geotécnicos de manera heterogénea:

e Densidad: Tanto las arenas como las lamas aumentan con la profundidad.

e Densidad relativa: Varia segun tipo de material tanto espacialmente en la cubeta
como en profundidad.



e Permeabilidad: Disminuye a medida que se aleja del punto de descarga y en pro-
fundidad. Por otro lado, se considera anisotropica, es decir, varia en la direccion
de analisis, siendo mayor en la direccién la horizontal

e Compresibilidad: Varia segun tipo de suelo, se asume que los relaves son mas
compresibles que suelos en estado natural debido a su estado suelto producto de
la depositacion sin compactacion. Generalmente es mayor en lamas que en are-
nas.

e Consolidacion: Parametro en funcion de la compresibilidad y permeabilidad de los
materiales, y su analisis es complejo. Este fenbmeno es caracteristico en relaves
antiguos.

¢ Resistencia al corte drenado: En general, tanto en arenas como lamas las propie-
dades resultan ser mejores que en suelos naturales similares debido al grado de
angularidad de las particulas. Con algunas excepciones, los relaves son no cohe-
sivos.

¢ Resistencia al corte no drenado: Depende en gran medida de la densidad inicial y
es util para evaluar la generacion de exceso de presiones de poro causado por
una carga de corte rapida. A diferencia de los parametros efectivos, en parametros
totales se presenta cohesion “real”.

e Resistencia ciclica: Util para evaluar el comportamiento sismico, depende de la
densidad del material y, por lo mismo, al estar sin compactar los relaves resultan
ser mas susceptible a la licuacién. Disminuye al aumentar el nimero de ciclos.
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Figura 2: Segregacion del tamafo de particula a lo largo de la cubeta (Vick, 1990).



De acuerdo con el manual de uso publico para el reprocesamiento de relaves y recupe-
racion de elementos de valor (Gutiérrez et al., 2020), los depdsitos se identifican como
secos si los relaves poseen humedades remanentes entre 1 y 5% sin sectores interme-
dios saturados; humedos, si presentan humedades remanentes entre 6 y 12% con algu-
nos nucleos intermedios saturados, y saturados si presentan humedades totales o par-
ciales entre 20 y 30%, y con zonas en presencia de nivel freatico.

Por otro lado, la normativa vigente clasifica los depdsitos de relaves segun el contenido
de humedad y la forma en que son dispuestos en la cubeta (Ministerio de Mineria, 2007):

Relaves espesados: “depdsitos de relaves donde, antes de ser depositados, son someti-
dos a un proceso de sedimentacion, mediante espesadores, eliminandole una parte im-
portante del agua que contienen. El depdsito de relaves espesados debera ser construido
de tal forma que se impida que el relave fluya a otras areas distintas a las del emplaza-
miento determinado y contar con un sistema de piscinas de recuperacion del agua rema-
nente.”

Relaves filtrados: “depdsito de relaves donde, antes de ser depositados, son sometidos
a un proceso de filtraciébn, mediante equipos especiales de filtros, donde se asegure que
la humedad sea menor a un 20%. Debera asegurarse que el relave asi depositado no
fluya a otras areas distintas a las del emplazamiento determinado”.

Relaves en pasta: “depdsito de relaves que presenta una situacion intermedia entre el
relave espesado y el relave filtrado, corresponde a una mezcla de relaves sélidos y agua
—entre 10 y 25% de agua— que contiene particulas finas, menores de 20 M, en una con-
centracion en peso superior al 15%, muy similar a una pulpa de alta densidad. Su depo-
sitacion se efectia en forma similar al relave filtrado, sin necesidad de compactacion,
poseyendo consistencia coloidal’.

La humedad se relaciona con el contenido de sélidos del relave. Este se define como la
relacion entre el peso del sélido seco y su peso total, expresado en porcentaje, tal como
se muestra en la Ecuacion 1.

Peso de los sélidos de la pulpa
C, = - 100
Peso total de la pulpa Ec. 1

Mientas que su relacién con la humedad, expresada en porcentaje se muestra en la Ecua-
cion 2.

Ec. 2



2.3. Marco legal

El marco regulatorio comprende una serie de leyes, decretos y reglamentos destinados
a garantizar el cuidado al medio ambiente, a los trabajadores y comunidades. A continua-
cion, se describen de manera general los diferentes aspectos que, directa o indirecta-
mente, la remocion y el reprocesamiento de relaves debe considerar y evaluar.

El decreto supremo N°248 del 2007 sefiala los lineamientos basicos para la aprobacion
de los proyectos de depdsitos de relaves en Chile, también fija los requisitos minimos de
disefio, construccién, operacion y cierre. Mientras que el decreto N°50 de 2015 indica las
condiciones técnicas del proyecto, construccion, operacion de las obras hidraulicas, que
en general se refiere a los depdsitos con una concentracion de solidos menor al 65%
(Gutiérrez et al., 2020).

Desde una perspectiva ambiental, la ley N°19300 proporciona las bases generales para
su cuidado, en particular indicando el derecho de vivir en un ambiente libre de contami-
nacion. El decreto supremo N°40 del 2012 establece el reglamento del sistema de eva-
luacion de impacto ambiental, al cual deben ingresar los proyectos de remocion y repro-
cesamiento. También el D.F.L N°3557 de 1980 establece las disposiciones sobre la pro-
teccién agricola en establecimientos mineros.

Adicionalmente, el derrame de residuos mineros al mar se encuentra prohibido en el ar-
ticulo N°142 de la ley N°2222 de 1978, cabe destacar que en el mismo documento se
permite bajo ciertas consideraciones. En ese sentido el decreto N°136 de 2011 y decreto
supremo N°1 de 1992 establecen lineamientos para la proteccion, prevencion, vigilancia
y combate frente a la contaminacion de aguas de mar.

En seguridad minera se encuentra el decreto supremo N°132 de 2002 que tiene por ob-
jetivo “proteger la vida e integridad fisica de las personas que se desempefian en dicha
industria”. En relacién con las condiciones laborales, el decreto supremo N°594 de 2000
establece las condiciones sanitarias y ambientales basicas en los lugares de trabajo.

En lo que concierne al cierre de los depdésitos existe la ley N°20551 que las regula y
establece lineamientos para asegurar la estabilidad fisica y quimica de las instalaciones
y faenas. También esta el decreto supremo N°41 del 2012 que complementa el marco
regulatorio de la ley N°20551 para efectos de su implementacion.

La utilizacion de agua en el proceso de remocion se encuentra regulada por el codigo de
aguas D.F.L N°1122, que la considera como un bien social y econémico, definiendo el
acceso al agua potable y saneamiento como un derecho humano.

En la industria de reprocesamiento, existen metodologias de extraccion de los elementos
gue son potenciales generadores de residuos peligrosos. Estos estan regulados por el
decreto supremo N°148 de 2003 estableciendo las condiciones sanitarias y de seguridad



minimas. Asi como también el codigo sanitario D.F.L N°725/1967 que refiere a la salud
de los habitantes de todo el pais.

Considerando lo mencionado anteriormente, es esencial revisar el marco regulatorio que
engloba cada proyecto en particular. Esto dependera de las diferentes metodologias y de
las caracteristicas de los residuos generados. Para la aprobacion ambiental, el manual
de uso publico para el reprocesamiento de relaves y recuperacion de elementos de valor,
indica que todo proyecto de remocion a razén superior a 5000 toneladas por mes debe
someterse al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) (Gutiérrez et al., 2020).
Este proceso otorga una evaluacion integral de los posibles impactos ambientales y la
implementacion de medidas de mitigacion.

Es importante destacar que, aunque el decreto supremo N°248 del 2007 indica que todo
depdsito debe poseer un plan de cierre, no especifica claramente aspectos como su re-
ubicacion, desmantelamiento, retiro parcial o total. Contrariamente, estandares interna-
cionales, como el Global Industry Standard on Tailings Management (GISTM), si consi-
deran la demolicion y remocién como parte de las etapas de cierre y post cierre de los
depdsitos (ICMM et al., 2020). En ese sentido, el Plan Nacional de Depoésitos de Relaves
en el eje de economia circular e innovacion, plantea la revision y actualizacién del decreto
supremo N°248 y N°132, junto con un proyecto de ley que regule el reprocesamiento de
relaves en la ley N°20551 (Gutiérrez et al., 2020). Esto refleja la importancia de adaptar
la regulacién nacional a practicas mas actualizadas en la gestién de relaves.

La propiedad de los relaves es otro aspecto fundamental para considerar. Ya sean los
duefios o arrendatarios de la faena que los generé pueden hacer uso de ellos como cual-
quier otro bien material. En el caso de los relaves contenidos en depdsitos abandonados
por sus duefios, estos son susceptibles de concesion minera por parte del estado, el cual
podra beneficiarse de estos asumiendo las obligaciones respectivas (Gutiérrez et al.,
2020). Esto abre la posibilidad y facilita la obtencion de valor de depdsitos abandonados
a través de la remocion y posterior reprocesamiento de sus relaves.

2.4. Técnicas de remocion

El término “remocién de relaves”, segun la informacion recopilada, se entiende como el
proceso mediante el cual los materiales contenidos en los depdsitos son retirados parcial
o totalmente, utilizando métodos mecanicos o hidraulicos. Este concepto ha sido utilizado
ampliamente en diferentes actividades y es posible encontrarlo relacionado al desmante-
lamiento, retiro, remineria (del inglés remining), eliminacién o reclamacion de depdsitos
de relaves. En Brasil, se ha puesto especial atencién debido a fallas recientes de dep6-
sitos, incluyendo la reintegracion de los depdsitos y su contenido al medio ambiente in-
troduciendo el término de-caracterizacion (VALE, 2023). La remocién de relaves es un
proceso critico que tiene implicaciones importantes en términos de seguridad, medio am-
biente y gestion de recursos minerales.



La motivacion para llevar a cabo la remocién de relaves es diversa, tal como la reutiliza-
cion parcial o completa, extraccion de minerales remanentes, cumplimiento de la legisla-
cion ambiental, la eliminacion o reduccion de la polucion, alcanzar factores de seguridad,
la gestion del uso de suelo y el manejo de relave. Independiente del motivo y metodologia
utilizada para la remocién, es fundamental comprender y estudiar factores como la geo-
logia, el clima, y propiedades geotécnicas, incluyendo la humedad, porosidad, densidad,
plasticidad y resistencia al corte (Engels et al., 2004). Estos aspectos son cruciales para
la eficacia y seguridad del proceso de remocion.

2.4.1. Remocion Hidraulica

El monitoreo o pitoneo hidraulico consiste en el uso de maquinas conocidas como moni-
tores o pitones, que expulsan agua a alta presién, operadas de forma manual o remota.
Estos remueven el relave reconvirtiéndolo en pulpa y se utilizan principalmente en relaves
secos o con baja humedad. Los métodos hidraulicos han sido ampliamente utilizados no
solo para la remocion de relaves (ver Figura 3), sino que también para la explotacion de
minerales y excavaciones ordinarias.

Figura 3: Remocién hidraulica del depdsito de relaves Colihues, CODELCO (Hender-
son, 2013). Monitor operado remotamente a través de una caseta que la conecta a una
estacién de operacion.

Los monitores se clasifican segun la presion de expulsion y diametro del chorro del agua
eyectada, los cuales se muestran en la Tabla 1. Dependiendo del tipo de material y con-
sistencia del relave, se debe evaluar la presion y didmetro necesario para lograr una re-

mocion controlada y acorde con los disefios.



Tabla 1: Clasificacion de monitores hidraulicos segun su presion de impulsion (Engels et

al., 2004).
Tipo de monitor hidraulico | Presion (Pa) | Diametro del chorro de agua (mm)
Baja presién <10° 50 - 150
Media presion 106- 6-10° 15-30
Alta presion 6-10°- 25-10° 1-5
Muy alta presion 25-107 <1

Cuando el chorro impacta con el relave se producen dos efectos, primero el relave es
disgregado y fluye por gravedad a través de la pendiente del talud y, por otro lado, au-
menta la capilaridad, alterando las propiedades mecéanicas del relave. Este cambio, es-
pecialmente la disminucion de su resistencia al corte, provoca fallas locales de baja pro-
fundidad en la cara del talud.

Este método es comunmente utilizado para el reprocesamiento de relaves, tanto a nivel
nacional como internacional. La remocion marca el inicio del reprocesamiento, que
abarca el paso por el espesador de relaves, seguido por la planta de procesamiento y el
transporte a otro depésito. Finalmente, se recupera y recircula el agua utilizada (ver Fi-
gura 4).
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Figura 4: Proceso de reprocesamiento de relaves utilizando monitores hidraulicos (En-
gels et al., 2004).

Dependiendo de la secuencia de remocion, se identifican al menos cuatro formas de lle-
var a cabo esta actividad. Una de ellas es ubicar el monitor desde la parte superior del
talud, donde el sentido del chorro de agua y el flujo de relave son iguales (Figura 5a),
similar al caso de la Figura 3, mientras que existe una variante donde el sentido del chorro
y flujo del relave van en sentido contrario (Figura 5b). Otra forma es ubicar el monitor
desde la parte inferior del talud con igual sentido de chorro y flujo (Figura 5c). La ultima
opcion, es desde la parte baja del talud con sentidos contrarios entre chorro y flujo (Figura
5d). La experiencia ha demostrado que pendientes de zanjas del 1.5% son efectivas para
generar flujo en el que no sedimenten las particulas gruesas (Muir et al., 2005).
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Figura 5: Esquemas de secuencias de remocion existentes (Kovacs, 1985, como se citd
en Engels et al., 2004).

La primera forma (Figura 5a) presenta la ventaja de ubicar el monitor en una superficie
gue permite que el chorro y el flujo de relave vayan en el mismo sentido, lo que propor-
ciona mayor estabilidad facilitando su transporte. Sin embargo, el angulo del chorro es
agudo, lo que provoca una disminucion en la eficiencia de remocion. La segunda forma
(Figura 5b) es poco utilizada debido a la necesita de excavar una zanja en direccion con-
traria previo a la remocion. La tercera forma (Figura 5c) es igual a la anterior, pero mas
eficiente debido al angulo de contacto del chorro con la cara del talud. Por ultimo, la cuarta
forma (Figura 5d) es mas eficiente ya que el chorro de agua esta mas cercano al angulo
optimo (90°), sin embargo, se dificultan las condiciones de trabajo teniendo que monito-
rear los caminos del relave segregado (Engels et al., 2004).

Es coman encontrar sistemas conocidos como sumideros para la remocién por monitoreo
hidraulico. Estos son depresiones ubicadas en zonas estratégicas, generalmente en lu-
gares con pendientes bajas con el fin de conducir los relaves segregados que posterior-
mente serdn impulsados mediante bombas verticales (ver Figura 6). Estos son fijos o
moviles y para su construccién se suelen utilizar monitores hidraulicos o excavacion me-
canica.

En multiples proyectos, se han utilizado elementos segregadores de material no comer-
cial, como mallas, ya que existe la posibilidad que dentro de la cubeta se encuentren
otros materiales, como sobretamarios, tuberias, elementos de construccion, etc. La can-
tidad de sumideros depende de la velocidad de remocion requerida por disefio. En algu-
nos casos estos se van desplazando mediante balsas a medida que se avanza en el
proceso, evitando asi la necesidad de disponer distintos sumideros fijos.

Las ventajas y desventajas de esta técnica se resumen en la Tabla 2.
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Tabla 2: Resumen de las ventajas y desventajas identificadas para el método de remo-
cion hidraulica mediante monitores (complementado con Muir et al., 2005).

Ventajas

Desventajas

Comparativamente menos cos-
tosa.

Se requiere de maquinaria meca-
nica para limpieza final.

Control de la densidad de la
pulpa y flujo variando el nu-
mero de monitores y tamario de
la boquilla.

Se requieren grandes excavacio-
nes para generar las zanjas y la-
vaderos.

Se usa la gravedad para trans-
portar la pulpa.

Se requieren de estaciones de
monitoreo satelital para zonas ba-
jas.

Sistema simple de implementar
(cribas, monitores, bombas y
tuberias).

Alto impacto por precipitaciones
gue generan inestabilidades en la
zona de operacion debido al au-
mento de los niveles freaticos.

El monitoreo remoto disminuye
el riesgo en la operacion.

Dificultad de separar material no
rentable como escombros.

Versatilidad en la secuencia de
remocion.

Se requiere de disponibilidad de
agua lo que afectaré el balance hi-
drico de la empresa.

Figura 6: Sumidero (Anglo American, 2021).
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2.4.2. Remocion Mecanica

La remocion mecanica se emplea principalmente en depdsitos secos, es decir, con una
baja humedad remanente en sus relaves privilegiando el uso de maquinaria especiali-
zada, similar a una excavacion ordinaria (ver Figura 7). Al involucrar el movimiento de
tierra, se requieren equipos como bulldozers, cargadores frontales y camiones. También
se han utilizado excavadores de rueda de cangilones (Wates & Gotz, 2016). Ademas, se
permite la combinacion con otros métodos hidraulicos (ver seccion 2.4.3).

Figura 7: Remocién a través de método mecanico y estacion de repulpeo (Wates &
Gotz, 2016).
Adicionalmente, los métodos mecanicos para la mineria pueden ser clasificados de
acuerdo con la posicion y forma en que se excava. Algunos de estos son de cara al talud
en avanzada o sobre el talud en retirada (Griedl, 2016), tal como se observa en la Figura

8.
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Figura 8: Remocion en avanzada usando face shovel (izquierda), remocion en retirada
usando dragline (derecha) (Griedl, 2016).
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Desde un punto de vista econdmico, esta metodologia es considerada eficiente solo para
depdsitos pequefios debido a los costos asociados. La remocién mecanica se realiza en
arenas y resulta mas costosa y poco factible en relaves debido a que se obstruyen los
puntos de transferencia en los sistemas mecanicos (Muir et al., 2005). En consecuencia,
no se recomienda esta metodologia para depdsitos con humedades considerables ni de
gran tamanfo, pero si para la limpieza final del depdsito, donde los monitores hidraulicos
no son factibles.

El desmantelamiento de los muros de los depdésitos, generalmente construidos con ma-
terial granular, ya sea de empréstito o arena de relave cicloneada, cumplen con los re-
quisitos para ser removidos mediante esta técnica. En resumen, las ventajas y desventa-
jas de este método se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3: Resumen de las ventajas y desventajas identificadas para el método de remo-
cibn mecéanica (complementado con Muir et al., 2005).

Ventaja

Desventaja

Limpiar hasta el fondo del depo-
sito.

Comparativamente mas cos-
tosa.

Segregar material no comercia-
ble.

Se requiere de una superficie
firme para la operacion.

No se requiere de agua durante

Se requieres grados de recupe-

racion altos para que sea renta-
ble.

Retiro de material granular Se debe controlar la polucion y
como el muro. ruido.

el proceso.

2.4.3. Dragado

Al igual que el monitoreo hidraulico, el dragado se considera como un método hidraulico,
sin embargo, tiene una componente mecanica en la operacién. Este consiste en el retiro
de los relaves con multiples equipos conocidos como dragas que, mediante el proceso
de fluidizacién, logran remover el material sélido disgregable para luego impulsarlo me-
diante bombas (ver Figura 9). Para lograr este efecto, primero se escarea el relave me-
diante capachos, ruedas dentadas, cabezales cortadores, entre otros, y después la pulpa
pasa por bombas de dragado (Gutiérrez et al., 2020).

Las dragas se ubican en las lagunas formadas en la cubeta de los depdsitos mediante
patas de anclaje y se movilizan mediante huinches anclados a tierra firme, se diferencian
entre si de acuerdo con el elemento escariador. El sistema completo considera la laguna
de operacién donde se encuentra el relave, las dragas con su sistema de suministro de
agua e impulsion, un sistema opcional de pitones de apoyo Yy la eliminacién de ultragrue-
sos (Gutiérrez et al., 2020).
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Figura 9: Remocion utilizando la metodologia de dragado (Gutiérrez et al., 2020).

Baséandose en lo anterior, este método se utiliza en una condicion particular en la cual el
nivel freatico se encuentra sobre los relaves y no es factible en depésitos secos o par-
cialmente saturados. Las ventajas y desventajas del dragado en relaves se resumen en
la Tabla 4.

Tabla 4: Resumen de las ventajas y desventajas identificados para el método de remo-
cion hidraulica por dragado (Muir et al., 2005).

Ventajas Desventajas

No se necesitan mayores

cambios en la red de agua

o eliminacion de entradas

de agua en el proceso.

Altos costos de equipamiento.

No todo el material es remo-

Operar en cualquier esta- . . g
b 9 vido debido a la accion de la

cion del afo.
draga.
Minimiza el consumo adi-
cional de agua y su pertur- Problemas si hay vegetacion.

bacion.

Baja densidad recuperada en
comparacion a los otros méto-
dos.

Ideal para zonas inunda-
das.

Efectivas en areas con ca-
pacidad de soporte baja
donde la maquinaria del
método mecanico podria
asentarse.

Alto costo total de recupera-
cion.
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2.4.4. Casos de remocion

Actualmente, se han realizado proyectos de remocion a nivel nacional e internacional con
diferentes finalidades. En la Tabla 5 se muestran casos ya finalizados o en proceso, indi-
cando el método, la eficiencia alcanzada y los desafios encontrados. En los casos chile-
nos, el colapso o falla de talud por sismos resulta fundamental de analizar para lograr una
operacion segura. La experiencia ha demostrado que el monitoreo hidraulico es el mas
econdémico en comparacion a los métodos mecanicos o por dragado (Gutiérrez et al.,
2020).

Tabla 5: Proyectos de remocion de relaves (Gutiérrez et al., 2020).

Depésito Compania Pais Método Remocion Desafio
minera (t/d)
. Drenaje Hundimiento de
B2 Mina San Peru forzado y | 1500 las ruedas
Rafael o )
mecanico del camién
Varios Ergo Minas | Sudafrica Plltopeq 80000 Arra;tre de. ba-
hidraulico sura industrial
Alto consumo de
-Cr:?tj] qujee_ Minera Va- Chile Pitoneo | 55000 222? ?/a eléc-
9 lle Central hidraulico | 60000 nerg
nes trica, colapso en
caso de sismo
Alto consumo de
Tr,anque Anglo . Pitoneo 10000 aguay .
Pérez Cal- : Chile L energia eléc-
American hidraulico | 15000 .
deral trica, colapso en
caso de sismo
Tranque ) I 10000 Adquirir  equipo
Atlas Filipinas Dragado 15000 adecuado
Discontinuidad
Tranque del proceso
Pérez Cal- Anglq Chile Dragado 10000 y baja concen-
American 15000 L
dera 2 tracion de la
pulpa
Embalse Minera Va- . Pitoneo
Colihues | lle Central | CMiIE hidraulico | 32000 -
Tranque Pitoneo Condicion no
Barahona | Codelco Chile L - drenada de es-
hidraulico
0 tratos saturados
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Mina El Teniente

El Teniente es una mina de cobre perteneciente a CODELCO. Segun Henderson (2013)
esta ha depositado sus relaves en cuatro diferentes depositos: Barahona 1y 2 (entre los
afios 1919 y 1936), Cauquenes (entre los afios 1936 y 1977), Colihues (entre los afios
1977 y 1986) y Carén (desde 1986 hasta la actualidad).

Actualmente Minera Valle Central (MCV) reprocesa relaves de cobre del deposito Co-
lihues y Cauquenes, ademas de los relaves frescos de la produccion actual de la planta
de procesamiento El Teniente. En la Figura 10 se visualiza la planta procesadora MVC y
los depdsitos mencionados anteriormente (Henderson, 2013).

Fresh Tailings Colihues
From El Teniente Tallings Deposit

Cauquenes
Tailings Deposit

MVC Plant and Thickeners

Figura 10: Ubicacién de la planta MVC y los depdsitos Colihues y Cauquenes (Hender-
son, 2013).

El reprocesamiento de los relaves contenidos en Colihues se realiz6 a razén de 35000

toneladas por dia utilizando principalmente el monitoreo hidraulico, con el uso de 4 mo-

nitores y dos sumideros (Henderson, 2013). Ademas, se sefiala que estos dispositivos

tienen una eficiencia de 8000 a 10000 toneladas por dia.

De acuerdo con la informacién recopilada en el estudio de Henderson (2013), la empresa
SRK determiné mediante estudios geotécnicos la recomendacion de taludes de 10 m con
angulos de cara de 45° en la primera etapa de extraccion, incluso en contacto con el
chorro de agua. Por otro lado, se limito el &rea de excavacion al interior de la cubeta a 20
m del muro, por razonas de seguridad, con pendientes de 24° para la segunda etapa de
extraccion, tal como se muestra en la Figura 11.
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1 Etapa Extraceion 2° Etapa Extraccién metros

Figura 11: Secuencia de remocion del depésito de relaves Colihues (Henderson, 2013).

Por otro lado, el reprocesamiento de los relaves contenidos en Cauquenes se realiza
mediante el desmantelamiento hidraulico y sumideros, con taludes de angulos de 16°y
una altura de 10 m. Ademas, se recomendo6 una distancia de 250 m del muro principal
como medida de seguridad (ver Figura 12). Se espera una produccién de 60000 tonela-
das por dia (conforme a lo presentado en la Tabla 5) y la utilizacion de una estacion de
bombeo para suministrar agua para la operacién a un caudal de 3060 m?®/dia (Henderson,
2013).

[ MoNITOR SUMIDEROD 2 Zonaseguridad [ o1 |
HIDRAULICO ‘ —j — MRoL

¢ 10 metros

E—— 250 metros
2 ridad
HIDRAULICO e MURO 1

Figura 12: Secuencia de remocion del depdésito de relaves Cauquenes (Henderson,
2013).
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De acuerdo con la resolucion N°1660 el afio 2009, se aprobé el proyecto de trasvasije
del tranque Barahona O (ver Figura 13), el cual contempl6 la remocion completa mediante
pitoneo hidraulico, utilizando 2 dispositivos moviles.

Lo dispuesto en dicha resolucion muestra que la secuencia de remocion se llevo a cabo
desde el extremo norte, abriendo una galeria central hacia el muro principal, para luego
irampliando dicha zanja hacia los constados. Después de retirada cada capa se procedio
a bajar el punto de coleccidén ubicada en el extremo norte para repetir el corte, mante-
niendo siempre una revancha con el coronamiento del muro. El material excedente pos-
terior a la remocién se retir6 mecanicamente. Esta forma de remocion también se ha visto
en depositos més grandes (ver Figura 14).

Para la remocion, se consideraron analisis estatico y pseudo estatico para una situacion
previa, como también una situacion intermedia de la remocion, evaluando en ambos ca-
S0s un comportamiento drenado y no drenado de los materiales. Los resultados indicaron
que el depdsito no era estable en su condicién inicial, por lo tanto, se recomendd su
remocion.

Figura 13: Antes y después en la remocion del depdsito Barahona 0 (elaboracion pro-
pia, modificado de Google Earth).
Al igual que en el caso del muro principal, la verificacion de estabilidad de los taludes
durante la excavacion mostrd que los estratos saturados, en analisis no drenado, no cum-
plieron los criterios de aceptabilidad. Concluyendo que esta zona representaba un alto
riesgo para operar desde los terraplenes de prueba, optandose por una metodologia di-
ferente de remocion.

Entonces, para los relaves saturados, se recomendo utilizar maquinaria tipo clamshell,
dragline o excavadora, siempre apoyados en terreno natural, y por tanto en zonas esta-
bles. Por otro lado, la maxima altura recomendada de corte de los taludes sin sobrecarga
con estos equipos fue de 5 m. El limite entre zonas saturadas y no saturadas se definio
por el nivel freatico.
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Figura 14: Ejemplo de secuencia de remocion desde zonas céntricas de la cubeta hacia
los costados (Pignaton, 2010).
Mina Los Bronces

La mina Los Bronces, propiedad de Anglo American, depositaba sus relaves en tres de-
positos: Copihues, Pérez Caldera 1y 2 (PC1y PC2), los cuales tuvieron que ser removi-
dos por razones ambientales (ver Figura 15).

En estos casos, se utilizaron métodos combinados, es decir, mecanicos, monitoreo hi-
draulico y dragado. Esto debido a que en algunos casos los relaves se mezclaron con
roca depositada durante la construccién del embalse, lo cual dificulté la utilizacién de
métodos hidraulicos y su posterior impulsion.

Pérez Caldera 2 Pérez Caldera 1 Copihue
Removido: 9% Removido: 66% Removido: 86%
Pendiente: 38,7 MT Pendiente: 8,8 MT Pendiente: 0,4 MT

Figura 15: Antes y después del proceso de remocion de los depodsitos de relaves PC2,
PC1y Copihue al afio 2017 (Anglo American, 2019).
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El clima fue un factor de riesgo importante a considerar, ya que durante los meses de
invierno aumentaban los riesgos de avalanchas, ventiscas y congelamiento de los equi-
pos mecanicos. Otro desafios significativo fue la remocién de zonas saturadas potencial-
mente licuables (Engels et al., 2004). Aungque no se encontraron datos especificos sobre
los angulos de corte ni altura de taludes, la Figura 16 muestra taludes con inclinaciones
cercanas a los 45° con alturas de 5 a 10 m.

Figura 16: Remocion en zona no saturada en mina Los Bronces (Engels et al., 2004).

Mina Escondida

En 2023, Minera Escondida presentd una Declaracién de Impacto Ambiental (DIA), ac-
tualmente desistida, asociada un proyecto de remocion y reprocesamiento del tranque de
relaves Hamburgo. El proyecto contemplaba el retiro de relaves mediante pitones hidrau-
licos a alta presién con agua recirculada. Los pitones se ubicarian en la superficie del
relave convirtiéndolo en pulpa de alta densidad (BHP, 2023).

Por otro lado, la remocién mecanica de los digues internos se llevaria a cabo mediante
excavadoras y camiones para el transporte a botaderos. Los sumideros se pretendian
ubicar en zonas bajas mediante canales conformados por los mismos relaves, mientras
gue la impulsién de la pulpa se realizaria mediante bombas verticales (BHP, 2023).

Como recomendacion para mantener la estabilidad de los diques, los coronamientos en
ningun caso deberian estar a mas de 17 m sobre el relave adyacente (BHP, 2023). La
secuencia de remocion se realizaria mediante un método de mineria de bloques (ver
Figura 17), el cual consiste en dividir el area del relave en cuadrantes, removiéndolos
separadamente.
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Figura 17: Secuencia propuesta (método de mineria de bloques) para la remocion del
tranque Hamburgo (BHP, 2023).

2.4.5. Secuencia de remocion de relaves

La secuencia de remocion de relaves al interior de la cubeta se aborda de diferentes
maneras acorde a las condiciones de cada depdsito. Segun los proyectos en proceso o
ya ejecutados estudiados, se identifican al menos dos enfoques, primero una basada en
la sectorizacidn de los relaves y otra que inicia por el retiro desde zonas estables en el
interior de la cubeta, abriéndose con zanjas.

El método de mineria de bloques consiste en dividir la cubeta en cuadrantes de igual o
diferente area, como se ilustra en Figura 18. En este proceso, los relaves son removidos
mediante pitones hidraulicos, formando una pulpa que es drenada a un sumidero ubicado
en el punto mas bajo de cada uno de estos bloques. Posteriormente, esta pulpa se bom-
bea desde el sumidero para ser reprocesada o reutilizada.

Se resalta que este método recomienda la construccidn de diques internos estables en
el disefio inicial del depdsito de relaves para facilitar la remocion. En ausencia de estos
digues, los taludes que se formarian entre bloques serian potencialmente inestables au-
mentando el riesgo en la operacion. Se ha observado el uso de diques superficiales que
emplean métodos de estabilizacion para permitir el acceso de dispositivos de remocion
en relaves.
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Bloques

K

4

Figura 18: Ejemplo ilustrativo de método de remocion o mineria por bloques (elabora-
cion propia).

El GISTM menciona un método o enfoque conocido como observacional. Este corres-
ponde a un proceso continuo y flexible que permite incorporar modificaciones previa-
mente definidas durante o después de la construccion (ICMM et al., 2020). Si bien co-
rresponde a una filosofia general de monitoreo y construccién, resulta aplicable a la re-
mocion de relaves. Este incorpora todas las situaciones desfavorables que la instrumen-
tacion o evaluacion proactiva pudiese advertir, con el fin de desarrollar un plan de mitiga-
cién para reducir el riesgo.

En la remocién de relaves, la estructura critica corresponde al muro del depdsito, por lo
que este método responde a una secuencia de remocion desde sectores alejados del
muro avanzando hacia este, con el fin de, por ejemplo, monitorear los desplazamientos
y el nivel freético, tal como se ilustra en la Figura 19. En consecuencia, en ningln caso
se recomienda comenzar en sectores que pongan en riesgo la estabilidad del muro, y
con ello el potencial vaciamiento de los relaves.

N
X2 Sumidero

Remocidn
Zanja

Remocion

Sumidero

Figura 19: Ejemplo ilustrativo de remocién desde la cola en la figura izquierda y con
zanjas desde el interior en la figura derecha (elaboracién propia).
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2.4.6. Transporte, reutilizacion y redepaositacion

Aunqgue el transporte de los relaves removidos y su redepositacion no estan dentro del
alcance de este trabajo, se destaca que estas actividades condicionan de alguna manera
el disefio o metodologia de remocién. Por un lado, se tienden a orientar los sumideros y
sistemas de impulsion hacia la red de transporte, como canales preexistentes. Por otro
lado, con el pitoneo hidraulico y dragado es posible, con cierta dificultad, inducir la con-
centracion de solidos de la pulpa, de tal manera de facilitar el reprocesamiento en la
planta. El dragado tiene la ventaja de que el relave se impulsa directamente desde las
tuberias en las dragas, mientras que para el método mecéanico se privilegia el uso de
camiones para el transporte de relave seco.

Cabe destacar que actualmente se desarrollan proyectos innovadores que exploran la
reutilizacion de relaves con fines distintos a la obtencion de valor por reprocesamiento de
mineral remanente. Dada su granulometria y composicion, los relaves pueden utilizarse
como materia prima de productos comerciales, como materiales ceramicos o vidrios, in-
sumos para la preparacion de materiales de construccion, cemento o elaboracion de geo-
polimeros (Gutiérrez et al., 2020). Esta diversificacion de aplicaciones vuelve interesante
la remocion de relaves, incorporando opciones diferentes a las de obtener valor econo-
mico de los minerales residuales. Por Ultimo, esta perspectiva se relaciona de cierta ma-
nera con el contenido humedad de los relaves removidos, dada las distintas finalidades
gue actualmente se investigan y desarrollan.

Posterior a la remocion, estos pueden ser dispuestos en un nuevo depadsito de relaves o
reintegrados en el mismo del cual fueron extraidos (ver Figura 20). También es posible
qgue varios depdsitos sean reprocesados al mismo tiempo, lo que seria atractivo en un
futuro en el cual se reprocesen simultaneamente varios depdésitos antiguos, practica ac-
tualmente habitual en Sudafrica (Gutiérrez et al., 2020). En consecuencia, considerar es-
tas configuraciones resulta fundamental en el desarrollo de la mineria secundaria en
Chile.

Otra alternativa para la redepositacion de los relaves reprocesados es reducir humedad,
logrando depdsitos de relaves en pasta, y si se requiere bajar ain mas su humedad se
obtienen relaves filtrados, con un contenido de agua del 15% al 17% en peso (Gutiérrez
et al., 2020). Si bien econbmicamente lograr estos niveles de humedad en los relaves es
muy costoso, estos poseen ventajas comparativas desde un punto de vista de estabilidad
fisica y quimica.
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Figura 20: Diferentes opciones de redepositacion (Gutiérrez et al., 2020).

2.5. Estabilidad fisica

La estabilidad de taludes en suelos ha sido ampliamente estudiada y cuenta con diferen-
tes enfoques para su evaluacion. En los disefios geotécnicos, se incorporan factores de
seguridad (FS) que deben cumplirse para garantizar un buen desempeifio de la estruc-
tura. Este factor considera los riesgos e incertidumbres asociados a la falla de estas es-
tructuras y varian caso a caso.

Una forma de definir este factor de seguridad al deslizamiento es mediante la compara-
cion de las fuerzas resistentes y solicitantes, tal como se muestra en la Ecuacién 3 para
una superficie de falla. La superficie con el menor FS se le conoce como superficie de
falla critica.

__ Xfuerzas resistentes

FS

"~ Y fuerzas solicitantes Ec.3

Esto indica que, si el factor de seguridad es igual a uno, las fuerzas resistentes son igua-
les a las solicitantes, por lo que factores de seguridad mayores a uno corresponden a
situaciones favorables donde las fuerzas resistentes son mayores a las solicitantes y, por
lo tanto, la condicidn es estable.

En Chile, las principales causas de falla o colapso de depdsitos de relaves corresponden
a sismos, rebalse, filtracion e inestabilidad de talud. En particular, las fallas han ocurrido
por licuacién sismica por falla de flujo, seguido por inestabilidad de talud con deformacio-
nes inducidas por sismo y, en menor medida, por rebalse (Villavicencio et al., 2014). Sin
embargo, al evaluar el proceso de remocién, se consideran y evallan los mecanismos
por los cuales una excavacion de suelo puede fallar, es decir, inestabilidad de talud o
licuacion sismica.
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Segun Budhu (2011) se identifican al menos 6 tipos de fallas en taludes; el movimiento
de la masa de suelo en una capa débil, falla de base, al pie del talud, de talud, de flujo y
deslizamiento de bloque (ver Figura 21). En el caso de relaves, por la forma en que se
depositan, se esperaria que se desarrollen tipos fallas de movimiento de la masa de suelo
en una capa débil, falla de base, al pie del talud y de talud.

Slip or failure plane

Stiff soil

(a) Movement of soil mass along a thin (b) Base slide
layer of weak soil

(c) Toe slide {d) Slope slide

(e) Flow slide (f) Block slide

Figura 21: Tipos de fallas comunes en taludes, estos son: (a) el movimiento de la masa
de suelo en una capa débil, (b) falla de base, (c) al pie del talud, (d) de talud, (e) de flujo
y (f) deslizamiento de bloque (Budhu, 2011).

2.5.1. Métodos de equilibrio limite

Estos métodos son ampliamente utilizados en la practica para la verificacion de la esta-
bilidad de taludes. Estos se clasifican y entienden de acuerdo con los principios y supues-
tos involucrados en el andlisis (Bentley Systems, 2021). La Figura 22 muestra la clasifi-

cacion general de estos métodos, incluyendo diferentes procedimientos para su evalua-
cion.

De acuerdo con el manual del software PLAXIS LE, estos principios son:

e La plasticidad se desarrolla sélo a lo largo de la superficie de falla y el bloque en
movimiento se comporta como un sélido.
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e El tipo de superficie de falla debe ser seleccionada por el usuario, la cual puede
ser circular, compuesta o no-circular.

e La ubicacion de la superficie de falla critica se encuentra mediante prueba y error.

Mientras que los supuestos son:

e Los materiales se comportan y fallan de acuerdo con el modelo constitutivo selec-
cionado.

e El factor se seguridad (FS) es el mismo a lo largo de toda la superficie de falla.

e El factor se seguridad para la componente cohesiva es igual que para la compo-
nente friccional.

[ Limit Equilibrium slope stability methods l

Factor of Safety Searching
equation, Fs Procedure

]
Finite element method of : Finite element method of
Mt ot Slices slope stability @E slope stability

| — ]

Determinate Determinate G P G 3 Ki +
(Assumptions regarding (Stress deformation dec_m.e;.‘;i d‘*".m?gf;.i dm?m.zt.'l.ct
internal forces) analysis) admissibility admissibility admissibility
Non-Linear Linear
Fs equation Fs Equation
Constant factor Local factor of safety
of safety, Fs distribution

Figura 22: Clasificacion general de los métodos de estabilidad de taludes (Bentley Sys-
tems, 2021).

Algunos de estos métodos se muestran en la Tabla 6, donde se muestra que tipo de
equilibrio satisface. De acuerdo con lo anterior, estos pueden ser mas 0 menos precisos.

Tabla 6: Métodos de equilibrio limite (Bentley Systems, 2021).

Método Equilibrio de fuerzas | Equilibrio de momentos
Equilibrio limite general Si Si
Ordinario o de Fellenius No Si

Bishop simplificado No Si
Janbu simplificado Si No
Spencer Si Si
Morgenstern-Price Si Si
Corps of engineers Si No
Lowe-Karafiath Si No
Sarma (1973) No Si
Sarma dovelas no verticales No S
(1979)
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2.5.2. Métodos de estabhilidad sismica

Segun Jibson (2011), los métodos existentes para evaluar el comportamiento de taludes
sometidos a cargas sismicas se dividen en tres categorias: analisis pseudo estéatico, mé-
todos simplificados de deformacién (por ejemplo, Newmark) y métodos numéricos ten-
sion-deformacion (por ejemplo, elementos o diferencias finitas).

El método utilizado en este estudio corresponde al pseudo estético, en el cual se incor-
pora dentro del andlisis de equilibrio limite como una pseudo fuerza vertical u horizontal
segun las ecuaciones 4 y 5, respectivamente.

Fp=kp- W Ec. 4

E =bk, W Ec.5
Donde W corresponde al peso de la masa deslizante y, kvy kn corresponden a los coefi-
cientes sismicos vertical y horizontal, respectivamente. En la practica la pseudo fuerza
horizontal siempre se evalGa, mientras que la vertical eventualmente. Existen diversas
formas para determinarlos, por ejemplo, entre los mas utilizados se encuentra el método
de Saragoni (1993) o el decreto 86 de 1970, actualmente derogado. También, estos Ulti-
mos dependen también de las condiciones particulares de la estructura, potenciales da-
nos, entre otras.

2.5.3. Excavaciones

La remocion se considera como una excavacion de suelo. Al crear un talud de arcilla en
presencia de nivel freético superficial provoca que la presion de poros disminuya en res-
puesta del material excavado. Después de un tiempo, la presién de poros aumenta y se
estabiliza de acuerdo con el nivel freatico (ver Figura 23). Sin embargo, esto provoca una
disminucién de las tensiones efectivas disminuyendo la resistencia de los materiales
(Duncan et al., 2014). La magnitud de la reduccién y recuperacion de las presiones de
poros dependera de la permeabilidad de las lamas y su efecto en la estabilidad de los
taludes.
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Figura 23: Variacién en el tiempo de la presion de poros y factor de seguridad durante y
después de un talud excavado en arcilla, A=1 y A=0 representan los altos y bajos valo-
res del cambio en la presion de poros debido a la excavaciéon (Duncan et al., 2014).

2.5.4. Licuacioén

Casagrande (1975) identificé dos tipos de licuacion, primero la movilidad ciclica asociada
a una pérdida de rigidez del material, y segundo la licuacién verdadera o falla de flujo
asociada a la pérdida de resistencia del material. La susceptibilidad a la licuacion de am-
bos tipos es provocada por factores historicos, geoldgicos, de composiciéon y de estado
(Kramer, 1996). Son suelos susceptibles aquellos con presencia considerable de material
granular con baja o nula cohesién, con una baja capacidad de drenaje y sin compactar.

Ademas, el suelo debe estar total o parcialmente saturado, permitiendo un comporta-
miento no drenado en el que se desarrollen los excesos de presiones de poros provo-
cando la licuacion.

En Chile, se han reportado fallas en depésitos de relaves debido a la licuacion de las
lamas. Un ejemplo de ello es el deposito Barahona 1, que colapso el afio 1928 tras el
terremoto de Talca de Mw=8.3. En este evento, los relaves recientemente depositados
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licuaron provocando un asentamiento del dique que generaron grietas por las cuales flu-
yeron los relaves licuados. Este flujo erosiono el talud aguas abajo, culminando en la falla
y posterior liberacién de 2.7 millones cubicos de relaves (Troncoso et al., 2017). Esta
experiencia demuestra la susceptibilidad de los relaves a la licuacion.

Para evaluar el potencial de licuefaccion en suelos, se han desarrollado diversas meto-
dologias. Algunas de ellas incluyen pruebas de laboratorio y de campo con el fin de definir
una resistencia residual para condiciones estaticas de carga, sin embargo, se pierde re-
presentatividad de las condiciones reales del suelo. Por otro lado, existen métodos que
utilizan datos histéricos de falla de flujo por licuacién (Youd et al., 2001), empleando me-
diciones de SPT o CPT.

2.6. Caracteristicas de depositos de relaves anti-
guos y abandonados en Chile

Como se ha expuesto en los capitulos anteriores, es comun que los depdsitos antiguos
y abandonados presenten cierto nivel de incertidumbre en sus caracteristicas, ya sea en
sSu geometria o en la caracterizacion y comportamiento de sus materiales. En consecuen-
cia, en este capitulo se recopilan datos para el estudio geotécnico de remocion que pos-
teriormente sera aplicado al depdésito que se presenta en la seccidn 2.7 correspondiente
al tranque Barahona 2.

2.6.1. Geometria de los depdsitos

En la actualidad, en Chile existen multiples configuraciones y geometrias en los depdsitos
de relaves. Aunque la cantidad de estos depdsitos es considerable, solo algunos concen-
tran la mayoria de los relaves existentes, dando lugar a estructuras de grandes alturas
gue ocupan extensas areas. Por otro lado, los depdésitos antiguos y abandonados se ca-
racterizan por almacenar cantidades menores de relave y, por lo tanto, sus alturas tam-
bién son menores.

La recopilacion para el estudio considera depdsitos de relaves antiguos, entre los cuales
algunos estan en proceso de remocion y otros poseen caracteristicas similares al depo-
sito Barahona 2. Estos son: Barahona 1, Cauquenes, Colihues, que tienen las caracte-
risticas que se muestran en la Tabla 7. También se incluye la caracterizacion realizada
por Pulgar (2020) de depdsitos abandonados en la zona centro norte del pais.
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Tabla 7: Resumen de geometrias de depdsitos de relaves antiguos, algunos en proceso
de remocion, y abandonados (Consejo Minero, s.f.; Pulgar, 2020; SRK Consulting,

2019).
Deposito Altura (m) Per;izgtt(aHa:tg/l)Jas

Barahona 1 54 2.1:1
Cauquenes muro O 23 251
Cauquenes muro 1 51 3.7:1
Cauquenes muro 2 35 3.5:1
Cauquenes muro 3 18 2.0:1
Cauquenes muro 4 14 2.0:1
Colihues Muro A 83 2.2:1
Colihues Muro B 42 2.2:1
Colihues Muro C 16 1.8:1
Delirio (Depdsito A) 21 1.4:1
Delirio (Depdsito B) 27 1.5:1

2.6.2. Parametros geotéecnicos

Dada la limitada disponibilidad de informacién sobre los parametros geotécnicos de los
relaves, que suelen ser datos privados y reservados, la caracterizacion de los materiales
que componen los depésitos abandonados y antiguos en Chile se basa en la informacion
recopilada por De Laire (2021) desde varias fuentes, y Pulgar (2020). Adicionalmente, se
incluye informacion del depdsito Barahona 0, el cual comparte similitudes en cuanto a
sus materiales al deposito Barahona 2 estudiado posteriormente. Es relevante sefialar
qgue, en el caso de De Laire (2021), se consideran los limites de los parametros presen-
tados. Un resumen de estos parametros se presenta en la Tabla 8, Tabla 9 y Tabla 10
para los muros, relaves y suelos de fundacion, respectivamente.

El suelo de fundacién presentado por De Laire (2021) son excesivamente altos, lo cual
puede corresponder a roca. Ademas, los valores para el relave presentados para el Ba-
rahona 0 no estan correctos debido a que no puede presentar un angulo de friccién nula,
sin embargo, se entiende que usa para representar una resistencia no drenada constante.
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Tabla 8: Resumen de parametros geotécnicos para los muros de tranques de relaves
antiguos, algunos en proceso de remocién, y abandonados.

Anaulo Peso uni-
Depésito degf]ric- Cohesién Sula, (-) Peso unita- | tario satu- Fuente
P cion () (kPa) fio (kN/m3) |  rado
(KN/m?3)
Resolucion
Barahona O 33 0 - 18 19 N° 1160 de
2009
De Laire
_ _ _ —_211 _
32-40 0-60 0.2 12-21 (2021)

Nota 1: No se distingue si es natural o saturado.

Tabla 9: Resumen de parametros geotécnicos para los relaves de tranques antiguos,
algunos en proceso de remocion, y abandonados.

Angulo Peso
Depésito de?ric- Cohesién | SY00 () | peso unita- | unitario Fuente
P cién (kPa) rio (kN/m?3) | saturado
(kN/m?3)
Resolucién
Barahona O 0! 201! - 16 17 N° 1160 de
2009
Delirio, dep6- Pulgar
. 2 17 — 17 -
sito A ° (2020)
Delirio, depo- Pulgar
sito B 33 0 B 14 B (2020)

Nota 1: No se detalla a qué tipo de parametros corresponde, sin embargo, se presupone que corresponde
a una resistencia no drenada constante.
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Tabla 10: Resumen de parametros geotécnicos para los suelos de fundacién de tran-
gues de relaves antiguos, algunos en proceso de remocion, y abandonados.

Angulo ., . Peso unitario
. . i Cohesién | Peso unita-
Deposito de fric- (kPa) rio (KN/m?) saturado Fuente
cion (°) (kN/m?3)
Resolucion
Barahona O 36 0 22 22 N° 1160 de
2009
30000 a De Laire
B 4550 500001 26-29 B (2021)

Nota 1: Estos valores corresponderian a un suelo de fundacion de tipo roca.

2.6.3. Coeficientes sismicos

Se consideran como estructuras similares el Tranque Barahona 0, el cual fue removido
totalmente y se emplazé aguas abajo del muro principal del Barahona 2, y el Botadero
Barahona ubicado cercano al depoésito de relaves Barahona (ver Figura 24).

Barahona 2

7 f -
g S e £
SRR S
| i e )
, | Botadero Barahona
¥ e
X \s

)

Figura 24: Ubicacion del depésito Barahona 0 y Botadero Barahona del depdsito Ba-
rahona 2 (SRK Consulting, 2019).
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Conforme con la resolucion para el trasvasije del depdsito de relaves Barahona 0 (Reso-
lucion N°1660 de 2009), se realizé un analisis de equilibrio limite utilizando el software
SLOPE/W con el método de Bishop simplificado, utilizando para el analisis pseudo esta-
tico un coeficiente sismico horizontal de 0.14.

En el marco de plan de cierre de la mina El Teniente (SRK Consulting, 2019), para el
botadero Barahona ubicado cercano al depoésito de relaves Barahona 2 (ver Figura 24),
se consider6 para un sismo operacional un coeficiente sismico horizontal de 0.10 mien-
tras que para el sismo méaximo probable un coeficiente sismico horizontal de 0.16.

2.6.4. Criterios de aceptabilidad

De manera similar, en el trasvasije del depdsito de relaves Barahona 0, se aplicaron los
criterios de aceptabilidad de la Tabla 11 para las excavaciones en la cubeta, conside-
rando tanto los casos estaticos y pseudo estaticos.

Tabla 11: Criterios de aceptabilidad utilizado en Barahona 0 (Resolucion N°1160 de

2009).
Condicion Factor de seguridad
Estética 1.5
Pseudo estatica 1.2

Cabe destacar que existe escasa informacion sobre remocion de relaves y la conforma-
cion de taludes en la cubeta, por lo que no se presentan estudios que respalden dichos
criterios. Los valores presentados en la Tabla 11 son utilizados comunmente para bota-
dos e incluso para muros de depdésitos de relaves (Ministerio de Mineria, 2007). Se reco-
noce que los riesgos asociados en las estructuras anteriormente mencionadas son dife-
rentes y, por lo tanto, se espera que los factores de seguridad sean estudiados de
acuerdo con las particularidades del proyecto en cuestion.

2.7. Estudio de caso: Tranque Barahona 2

El propdsito de este subcapitulo es proporcionar una descripcion del area de emplaza-
miento del depdsito en estudio. Se presentan las caracteristicas mas importantes con el
fin de identificar y cuantificar posibles eventos naturales que potencialmente pongan en
riesgo la remocion de los relaves, conforme a las recomendaciones de Engels et al.
(2004). Asimismo, se caracteriza, con la informacion disponible, el tranque Barahona 2.
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2.7.1. Antecedentes

La mina El Teniente es una instalacion de extraccién cobre que pertenece a CODELCO.
Actualmente produce concentrado de cobre a partir de la explotacion subterranea del
mineral. Ubicada en la comuna de Machali a 50 km de la ciudad de Rancagua comenzd
su operacion en el afio 1905 y actualmente cuenta con 4500 km de galerias de extension.

Dentro de las instalaciones se encuentran los depdsitos de relaves: Embalse Carén
donde actualmente se depositan los relaves producidos por la mina a través de un canal
de 87 km de extension y, los Barahona 1 y 2 que actualmente se encuentran inactivos.
El tranque de relaves Barahona 1 se ubica aguas arriba del muro 1 y aguas abajo del
Barahona 2, este ultimo contenido por los muros 2 y 3, tal como se muestra en la Figura
25.

ey
360000 362000

0 5001.000 m Escala:
_—— 1: 60 000
WGS 82 Zona 19S
LEYENDA
@ Rancagua ,
0 10 20 km Escala: £\ Embalse Carén UBICACION TRANQUE DE
[ — 1: ;33 3’00 A Barahona RELAVES BARAHONA
WGS 82 Zona 195 A Colihues
A Cauquenes

Figura 25: Ubicacién instalaciones Division El Teniente y Tranque Barahona (elabora-
cion propia).

El tranque Barahona 2 oper6 durante los afios 1928 hasta 1936, sin embargo, se utilizo
de forma parcial hasta la década de 1970. Abarca una superficie de 180 Ha y se estima
que almacena un volumen de 35 millones de metros cubicos de relaves, segun su capa-
cidad autorizada (Sernageomin, 2022). De acuerdo con Henderson (2013), se estima que
estos relaves poseen una ley de cobre del 0.32%. Comparativamente los relaves frescos
entre los afios 2003 y 2013 en promedio tuvieron una ley del 0.119% con una recupera-
cion, en toneladas, del 25% y para el reprocesamiento del depdsito Colihues se tuvo una
recuperacion del 31% para una ley de sus relaves del 0.283%. Esto ultimo da cuenta del
valor de los relaves antiguos.
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El terremoto de magnitud Mw=7.6 ocurrido el 1 de diciembre de 1928 en las cercanias de
la localidad de Curepto provoco la falla del muro del tranque Barahona 1, liberando 3.5
millones de relaves ocasionando la muerte de 54 personas (Bascur, 2019). Posterior al
desastre, fue construido el tranque de relaves Barahona 2 aguas arriba.

2.7.2. Marco geoldgico y clima

La mina El Teniente se clasifica como un depdsito pérfido cuprifero (ver Figura 26), en la
cual se ubican las formaciones Coya-Machali, Farellones y Colon-Coya, todas de natu-
raleza volcanica (SRK Consulting, 2019). Los relaves depositados provienen de las minas
Bornita, Teniente y Fortuna (Bascur, 2019).

OTRAS ROCAS SIMBOLOGIA

B cucrmos de Sice . Escarpe

Figura 26: Mapa geologico de la mina El Teniente (extraido de Humeres, 2007, modifi-
cado de Floody y Huete, 1998 en Mufioz, 2011, como se cité en Bascur, 2009).

De acuerdo con su plan de cierre, esta region no destaca fracturas o fallas que generen
un riesgo geoldgico. Los plegamientos existentes se atribuyen a las formaciones sin ser
identificados a lo largo del valle del rio Coya (SRK Consulting, 2019). En consecuencia,
no se identifican potenciales riesgos geoldgicos que puedan afectar la remocién de los
relaves.

La zona de emplazamiento del depdsito presenta un clima templado frio con lluvias inver-
nales. La Figura 27 muestra que la mayor concentracion de precipitaciones ocurre entre
los meses de mayo y octubre, alcanzando valores maximos en junio y julio, lo que es
concordante con las estaciones de invierno. Los escurrimientos superficiales provienen
principalmente del deshielo, mientras que, en primavera y verano, de la nieve acumulada
en otofo e invierno (SRK Consulting, 2019).
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Figura 27: Precipitacion mensual en el tranque Barahona 2 (Bascur, 2019).
Con base en lo anterior, se destaca que, durante los periodos de mayor precipitacion, es
decir, entre mayo y octubre, aumenta el riesgo de remocion debido al ingreso de agua en
los relaves, aumentando los niveles freéticos al interior de la cubeta. Ademas, esta misma
condicion tiene un potencial de generar inestabilidad en los taludes de relaves, asi como
dafo en los equipos y afectar la operacion.

2.7.3. Geometria

La Tabla 12 muestra la geometria del tranque de relaves Barahona 2. En cuanto a las
inclinaciones de los taludes aguas arriba de los muros no existe informacion disponible
gue den cuenta de su estado actual. Por lo cual se asume el mismo que en aguas abajo
en los modelos realizados. Es comun que los taludes aguas arriba sean menores que los
de aguas arriba, lo que da lugar a la evaluacion de una condicibn mas estable para el
muro.

Tabla 12: Geometria de los muros 2 y 3 de tranque Barahona 2 (SRK Consulting,

2019).
Caracteristica Muro 2 Muro 3
Altura maxima (m) 75 22
Revancha media
3 3
(m
Talud aguas abajo 41 251
(m)
Anc_ho corona- 10 2
miento (m)
Cota corona- 1654.5 16545
miento (m.s.n.m)
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2.7.4. Caracterizacion de los materiales

Aungue no se cuenta con informacion especifica sobre los parametros geotécnicos de
los materiales que componen los muros del tranque, se utilizan los resultados obtenidos
del estudio con parametros de estructuras similares para evaluar la estabilidad del depo-
sito. En particular, se toman en consideracion los parametros del tranque Barahona 0
ubicado aguas abajo del depdsito, cuyos relaves provienen del mismo lugar. Esto provoca
incertidumbres en los resultados, tanto en el estudio como en la aplicacién que deben ser
discutidos.

2.7.5. Nivel freatico

Varios de los estudios revisados sugieren que el clima es un factor que afecta las condi-
ciones del tranque y, en consecuencia, de su remocion. Si bien algunos estudios men-
cionan una sequia en la zona de emplazamiento, se ha demostrado que el cambio clima-
tico aun no es suficiente para alterar los procesos hidricos del tranque (Bascur, 2019).
Las marcadas diferencias de precipitaciones otorgan periodos de evaporacion y de aporte
hidrico significativos.

El comportamiento hidrologico al interior del tranque resulta dificil de caracterizar, ciertos
estudios muestran irregularidades (ver Figura 28), mientras que otros sefialan niveles
freaticos maximos de 10.5 m y 5 m (Bascur, 2019). Himeres 2017 (como se cité en Bas-
cur 2019), sugiere una profundidad de 25 m del nivel freatico considerando la sequia, la
existencia de fases solubles a profundidades de 21.2 m y un cambio granulométrico a
dicha profundidad. En conclusién, se reconoce que la caracterizacion del nivel freético al
interior de la cubeta es poco precisa.

1% = &— PB-2 (ANO 1993)
124 I + PI-5 (ANO 1994)
14 T ' . |
16+ H*'_ + ' g b+ g

18 D \ ‘
20 W T L 4]
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26+ 1 T ~ v
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Figura 28: Nivel freatico en la cubeta del Barahona 2 (Bascur, 2019).
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Capitulo 3: Metodologia de trabajo

Este capitulo presenta la metodologia de trabajo de la memoria, cuya finalidad es la ela-
boracion de una propuesta de remocion parcial o total aplicada a un caso real, aplicando
el estudio de sensibilidad geométrica incorporando recomendaciones de especificaciones
técnicas en la conformacion de taludes. Partiendo de la revision bibliografica se busca
establecer un esquema general para decidir conceptualmente la remocién de cualquier
depdsito desde el punto técnico. Luego, ya que se reconoce cierta incertidumbre en el
tipo de construccién y comportamiento de los relaves en depdsitos abandonados e inac-
tivos, se realiza un estudio de sensibilidad geométrico, tanto para la berma de seguridad
como también a los taludes excavados de relaves.

3.1. Parte I: Estudio de estabilidad geotécnica

Habiendo definido la técnica y secuencia de remocion asociadas a los métodos mecéni-
cos o hidraulicos, el estudio de estabilidad fisica se realiza mediante el analisis por equi-
librio limite con el programa PLAXIS LE utilizando el método de Morgenstern-Price, con-
siderando superficies de falla de tipo circular y material isotrépico.

Se estudian etapas criticas durante el proceso de remocion. La primera de ellas corres-
ponde a configuraciones intermedias, que implican la conformacion taludes de relaves en
el interior de la cubeta, y otra etapa al final en caso de remocién parcial. Las etapas
intermedias dependen de la secuencia de remocion y se busca evaluar inestabilidades
locales del talud, asi como globales en la conformacién de bancos y bermas. En caso de
no remover completamente el depésito, es decir en una remocién parcial, se debe dispo-
ner y evaluar una franja o berma de seguridad estable, que permita la remocién segura
de los relaves al interior de la cubeta y su permanencia en el tiempo.

En consecuencia, se propone un estudio tanto para la definicién de una franja de seguri-
dad como la conformacion de taludes en relaves. Este analisis incluye la evaluacion de
la estabilidad, teniendo en cuenta las diversas geometrias de depdsitos de relaves y el
comportamiento de materiales involucrados. La resistencia de estos los materiales se
establece mediante la informacion recopilada sobre tranques de relaves antiguos y aban-
donados mostrados en la seccion 2.6.2. Por simplicidad se estudian tipos de falla al pie
del talud y de talud.

3.1.1. Definicion de geometria de taludes de relaves

Después de revisar los proyectos mencionados en las secciones 2.4.4y 2.6.1, se deter-
min6 que la definicibn geométrica de los taludes responde principalmente a su estabilidad
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geotécnica, asi como a la velocidad de remocion requerida. Por lo tanto, la optimizaciéon
debe considerar ambos criterios, lo cual se encuentra fuera del alcance de este trabajo,
gue se centra exclusivamente en la estabilidad geotécnica de los taludes conformados.

La Figura 29 presenta la geometria general del corte en el relave, el cual tiene como
propésito evaluar la estabilidad local del talud durante el proceso de remocion. El estudio
incorpora las siguientes las variables:

e Altura del talud (H)
e Angulo del talud (a)

Para ambos casos, estatico y sismico, se evaltan tres alturas de talud (H) y cinco incli-
naciones (a). En una primera instancia, no se contempla la existencia de nivel freético,
asumiendo comportamiento de los relaves como drenados, es decir, con parametros de
resistencia efectivos. Se utiliza un solo coeficiente sismico, definido a través del estudio
de antecedentes en tranques de relaves en Chile, sin hacer una distincién entre un sismo
operacional o uno maximo creible, y sin considerar la componente vertical.

Las superficies de falla se definen de manera que afecten a la operacién de, por ejemplo,
un monitor hidraulico ubicado en la parte superior del talud. Es importante mencionar que
el analisis no considera la sobrecarga generada por la monitor. Para esto se utiliza la
herramienta de busqueda de superficies por entrada y salida, dejando 5 metros en la
parte superior hasta el pie del talud, tal como se muestra en la Figura 29. De esta manera,
se evitan considerar fallas locales propias del proceso de remocion, es decir, fallas en la
cara del talud.

En cuanto a la busqueda de superficies de falla por entrada y salida, se consideran, en
ambos casos, espaciamientos de 0.5 m y 15 incrementos de radio. Lo anterior permite
una mayor precision en la basqueda de fallas criticas.

Para evaluar la sensibilidad geométrica descrita anteriormente, a través de la variacion
de Hy a, se desarrolla un script en Python modificando la API (del inglés aplication pro-
gramming interface) ya integrada en PLAXIS LE. Para obtener detalles adicionales, se
presenta el script completo en el Anexo A.
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Relaves removidos

Relaves

Figura 29: Talud general del relave removido, se aprecia las entradas y salidas de las
superficies de falla circulares, considerando una distancia de 5 m asociada a la bus-
gueda de fallas distintas a las que ocurren en la cara del talud (elaboracién propia).

Las alturas de los taludes y sus respectivos angulos para el estudio se establecen a través
del estudio de los casos de remocion revisados, los cuales varian desde los 16° hasta los
45°. Por consiguiente, se evallan cinco inclinaciones equiespaciadas de taludes entre
10° a 50°. Ademas, se estudian alturas de taludes de 5 m, como lo observado en Ba-
rahona 0, 10 m utilizados en Colihues y Cauquenes, y se agrega en el estudio una altura
de 2.5 m, considerando que depdsitos abandonados presentan alturas menores.

Dado que el estudio de la variabilidad de los parametros geotécnicos de los materiales
se encuentra fuera del alcance de este trabajo, estos se consideran constantes y con
valores presentados en la Tabla 13. Asimismo, se mantiene constante el coeficiente sis-
mico horizontal con valor 0.14.

Tabla 13: Pardmetros geotécnicos para el estudio de los taludes en la excavacién en re-
laves sin considerar nivel freatico, evaluando una condicién drenada de los materiales.

Material Angulo de | Cohesiéon | Peso unitario
friccion (°) (kPa) (kN/m3)
Relaves 25 0 16

3.1.2. Efecto del Nivel freatico

Con el propdsito de evaluar el efecto del nivel freatico en la estabilidad de los taludes, se
exploran cuatro escenarios posibles, estos se muestran en la Figura 30. Estos niveles
condicionan el comportamiento de los materiales, y su analisis resulta fundamental. Estos
se sitban a distancias de un tercio de la altura del talud (H) introduciendo la altura del
nivel freatico desde la base (h), es decir, desde la base del talud (h = 0/3 H) hasta su
superficie (h = 3/3 H).
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La condicion de los relaves saturados se evalla tanto en condicion drenada como no
drenada. Para ello, se utiliza el modelo constitutivo de Mohr-Coulomb y relacion de resis-
tencia no drenada, respectivamente. Se establece una resistencia no drenada minima de
20 kPa, reconociendo que estos taludes son superficiales y existe una resistencia minima
gue se debe considerar al utilizar el modelo de relacidn de resistencia no drenada, la cual
depende de la profundidad. Los parametros utilizados se muestran en la Tabla 14.

Al igual que para el caso sin nivel freatico, las superficies de falla son circulares y se
buscan por entrada y salida, con espaciamientos de 0.5 m y 15 incrementos de radio.
También se consideran 5 metros antes de comenzar el talud, en la parte superior, hasta
el pie de este, ya que fallas mas cercanas se podrian considerar parte de la misma re-
mocion. Esta falla propuesta comprometeria la operacién debido a la posicion de, por
ejemplo, un monitor hidraulico.

Para evaluar la sensibilidad geométrica descrita anteriormente, a través de la variacion
de h, Hy a, se desarrolla un script en Python modificando la API ya integrada en PLAXIS
LE. Es importante mencionar que los resultados se presentan en términos de la relacion
entre h y H. Para obtener detalles adicionales, se presenta el script completo en el Anexo
A.

Tabla 14: Parametros geotécnicos para la definicion de los taludes en la excavacion en
relaves considerando nivel freatico y comportamiento del relave drenado y no drenado.

. . Peso Peso
., Resistencia o o
. Angulo de | Cohesidn unitario | unitario
Material | .. >~ Su/oz(-) | no drenada
friccion (°) (kPa) minima (kPa) natural | saturado
(kN/m?3) (kN/m?3)
Relaves 25 0 0.1 20 16 18
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Relaves removidos

Relaves

Figura 30: Talud con los cuatros escenarios de niveles freaticos a evaluar, se detallan

las entradas y salidas en la superficies de falla circulares, considerando una distancia

de 5 m asociada a la busqueda de fallas distintas a las que ocurren en la cara del talud
(elaboracion propia).

3.1.3. Definicion de una franja de seguridad

El estudio de la franja de seguridad, asociada a una remocion parcial, tiene como objetivo
evaluar el efecto de la altura del depésito en la definicion de su geometria, particularmente
en un punto en el que los relaves en la cubeta han sido removidos. Asimismo, se busca
estudiar como influye su inclinacién en su estabilidad.

En este analisis, se considera una falla local del talud de la franja de seguridad y otra falla
global que afecte toda la franja. Para estudiar el impacto de la altura del depdsito y la
franja de seguridad se estudian diferentes casos. EI comportamiento del relave se consi-
dera como drenado y las variables se resumen a continuacion y se ilustran en la Figura
31.

e Altura del muro (m)
e Distancia de la franja (B)
¢ Inclinacion de la franja (B)

Cabe destacar que en esta configuracion fisicamente no es posible encontrar un nivel
freatico en el largo plazo y en el corto plazo estaria deprimido debido a la avanzada etapa
de remocion de los relaves en la cubeta. También, las variables A, D y L, correspondien-
tes a la altura del suelo de fundacién del modelo, distancia del muro al borde derecho del
modelo y largo del suelo de fundacion del modelo respectivamente, estos se ajustan caso
a caso para lograr modelos ejecutables.
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Al igual que en el estudio de taludes con y sin nivel freatico, para evaluar los distintos
casos se desarrolla un script en Python modificando una API ya integrada en PLAXIS LE.
Para obtener detalles adicionales, se presenta el script completo en el Anexo B.

Con el objetivo de simplificar el estudio, se mantienen constantes ciertos parametros,
como lo son la revancha de R=3 m, el coronamiento de C=15 m y la pendiente aguas
debajo de relacion 2:1 (H:V). Asimismo, se considera una pendiente idéntica tanto para
el talud aguas abajo como aguas arriba.

Las superficies de falla son de tipo circular mediante el método de busqueda de entrada
y salida, con espaciamientos de 0.5 m y 15 incrementos de radio. Se definen de manera
gue afecte la estabilidad global y local de la franja de seguridad, es decir, fallas que co-
miencen en el pie del talud y terminen, en un primer caso, en el comienzo de la franja de
seguridad y, por otro lado, en el muro aguas arriba o comienzo de la revancha. Estas dos
fallas, local y global se ilustran en rojo en la Figura 31.

Como se mencion6 anteriormente el relave se evalla en condicion drenada, para lo cual
se utiliza el modelo constitutivo de Mohr-Coulomb para los relaves, muro y suelo de fun-
dacién. Mientras que el coeficiente sismico horizontal para el andlisis pseudo estético es
de 0.14, despreciando la componente vertical.

Relaves removidos

Figura 31: Modelo simplificado para el estudio de la franja de seguridad considerando el
método de construccién aguas abajo y comportamiento del material como drenado (ela-
boracion propia).

Con base en las alturas recopiladas en la Tabla 7, se estudian tres alturas de muro, de
30 m, 50 my 100 m. Ademas, dada la variabilidad en la distancia de bermas observadas
en Colihues y Cauquenes (20 y 250 metros respectivamente), se consideran tres distan-
cias de la franja (B), éstas son de 30 m, 50 m y 200 m. Mientras que, para el analisis
local, las inclinaciones estudiadas son de 10°, 15° y 20°. Es importante destacar que para

la estabilidad de la franja se deben satisfacer ambos analisis simultaneamente.

Los parametros geotécnicos de los materiales se consideran constantes y de valores
presentados en la Tabla 15.
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Tabla 15: Pardmetros geotécnicos para la definicion de una franja.

Material Angulo de | Cohesién | Peso unitario
friccion (°) (kPa) natural (KN/m3)
Muros 34 0 18
Relaves 25 0 16
Suelo Fi'e 36 0 ’
fundacion

3.2. Parte Il: Aplicacion al tranque Barahona 2

La aplicacion del estudio al caso del depdsito de relaves Barahona 2 plantea el uso de
los resultados y hallazgos obtenidos, tanto de la revision bibliografica como de la primera
parte relacionada al estudio de estabilidad geotécnica. De acuerdo con las particularida-
des del depdsito, se evallan las diferentes técnicas de remocion incluyendo las especifi-
caciones sobre los taludes y franjas durante el proceso de remocion.

Por lo tanto, uno de los objetivos es evaluar la estabilidad fisica en los taludes excavados
durante el proceso de remocion utilizando como base el estudio realizado previamente.
El modelo simplificado, que considera la geometria que se muestra en la Tabla 12 se
observa en la Figura 32.

Figura 32: Geometria simplificada del depésito de relaves Barahona 2 (elaboracion pro-
pia).
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Con el fin de evaluar la estabilidad durante el proceso de remocion se analizan 2 confi-
guraciones intermedias en un perfil a lo largo de la cubeta, como se muestra en rojo en
la Figura 32, estas se presentan en la Figura 33.

—b—m _""_5 m
N\ A T

R < |
Relaves i 4 v

Relaves removidos
: —rd my—
Relaves removidos ~—b— a|.
o
— 17

Relaves . 4 i

Figura 33: Etapas intermedias a evaluar en casos presentados en la Tabla 7.

Para la conformacion de bancos se consideran los parametros geotécnicos efectivos uti-
lizados en el estudio que se muestran en la Tabla 13. Ademas, el analisis considera los
siguientes parametros geomeétricos que se determinan como resultando del analisis de la
bibliografia revisada complementado con los resultados obtenidos de la seccion 5.4. En
este caso la altura de los bancos corresponde a la altura de los taludes evaluados de
manera local, es decir, altura H en la Figura 29.

v Altura del bancos (H)
v' Bermas (a)
v Zanja (b)

v" Angulos de taludes (B)
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Capitulo 4: Resultados

El presente capitulo expone los principales resultados del estudio realizado y de su apli-
cacion al tranque Barahona 2, incluye la investigacion asociada a las técnicas de remo-
cion, la definicion de taludes de relaves en la cubeta, la determinacion de la franja de
seguridad y verificacion en la aplicacion en el estudio de caso.

4.1. Procedimiento de remociodn

La revision y andlisis de antecedentes permite determinar las técnicas y secuencia de
remocidén adecuadas para los depdsitos. Esta revision permite la descripcion de las va-
riables que se consideran importantes y su implicancia en el estudio geotécnico asociado
a la remocion de relaves y muros.

Acorde con los objetivos de este trabajo, se elabora un diagrama de decision para, de
manera general, definir las diferentes técnicas y etapas de remocion durante el proceso
de desmantelamiento parcial o completo del depdsito. Esto se logra mediante el analisis
de los diferentes casos de estudio presentados en seccion 2.4.4.

Como resultado de la revision bibliografica se identifican una serie de variables que per-
miten determinar las técnicas de remocién del depdsito y recomendar especificaciones
técnicas, en particular se destacan las siguientes:

e Tipo de estructura: De acuerdo con el material de construccion, se identifican dos
tipos. Un tranque que se construye con arena de relave o un embalse con material
de empréstito. Esto influye en las propiedades geotécnicas de los materiales, prin-
cipalmente del muro y, en consecuencia, de su estabilidad.

e Meétodo de construccion: Los depdsitos se construyen mediante el método de
aguas arriba, eje central o aguas abajo. Es importante sefialar que en algunos
casos se combinan dichos métodos en las diferentes etapas. Se ha demostrado
qgue el método de construccidén impacta en la estabilidad del muro aguas abajo del
depdsito.

e Secuencia de depositacion: Esto nos permite entender la distribucion de lamas y
arenas en el interior de la cubeta del deposito.

e Geometria del depdsito: Influye en la estabilidad fisica de la misma, se relacionan
con; el método de construccién, altura del muro, coronamiento, revancha, entre
otras. Por otro lado, la geometria en planta (vista superior) nos permite definir es-
pacialmente la secuencia de remocion.
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e Propiedades geotécnicas de los materiales: Estos sirven como entrada en los mo-
delos geotécnicos y en la posterior evaluacion de los taludes de relaves. También
es fundamental entender el comportamiento de estos, es decir, drenado o no dre-
nado, y utilizar pardmetros efectivos o totales. Es fundamental de considerar por
su elevada incertidumbre en los depdsitos de relaves abandonaos o antiguos.

e Determinacion del nivel freatico: Este afecta considerablemente en el comporta-
miento de los materiales y, en consecuencia, en la estabilidad. Las precipitaciones
como captacion de aguas en el interior de la cubeta, asi como la existencia de
estructuras de drenaje o impermeabilizacion, condicionan su ubicacion.

e Geologia y sismicidad: La componente sismica se incorpora en los analisis a tra-
vés de los coeficientes sismicos para los analisis pseudo estéticos. Por otro lado,
la geologia es fundamental para detectar, por ejemplo, fallas que pongan en riesgo
la remocion.

e Criterios de aceptabilidad: De acuerdo con la institucion o pais, son criterios de
disefio para la verificacion de la estabilidad que varian caso a caso y se comparan
con los resultados obtenidos.

El diagrama de decisién simplificado para la evaluacion de remocién desde un punto de
vista conceptual que se muestra en la Figura 34. Tanto la realizacion de taludes de prueba
como la definicion de la franja de seguridad tienen una componente de mitigacién de
riesgos dentro de las recomendaciones constructivas, que resultan fundamentales para
una operacion segura en el proceso de remocion.

Este diagrama muestra como se decide qué técnicas de remocion utilizar para cada de-
posito desde un punto de vista geotécnico, el cual es complementado posteriormente con
especificaciones técnicas asociados a alturas y angulos de taludes, zanjas y geometria
de la berma de seguridad. Por otro lado, se evita utilizar el concepto de metodologia
constructiva de remocion, el cual se refiere a la descripcion, lo mas detallada posible, del
proceso de desmantelamiento utilizando como base las técnicas previamente definidas,
indicando las secuencias, etapas, cantidad de dispositivos, eficiencias, distribucion espa-
cial, entre otras, lo cual se encuentra fuera del alcance del trabajo.

Sin embargo, se recomienda de forma general la forma en que los relaves son retirados
dentro de la cubeta. Esto responde a principalmente a cdmo y donde se inicia, y luego
coémo avanza el proceso de remocién. De acuerdo con las particularidades de cada de-
posito se identificaron al menos dos tipos que se detallan en subcapitulo 4.1.2.
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Técnicas de remocion

¥

¢ Los relaves poseen humedad remanente
entre 20-30% y con presencia de nivel

freatico en superficie?

Si
L

Utilizar meétodo de dragado

A

Definir eficiencia de remocion

No
¥

¢ Relaves con humedad remanente
entre 1-5% sin zonas saturadas?

Si No
¥ y

Utilizar método mecanico o

. e Utilizar monitoreo hidraulico
monitoreo hidraulico

, }

Definir franja de seguridad

Definir geometria de taludes
excavados

Definir y realizar taludes

A

de prueba basada en los |
disefios

A

Remover los relaves en base a
la secuencia de capas, zanjas y
sumideros definida

A

é,Se requiere remover
completamente el depdsito?

' Si

No
!

'

Remocion mecanica del material
remanente en la cubeta

Remocion mecanica de la franja
de seguridad y muro

Figura 34: Esquema de decision para llevar a cabo la remocion de relaves para cual-
quier tipo de depdsito en funcién de las humedades de sus relaves y necesidad de des-
mantelamiento parcial o total (elaboracion propia).
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4.2. Estudio de taludes de relaves

Los resultados del estudio sobre los taludes de relaves excavados en la cubeta, sin con-
siderar nivel freatico, se muestran en la Figura 35. De acuerdo con la definicion de esta-
bilidad se presenta el limite o minimo que se debe cumplir (FS=1).

—-- H=25m
— H=5m
--- H=lom
— Fs=1

—-- H=25m
—— H=3m
=== H=10m

3.0 1 — F5=1

~N
n
L

2.0+

Factor de seguridad, FS (-)
Factor de seguridad, FS (-)

[
wn

10

0.6 4 >

0.5+

T T T T T T T T T T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Angulo del talud, a (*) Angulo del talud, a (*)

Figura 35: Resultados del estudio de sensibilidad geométrica de los taludes de relaves
en la cubeta considerando el relave seco y tres alturas para, (a) en condicion estatica y
(b) pseudo estética. La linea roja muestra el limite admisible para una condicion esta-
ble.

La Figura 35 muestra que, en ambos casos, el factor de seguridad disminuye en taludes
mas inclinados y de mayor altura. También, en ambas configuraciones, la estabilidad dis-
minuye al incorporar la componente sismica, siendo esta la que controla la estabilidad.
Asi, son estables taludes de 5 metros con angulos menores a 25°, para 10 m menores a
20° y para 2.5 m menores a 45°.

Los resultados del estudio para la definicién de los taludes excavados considerando la
existencia de nivel freatico y el relave saturado en condicion estatica se muestran en la
Figura 36 y Figura 37, mientras que para una condicién pseudo estatica se muestran en
la Figura 38 y Figura 39.

Al igual que en los casos sin considerar nivel freético, el factor de seguridad disminuye
en taludes mas inclinados, de mayor altura e incorporando la componente sismica. Se
destaca que, en la condicion critica, en donde se considera nivel freatico, comportamiento
no drenado de los materiales y condicion pseudo estatica, en ningun caso se alcanza la
estabilidad minima.
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Figura 36: Resultados del estudio de sensibilidad geométrica de los taludes de relaves

en la cubeta en presencia de nivel freatico, comportamiento drenado del relave y esta-

tico para dos alturas, (a) H=10 m y (b) H=5 m. La linea roja muestra el limite admisible
para una condicién estable.
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Figura 37: Resultados del estudio de sensibilidad geométrica de los taludes de relaves
en la cubeta en presencia de nivel freatico, comportamiento no drenado del relave y es-
tatico para dos alturas, (a) H=10 m y (b) H=5 m. La linea roja muestra el limite admisible

para una condicion estable.
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Figura 38: Resultados del estudio de sensibilidad geométrica de los taludes de relaves
en la cubeta en presencia de nivel freatico, comportamiento drenado del relave y
pseudo estatico para dos alturas, (a) H=10 m y (b) H=5 m. La linea roja muestra el li-
mite admisible para una condicion estable.
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Figura 39: Resultados del estudio de sensibilidad geométrica de los taludes de relaves
en la cubeta en presencia de nivel freatico, comportamiento no drenado del relave y
pseudo estatico para dos alturas, (a) H=10 m y (b) H=5 m. En ningin caso se logra la
condicion de estabilidad minima.

La presentacion de los resultados es en funcion de la relacion entre la altura del nivel
freatico (h) y la altura del talud (H), es decir, que para encontrar el factor de seguridad
asociado a dicha condicién hidraulica se debe escalar por la altura del talud. Por ejemplo,
una relacién de h/H = 1, quiere decir que el nivel freatico se ubica en la superficie superior
del talud, mientras que para una relacion de h/H = 0, este se encuentra a nivel de la base
del talud. Este enfoque permite una compresion de como varia la estabilidad en diferentes
ubicaciones del nivel freatico en relacion con la altura del talud.
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4.3. Estudio de franja de seguridad

El estudio de la franja de seguridad considera el relave en condicion drenada, enten-
diendo que para una condicién no drenada no se alcanzan factores de seguridad minimos
de manera local, tal como se muestra en la Figura 39, siendo omitidos en la presentacion
de resultados. Para una falla local de la franja se obtiene la Figura 40 y Figura 41, mien-

tras que para una falla global se muestran en la Figura 42 y Figura 43.

La presentacion de los resultados es en funcion de la relacién entre la altura del depdsito
(H) y la distancia de la berma (B) del muro del depésito, es decir, que para encontrar el
factor de seguridad asociado a dicha berma se debe escalar por la altura asociada. De
esta manera se obtiene una comprensién y visualizacién de una posible relacion entre la

geometria de la estructura y la conformacion de la franja de seguridad.

Factor de seguridad, FS (-)

Figura 40: Resultados del estudio para la franja de seguridad considerando analisis de
falla local y caso estatico para, (a) H=30 m, (b) H=50 m y (c) H=100 m. La linea roja
muestra el limite admisible para una condicion estable.
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Figura 41: Resultados del estudio para la franja de seguridad considerando andlisis de
falla local y caso pseudo estatico para, (a) H=30 m, (b) H=50 m y (c) H=100 m. La linea
roja muestra el limite admisible para una condicion estable.
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Figura 42: Resultados del estudio para la franja de seguridad considerando analisis de
falla global y caso estético para, (a) H=30 m, (b) H=50 m y (c) H=100 m. La linea roja
muestra el limite admisible para una condicion estable.
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Figura 43: Estudio para la franja de seguridad considerando analisis de falla global y
caso pseudo estatico para, (a) H=30 m, (b) H=50 m y (c) H=100 m. La linea roja mues-
tra el limite admisible para una condicion estable.

En las Figuras 40 y 41, se observa que, al considerar una falla local del talud de la franja,
el factor de seguridad no varia sustancialmente al considerar muros de menor altura y
aumenta levemente al considerar bermas de mayor distancia. También, controla la con-
dicion pseudo estatica al presentar factores de seguridad menores para los mismos casos
de estudio. En ese sentido, localmente, son estables franjas con inclinacion de talud de
10°y 15°,

En fallas globales, es decir, que consideren gran parte de la franja, son estables aquellas
con distancia al muro hasta 6 veces la altura del muro, para cualquier inclinacién en muros
de 30 m. Hasta 4 veces la altura del muro, para casi cualquier inclinacién en muros de 50
m y 100 m. Desde otro punto de vista, son inestables franjas con distancias menores a la
altura del muro para inclinaciones mayores a 20°.

4.4. Caso de remocion: Tranque Barahona 2

Las caracteristicas de humedad de los relaves dispuestos en el tranque Barahona 2 per-
miten reconocer que no se encuentran saturados en superficie, mientras que su nivel
freatico posee una incertidumbre importante. De acuerdo con distintos estudios, este nivel
se estima entre 15 a 40 metros de profundidad. Por lo tanto, segun los antecedentes
disponibles y utilizando el diagrama de la Figura 34, se propone una remocion, principal-
mente, por monitoreo hidraulico.
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4.4.1. Excavacion en relaves

Para la determinacion de alturas y angulos de taludes excavados se consideran como
criterios de admisibilidad de disefio aquellos utilizados en el trasvasije del depdésito Ba-
rahona 0. Estos valores son utilizados en estructuras permanentes y de riesgo alto, como
el mismo depdsito de relaves. Los valores para los factores de seguridad son de 1.5 para
el caso estatico y 1.2 para el caso pseudo estético.

En relacion con los materiales, se utilizan los mismo que en el Barahona 0, ya que de
cierta manera tienen similitud dada su procedencia productiva. Sin embargo, no se tienen
parametros de resistencia drenada de los materiales, por lo que se consideran los mis-
mMos que se utilizaron en el estudio para los taludes de relaves y de la franja de seguridad,
es decir, aquellos que se muestran en la Tabla 14.

Incorporando los criterios de admisibilidad anteriormente mencionados y los resultados
obtenidos de la Figura 35 se proponen taludes de 10 metros con angulos de 15° con un
factor de 1.2 pseudo estatico y 2.0 estético, aproximadamente. Mientras que, en una con-
dicion critica para una etapa intermedia de remocion, se propone evaluar para una zanja
de 15 m y una berma de 10 m. De esta manera las dos configuraciones presentadas en
la Figura 33 se obtienen los resultados de la Tabla 16 y Tabla 17, tanto para el caso
estatico como pseudo estético.

No se considera el aumento del nivel de agua dentro de las zonas de excavacion (dentro
de la cubeta) debido a que existen obras en ejecucién para sus desvios a través de ca-
nales de contorno y se carece de informacién precisa que dé cuenta del nivel freatico al
interior de la cubeta. Ademas, como resultado del analisis pseudo estéatico para un com-
portamiento no drenado del relave (ver Figura 39), se descartan dichas casos de estudio.
Esto indica que no se recomienda llevar a cabo la remocién de los relaves mediante
monitoreo hidraulico en presencia del nivel freatico en los taludes, ya que resultan facto-
res de seguridad menores a 1.

Tabla 16: Verificacion en la conformacion de bancos y bermas al evaluar una etapa in-
termedia de remocion de los relaves, considerando caso estético.

Configuracion 1 Configuracion 2
Escenario
FS
Andlisis global conside-
rando parametros efecti- 2.01 2.15
VOS
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Tabla 17: Verificacion en la conformacion de bancos y bermas al evaluar una etapa in-
termedia de remocion de los relaves, considerando caso pseudo estatico.

Escenario

Configuracion 1

Configuracion 2

FS

Andlisis global conside-
rando parametros efecti- 1.23
VOS

1.27

Los resultados muestran que, al igual que para un andlisis local del talud, el caso pseudo
estatico representa una situacion critica y que controla la estabilidad. Por otro lado, la
configuracion 2 resulta ser favorable en ambos casos. Para méas detalle, ver Figuras 44,

45,46y 47.
FOS?%D% Material
* Mame Strength Type Unit Weight Cohesion  Phi
{kN/im*3 (kPa) (deg)
f Relaves Mohr Coulomb 16,000 0 25
“
90 n :
. Slope Information
a0 hS Calculation Method: M-P
70 ® Search Method: Entry and Exit
FOS: 2,005
60 - Total Weight 2,106E+003 (kM)
N Tatal Volume: 1,316E+002 (m"3)
50 \ Total Activating Moment 4, 501E+004 (kMm)
Y (m) L o Total Resisting Moment ~ 9,026E+004 (kMNm)
40 ’/ Total Activating Force: 4 G4BE+002 (kM)
30 _,...---" Total Resisting Force: 9,318E+002 (kM)
Rotation Center: 124,659, 123,486 (m)
20 Radius: 93,721 (m)
10 Slip Surface Entry Point: 167,247, 40,000 (m)
‘ Slip Surface Exit Point: 118,022, 30,000 (m)
0
-
a 20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200 220 234
X (m)

Figura 44: Resultado para la configuracion 1 en una etapa intermedia de remocion del
tranque Barahona 2, considerando parametros efectivos y condicion estética.
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FOS? 228

Material
014 -— Name Strength Type Unit Weight Cohesion  Phi
R (kN/m*3) (kPa) {deg)
Y
F FES Relaves Mohr Coulomp 16,000 0 25
' .
H .
90 ‘\ .
L Slope Information
80 kS Calculation Method: M-P
70 ® Search Method: Entry and Exit
FOS: 1,228
60 . Total Weight: 2 106E+003 (kM)
* Total Volume: 1,316E+002 (m"3)
30 ‘. Total Activating Moment:  7,123E+004 (kMm)
Y (m) a0 S | Total Resisting Moment. 8 749E+004 (kNm)
ot Total Activating Force: T,360E+002 (kN)
30 _,...---" Total Resisting Force: 9,040E+002 (kM)
Rotation Center 124,659, 123 488 (m)
20 Radius: 93,721 (m})
Slip Surface Enfry Point. 167,247, 40,000 (m)
10 Slip Surface Exit Point: 118,022, 30,000 (m)
a
o
0 20 40 60 &0 100 120 140 160 180 200 220 234
X (m)

Figura 45: Resultado para la configuracion 1 en una etapa intermedia de remocion del
tranque Barahona 2, considerando pardmetros efectivos y condicion pseudo estatica.

FO5=2.149
L
]
m
Lh
L
| B
| I
n L 3
n L]
n L §
. 2
n L]
n L | .
oo Material
PR Mame  Strength Type UnitWeight Cohesion Phi
. . {kN/m*3)  (kPa) {deg)
. % Relaves Mohr Coulomb 16,000 0 25
. 5
L ] L
] ]
| ] L
| ] L8
| ] L ]
. . Slope Information
| ] Ll
B Calculation Method: M-P
- Search Methed: Entry and Exit
. FOS: 2,148
. Total Weight: 2, 78GE+003 (kM)
. Taotal Vaolume: 1, 7HE+D02 (m™3)
M Taotal Activating Moment: 2 648E+005 (kMNm)
. Taotal Resisting Moment:  5889E+005 (kMNm)
H Taotal Activating Force: 5, 7TSE+D02 (kM)
. Total Resisting Force: 1,241E+003 (kM)
H Rotation Center:
Y (m) :
n

0 20 40 60 80 100120140160180200220240260
X (m)

Radius:

Slip Surface Exit Point:

Slip Surface Entry Point:

75,212, 475,948 (m)
447 549 (m)

212,800, 50,000 (m)
114,200, 30,000 (m)

Figura 46: Resultado para la configuracion 2 en una etapa intermedia de remocion del
tranque Barahona 2, considerando parametros efectivos y condicion estatica.
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FDSQ .269

Material
. . Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
. * {kN/m*3) (kPa) (deg)
. " Relaves Mohr Coulomb 16,000 0 25
. 5
b ] L]
] L ]
p K Slope Information
L 8 L ]
. . Calculation Method: M-P
s . 0,14 - Search Method: Entry and Exit
. ® FOs: 1,269
M ® Total Weight 2 TBEE+003 (kM)
‘ . . Total Volume 1,741E+002 (m"3)

. . Total Activating Moment 4, 347E+D05 (kMNm)

» H Total Resisting Moment:  5,518E+005 (kMm)

{gg . Total Activating Force: 9 481E+002 (kM)

B . Total Resisting Force 1,203E+003 (kM)

gg . Rotation Center: 75,212, 475,948 (m)

Y (m) EE ' Radius: 447 649 (m}
gg H Slip Surface Enfry Point: 212,900, 50,000 (m)
0

Slip Surface Exit Point: 114,200, 30,000 (m)

0 20 40 60 6O 100120140160160200220240260
X (m)

Figura 47: Resultado para la configuracion 2 en una etapa intermedia de remocion del
tranque Barahona 2, considerando pardmetros efectivos y condicion pseudo estatica.

4.4.2. Franja de seguridad

Los resultados obtenidos en la seccion 4.3 permiten recomendar bermas (B) con distan-
cia igual o mayor a la altura del muro (H), esto como resultado del analisis global (ver
Figura 43). Mientras que, del andlisis local, se recomiendan inclinaciones de 13° (ver
Figura 41). Lo anterior considerando los criterios de admisibilidad de disefio de 1.5 esta-
tico y 1.2 pseudo estatico, cumpliendo la estabilidad local como global conjuntamente.
De esta manera, para el muro de 75 m se propone una franja de 80 m y para el muro de

22 m una franja de 30 m. Los resultados que verifican estas configuraciones se muestran

en la Tabla 18 y Tabla 19. Para mas detalles ver las Figuras 48 a 55 presentadas a

continuacion.

59



Tabla 18: Resultados de las franjas de seguridad para el tranque Barahona 2, conside-
rando una falla local.

Caso Barahona 2 FS estético FS pseudo estético
Muro 2 (H=75m, B=80m) 2.03 1.22
Muro 3 (H=22m, B=30m) 2.04 1.23

Tabla 19: Resultados de las franjas de seguridad para el tranque Barahona 2, conside-
rando una falla global.

Caso Barahona 2 FS estético FS pseudo estético
Muro 2 (H=75m, B=80m) 2.22 1.30
Muro 3 (H=22m, B=30m) 2.33 1.35
F0512.032
Materials
e === 2

Total Volume: 8,238E+002 {m*3)
Total Actheating Moment  4,862E +006 {kNe)
Total Resisting Moment: 98808 +006 {kNem)
Total Actheating Force: 2 BT4E+003 (kN}

Total Resisting Force: 5,835€002 (KN}
Feotation Center 176,134, 1748,213 [m)
Fadius: 1648 224 (m)

Siip Surface Entry Point: 1658 000, 172,008 (m)
Slip Surface Exit Point  1170,135, 100,000 m)

Figura 48: Verificacion de estabilidad local para las franjas propuestas para el muro 2
del tranque Barahona 2, considerando el relave en condicion drenada y caso estatico.
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F0S5=1223

Materials
Harme Strength Type  Unit Weight  Cohesion  Phi
(k™ 3) [kPaj ideg)
Foundation Soi Mot Coulomb 22,000 ] 36
Il wal Se Mohs Coulome 18,000 L] 34
Tailings Soil Mohe Coulome 16,000 L] 5
018 4— || Slope Information
Casculation Method MP
Search Method Eniry and Exit
FOS 1223
Taaal Waight 1. H1BE-D04 (kM)
Total Volme B8.238E+002 (m*3)
Total Activaling Momest 7 821E+DD6 (kNm)
Total Resisting Moment:  5.563E+006 (khm)
Total Activaling Foece: 4.625E+003 (kN)
- Total Registing Force SARSIE-D03 (kM)
Fiotation Centar 176,134, 1748293 (m)
Radia 1648, 224 {m)
Ship Surface Eniry Peint:  1658,000, 172,000 im)
Shp Surtace Exit Pont 1170135, 100,000 (m)
-
200 0y 1.600 800 2.000

Figura 49: Verificacion de estabilidad local para las franjas propuestas para el muro 2
del tranque Barahona 2, considerando el relave en condicion drenada y caso pseudo
estatico.

FOS=2037

Materials
Hame Etrength Type  Unit Weight  Cobesion  Phi
(i3} (wPa) deg)
Feoundation Scd  Mohe Coulomb 22,000 o ]
. ‘Wall Sol Mohs Coulomb 18,080 o 4
Tailings Soil Mohe Coulomb 18,000 ] 25

Slope Information
kS Calculation Method NP
H Search Method Entry and Exit
B FOS a7
Tiztal Weight B.BBBE+0D2 (WM}
|4 Tctal Viokame 5.542E+001 jm™3)
Tietal Actevating Moment: 8 955E+004 (kNm)
Total Resistng Moment: 1,827 +005 (kMm)
Total Activating Fonce: 1.529E+002 RN}
Total Resistng Fore 3530 +002 (kM)
Rotation Cener 1681 682, 552,847 (m)
Radiss: 452,852 (m)
Shp Surface Erdry Point  1811,500, 118,000 im)
Shp Surface Exit Point 18679, 702, 100,000 jm)

1.600 1.800 2.000

Figura 50: Verificacion de estabilidad local para las franjas propuestas para el muro 3
del tranque Barahona 2, considerando el relave en condicion drenada y caso estatico.
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FOS=1225
-

Materials
M. trength T Unit Weight Cohesion  Phi
e L " SRR sy e (deg)
Foundation Sod  Mohr Coulomb 22,000 ] £
" B van Sa Mohr Coulomb 18,000 0 M
. Tailings Sol Mohr Coulomb 16,000 0 2%
»
3
/44-"‘-41 Slope Information
H Cakulaion Method W-E
Search Mathod Entry and Exl
FOS: 1,225
Total Weight B BERE-DO2 (kN)
Total Volume: 5 S43F+001 (m*3)
Tolal Activating Moment. 1 444E<005 (kNm)
Total Resisting Mament 1 TEZE+D05 (kMm)
Tolal Activating Force: 3 10TE=002 (kN)
Tolal Resisting Force: 3,B04E-D02 (kM)
Rotation Center 1681 688, 552 84T (m)
Radius: 452, 852 (m)
Slip Surfaca Entry Poist. 1810500, 119 008 (m)
Slip Surface Exit Point 1679, 702, 100,000 {m)
==
1.600 2,000

Figura 51: Verificacion de estabilidad local para las franjas propuestas para el muro 3
del tranque Barahona 2, considerando el relave en condicion drenada y caso pseudo
estatico.
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FOS=2217

&
b4
"
W
H
H
H
Y
Y
H . Materials
H 8
] * Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
H . (kNim*3)  (kPa) (deg)
H S Foundation Soil  Mchr Coulomb 22,000 0 36
H n B vvan soil Mohr Coulomb 18,000 i 34
H % Tailings Seil  Mohr Coulomb 16,000 i 25
H S
H .
H “
H .
H " Slope Information
H " Calculation Methad: M-P
. S Search Method: Entry and Exit
H % FOS: 2217
. N Total Weight: 9,252E+004 (kM)
H . Total Volume: 5,782E+003 (m*3)
. N Total Activating Moment:  1,956E+007 (kNm)
H . Total Resisting Moment: ~ 4,336E+007 (kNm)
. " Total Activating Force:  1,B64E+004 (kM)
H . Total Resisting Force:  4,132E+004 (kN)
. = " Rotation Center: 1324713, 1123,035 (m)
: """LH Radius: 1023,139 (m)
Slip Surface Entry Point:  1702,000, 172,000 (m}
Slip Surface Exit Point:  1310,134, 100,000 {m}
1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
X (m)

Figura 52: Verificacion de estabilidad global para las franjas propuestas para el muro 3
del tranque Barahona 2, considerando el relave en condicion drenada y caso estatico.

FOS=1302

%

n

"

i

I

MY

I

[

-

. . Materials

. .

. - Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi

. L (kN/m~3) (kPa) (deg)

H % Foundation Soil  Mohr Coulomb 22,000 0 36

. ks I wal soil Mohr Coulomb 18,000 0 34

H . Tailings Soil Mohr Coulomb 16,000 0 25

. 5

. .

H .

. .

. . )

. : Slope Information

H Calculation Method: M-P

H Search Method: Entry and Exit

H FOSs: 1,302

. Total Weight: 9,252E+004 (kM)

H Total Volume: 5,7T82E+003 (m"3)

. Total Activating Moment: 3 236E+007 (kMNm)

. Total Resisting Moment: 4, 212E+007 (kMNm)

. Total Activating Force: 3,086E+004 (kM)

. Total Resisting Force: 4 MGE+004 (kM)

. Rotation Center: 1324,713, 123,035 (m}

. Radius: 1023,139 (m)
Slip Surface Entry Point:  1702,000, 172,000 (m)
Slip Surface Exit Point:  1310,134, 100,000 (m)

-
1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
X (m)

Figura 53: Verificacion de estabilidad global para las franjas propuestas para el muro 3
del tranque Barahona 2, considerando el relave en condicion drenada y caso pseudo

estatico.
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FO5=2.334
&

H
i

e

Y

Y -

oo Materials

- Name Strength Type  Unit Weight Cohesion  Phi
H n (kNim*3)  (kPa) (deg)
H . Foundation Soil  Mohr Coulomb 22,000 0 36
H * B wall Soil Mohr Coulomb 18,000 0 34
H s Tailings Soil Mohr Coulomb 16,000 0 25
H b

. .

. .

H "

. .

. .

. "

. .

H b Slope Information

: kS Calculation Method: M-P

H . Search Methed: Entry and Exit

H " FOS: 2334

. LR Total Weight: 8,173E+003 (kN)

H "‘;’ia H Total Volume: 5,108E+002 (m*3)
L E el Total Activating Moment: 4 247E+005 (kNm)

Total Resisting Moment:
Total Activating Force:
Total Resisting Force:
Rotation Center:
Radius:

Slip Surface Enfry Point:
Slip Surface Exit Point:

-

1.800 2.000

Figura 54: Verificacion de estabilidad global para las franjas propuestas para el muro 2
del tranque Barahona 2, considerando el relave en condicion drenada y caso estatico.

9,910E+005 (kNm)
1,5T4E+003 (kN)

3 6T2E+003 (kN)
1728,720, 363,578 (m)
263,586 (m)

1828,000, 119,000 (m)
1727,702, 100,000 (m)

FOS5=1348
%
Y
xS
s
.o
. Materials
R Name Strength Type  Unit Weight Cohesion  Phi
H * (kN/im*"3) {kPa) {deqg)
H . Foundation Soil  Mohr Coulomb 22,000 0 36
H . B wall Soil Mohr Coulomb 18,000 0 34
H . Tailings Soil Mohr Coulomb 18,000 0 25
. b
I "
I '
1 '
" ¥
I .
I .
H x Slope Information
. I 0,14 4 P
. - Calculation Method: M-P
: -‘ Search Methed: Entry and Exit
: . FOSs: 1,348
: . F Total Weight: BATIE+D03 (kN)
H ‘-___,..—ia H Total Volume: 3, 108E+002 (m*3)
L e Total Activating Mement: 7 157E+005 (kMm)

Total Resisting Moment:
Total Activating Force:
Total Resisting Force:
Rotation Center:
Radius:

Slip Surface Entry Point:

Slip Surface Exit Point:

1.800 2.000

Figura 55: Verificacion de estabilidad global para las franjas propuestas para el muro 2
del tranque Barahona 2, considerando el relave en condicion drenada y caso pseudo

estatico.
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4.4.3. Propuesta de remocion y recomendaciones cons-
tructivas

Como se menciond anteriormente, se propone una remocion de los relaves contenidos
en el depdsito Barahona 2 mediante monitoreo hidraulico y sumideros. Su cantidad y
distribucion depende de la velocidad requerida de remocién. Segun la eficiencia vista en
proyectos similares (8000 a 10000 toneladas por dia), en la Tabla 20 se presenta una
estimacion de los recursos necesarios para diferentes horizontes temporales, para un
volumen estimado de 35 millones de toneladas de relaves.

Adicionalmente, segun la ley del cobre estimada para los relaves depositados en Ba-
rahona 2 del 0.32% y una recuperacion estimada del 30% en peso, se obtendrian 32550
toneladas de cobre. Esto ultimo, es fundamental para evaluar el proyecto desde un punto
de vista econdmico. Asimismo, se recomienda evaluar la recuperaciéon de molibdeno de
estos relaves.

Tabla 20: Cantidad estimada de monitores hidraulicos para distintos horizontes tempo-
rales de remocion del tranque Barahona 2. Esto considerando un volumen de 35 millo-
nes de toneladas y una eficiencia de remocion de 8000 toneladas por dia.

Tiempo de | Cantidad de
remocion monitores
(afios) hidraulicos
3 4
5 3
7 2
10 1

En un comienzo y previo a la remocion de relaves, se deben realizar taludes de prueba
con el objetivo de analizar el comportamiento de los materiales y reducir los riesgos del
proyecto durante la operacion. Los resultados, bajo los criterios de admisibilidad sefala-
dos y parametros de los relaves considerados, muestran que taludes de 15° son estables.
En caso de remocion parcial del depésito, se propone una la franja de seguridad para el
muro 2 y 3, con distancias de 80 m y 30 m respectivamente, verificando que son factibles
y estables.

Dada la profundidad de la cubeta, se espera remover el relave en 8 etapas, retirAndolo
en taludes de 10 m de alto, con angulos de 15°. La forma de retirar los relaves se ilustra
en la Figura 5a, donde los monitores se situan sobre el talud y se retira la pulpa en la
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misma direccion del chorro o de manera perpendicular a través de las zanjas. Natural-
mente, al realizar la remocion mediante zanjas, podrian quedar taludes entre ellas que
deben ser removidos con monitores ubicados bajo el talud, cuidando la distancia para
una operacion segura.

Las especificaciones mencionadas anteriormente son aplicables en casos donde no
existe un nivel freatico en el talud. De lo contrario, podrian ocurrir comportamientos no
drenados que harian inviable la estabilidad del talud. Por ende, para lograr esta condicion
en las distintas etapas, es necesario deprimir los niveles freaticos a medida que se vayan
retirando los relaves. Para esto se recomienda su monitoreo y control constante durante
el proceso.

Tanto las zanjas y sumideros dependen de la velocidad de remocion requerida, sin em-
bargo, en un principio se propone el uso de 3 monitores hidraulicos con 2 sumideros
moviles construidos y profundizados con los mismos dispositivos. También, se propone
comenzar con dos zanjas desde centro abriéndose hacia los muros, esto para cada
etapa. Las zanjas deben tener pendientes entre 1.5% a 2.0% para el transporte por gra-
vedad del relave fluidizado hacia los sumideros (ver Figura 56).

Al finalizar la remocion, si se requiere remover la franja de seguridad y ambos muros del
tranque, se propone retirar con maquinaria tipo excavadoras y camiones para su trans-
porte, acorde a la velocidad de desmantelamiento requerida. De la misma forma, dado
gue existe material remanente (contacto con el suelo de fundacion) que no es posible
retirar por monitoreo hidraulico también se propone retirar con magquinaria convencional.

= ® Franja de seguridad muro 3 §

£ a ¥

ad
i

 Sumao 1

'

s

i 2

Google Earth

Figura 56: Conduccién de relaves al interior de cubeta, ubicacion de sumideros y franjas
de seguridad para la propuesta de remocion del tranque Barahona 2 (elaboracion pro-
pia, modificado de Google Earth).
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Capitulo 5: Discusion y analisis

En este capitulo se realiza un analisis critico sobre los resultados obtenidos, contrastan-
dolos con los casos estudiados de remocion y con el estado de arte en relacion con la
problematica estudiada.

Procedimiento de remocidén

El procedimiento de remocion general que se muestra en la Figura 34 se elabord basada
en la informacién recopilada. Esta presenta ciertas limitaciones debido a la escasa canti-
dad de proyectos que han desarrollado en el pais y el caracter privado de los mismos. A
pesar de las limitaciones, definir los depositos como secos, humedos y saturados, es una
buena forma de caracterizarlos para decidir las técnicas de remocion adecuadas. Sin
embargo, los criterios y rangos de humedad se basaron Unicamente segun el Manual de
Uso publico para el reprocesamiento de relaves (Gutiérrez et al., 2020). Esto abre la po-
sibilidad de estudiar factibilidades técnicas de remocidén en condiciones particulares de
relaves, donde fenbmenos no considerados como la succién pudiesen generar condicio-
nes de estabilidad diferentes.

La franja de seguridad fue un hallazgo clave del estudio. Luego de analizarla y entender
su finalidad, resulta una parte esencial del proceso de remocion, logrando una operacion
segura y mitigando los riesgos asociados, tanto para la estructura principal (muro) como
para la excavacion y retiro de los relaves al interior de la cubeta. Se destaca su imple-
mentacion independiente del tipo de técnica de remocién utilizada.

En relacion con la remocion parcial o completa del depdsito, se desprenden considera-
ciones econdémicas y ambientales para su implementacion. Por un lado, la remocién de
material no reprocesable, como un muro de empréstito, resulta costosa por su ejecucion,
por lo que desde ese punto de vista no existe un incentivo para llevarla a cabo. Sin em-
bargo, desde el lado ambiental, si existe un incentivo por retirarlo completamente, por
ejemplo, si se requiere restablecer completamente el area intervenida.

Taludes en relaves

El estudio realizado sobre taludes de relaves posee una incertidumbre asociada a las
propiedades geotécnicas del relave, las cuales no fueron evaluadas. Por lo tanto, los
resultados obtenidos no son reproducibles ni aplicables para relaves con caracteristicas
distintas. No obstante, se espera que los resultados generales, especialmente el efecto
en los factores de seguridad debido a la variabilidad geométrica de los taludes y franja
de seguridad se mantengan al cambiar las propiedades. Esto sugiere encontrar condicio-
nes de estabilidad diferentes a las presentadas en este estudio.

Los puntos fuera de tendencia de la Figura 37b corresponden a casos limite, donde el
tipo de superficie de falla cambia y deja de ser profunda, ya que no logra contacto con el
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estrato saturado como en los demas casos. Como resultado presentan un factor de se-
guridad menor, sin embargo, son particularidades basadas en la geometria del modelo.

Se determiné que los casos de sismicos representados por los analisis pseudo estéticos,
son los que controlan la estabilidad de los taludes estudiados. Aguello se evidencia en el
desafio encontrado en la remocion del tranque Pérez Caldera 2 (ver Tabla 5), donde el
colapso en caso de sismo fue de especial atencion en los disefio de taludes.

Al evaluar el efecto del agua, se evidenciéo que el comportamiento no drenado de los
relaves resulta altamente desfavorable en la estabilidad de los taludes. También, inde-
pendiente del comportamiento del suelo, los factores de seguridad disminuyen al consi-
derar una mayor carga hidraulica sobre el talud.

Un estudio comparativo, en el que 28 equipos participaron en el ejercicio para predecir el
nivel freatico necesario que produjese la falla en un talud de relaves, mostr6 que los par-
ticipantes emplearon distintas metodologias para el mismo problema, obteniendo diferen-
tes niveles freaticos, incluso algunos predecian la falla sin este (ver Figura 57), por ejem-
plo, para el escenario A 6 equipos mostraron que no fallaria y 3 equipos dijeron que fa-
llaria a un nivel entre 25 y 30 m. Cabe destacar que ambos escenarios representan sets
de pardmetros de estado critico y NorSand diferentes. Los diferentes grupos utilizaron
resistencias drenadas, movilizacion de resistencia licuable, enfoque de trayectoria de ten-
siones y diferentes modelos constitutivos, obteniendo resultados contrapuestos, donde
en algunos casos el talud fallaba y en otros no (Reid & Fourie, 2023). Por lo tanto, se
destaca que el estado del arte en relacion con el estudio de estabilidad geotécnica de
taludes de relaves es reciente existiendo diferentes maneras y enfoques para su evalua-
cion.

(b) Scenario B

(a} Scenario A

B
]
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5 "
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Figura 57: Histograma sobre la prediccion de la falla a distintas alturas de nivel freatico
en el talud de relave de los distintos participantes, esto para dos sets (escenario Ay B)
de parametros diferentes de estado critico y NorSand.(Reid & Fourie, 2023).
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Franja de seguridad

Al evaluar los resultados del estudio para la determinacion de la franja de seguridad, se
destaca lo siguiente: en primer lugar, si se consideran otros métodos de construccion
como lo son el aguas arriba o eje central, la falla local y global considerada seria la misma
en todos los casos. Sin embargo, se reconoce que los relaves y arenas son susceptibles
a la licuacion, por lo que es necesario evaluar caso por caso este modo de falla. En con-
clusion, al considerar otros métodos de construccion, distintos al de aguas abajo, la es-
tabilidad de la franja de seguridad y muro podrian verse comprometidas.

Segun los pardmetros geotécnicos y criterios de admisibilidad de disefio considerados,
se determind una relacion de estabilidad, igual o mayor de uno a uno, entre la franja de
seguridad y altura del depdsito. Por otro lado, los casos de estudio analizados (ver Tabla
21) no muestran una relacion lineal, ya que en algunos casos supera el doble, y en otros
es cercano a la mitad. Aun asi, de acuerdo con los resultados todas las configuraciones
presentadas serian estable considerando una inclinacién de talud de 13°y los parametros
utilizados.

Tabla 21: Relacion entre la altura del depdsito y la berma de seguridad en los casos de

estudio.
Depdsito Altura del muro Franja de seguridad
Colihues 42 20
Cauqguenes 51 250
Pérez Caldera 2 80! 200

[1]: Altura estimada con Google Earth.

Lo anterior sugiere dos posibilidades. En primer lugar, las caracteristicas y comporta-
miento de los relaves sean influyente tal que resulten en estas diferencias de caso a caso.
En segundo lugar, la definicion de la franja de seguridad podria no basarse Unicamente
en razones geotécnicas o de estabilidad. Por ejemplo, es plausible que cierta parte del
relave en contacto con el muro no sea econémicamente reprocesable por una baja ley
del mineral.

Aplicacion de remocion Barahona ll

La metodologia propuesta en este trabajo se basa en el monitoreo hidraulico para sus
relaves y en técnicas mecanicas para la franja de seguridad, muro y material remanente.
Esta eleccién esta en linea con lo presentando en estudios previos, donde se determiné
gue la opcién de remocién completa con el reprocesamiento de los relaves es favorable
frente al cierre del depdsito (DET, 2019). Ademas, en este estudio se analizaron 6 alter-
nativas de remocion considerando los diferentes métodos, como también el tratamiento
y posterior impulsion hacia la planta reprocesadora, desde un punto de vista principal-
mente econdmico.

La alta incertidumbre en los parametros del depdsito se debe a la escasa informacion
disponible y al hecho de ser una estructura antigua. Esto contribuye a que los resultados
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presentados para el tranque Barahona 2 también posean un grado de incertidumbre con-
siderable. A pesar de ello, la metodologia propuesta es coherente con lo observado tanto
en depdsitos chilenos como extranjeros.

Al considerar el nivel freético en los analisis de estabilidad de taludes de relaves, se ob-
serva que al disminuir su profundidad el factor de seguridad aumenta. Esto se explica
tedricamente, ya que un nivel mas alto genera presiones de poros en condicion hidrosta-
tica que antes no existian afectando la estabilidad del talud. Por ello, junto con un posible
comportamiento no drenado, en la propuesta de remocidn se especifica deprimir el nivel
freatico del depdsito durante el proceso.

Con base en lo expuesto anteriormente y con el objetivo de reducir la incertidumbre del
proyecto y mitigar los riesgos asociados, se recomienda una campafia de exploracion
geotécnica que determine los niveles freaticos al interior del tranque como también ca-
racterizar geotécnicamente los relaves, tanto en su condicion drenada como no drenada.
También, estudiar la estructura de los relaves debido a una depositacion heterogénea de
los relaves en la cubeta.

Factores de seguridad

Los criterios de admisibilidad se basaron en estudios similares de remocion, los cuales
son comunmente utilizados en depdsitos de relaves para evaluar su estabilidad fisica.
Sin embargo, esta eleccidn es cuestionable desde varios puntos de vista. En primer lugar,
el concepto de factor se seguridad tiene que ver en parte con los riesgos asociados a una
potencialmente la falla de la estructura, como también, a la incertidumbre del problema
en cuestion.

Lo anterior sugiere analizar los riesgos potenciales en la remocion de relaves que, en una
primera instancia, se asocian a la operacion misma. Esto porque cualquier falla de talud
ocurrira al interior de la cubeta y los relaves seguiran contenidos. Por lo tanto, el riesgo
es diferente al compararlo con la funcién original del depésito en su estado inicial. Ade-
mas, estos procesos tienen horizontes temporales muy diferentes, ya que un depdsito
puede ser planificado para permanecer de por vida en el lugar de emplazamiento, mien-
tras que la remocion abarca solo afios o décadas. En consecuencia, se vuelve indispen-
sable revisar los factores utilizados en el estudio de caso y evaluar la posibilidad de ajus-
tar dicho factor en concordancia con los riesgos potenciales de la operacion de remocién
de relaves y la certeza de los parametros geotécnicos.
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Capitulo 6: Conclusion y recomendacio-
nes

Este capitulo resume las principales conclusiones de la memoria, tanto del estudio de
estabilidad geotécnico en la remocion de relaves, como de su aplicacién a un depdsito
real. Ademas, se incluyen recomendaciones en respuesta al analisis y discusion de los
resultados obtenidos.

6.1. Conclusiones

El desarrollo de este trabajo permite concluir que la problematica de la remocion de rela-
ves para el reprocesamiento, reutilizacion o fines ambientales es compleja e involucra
varias disciplinas en su evaluacién, desde estudios mineraldgicos previos, analisis geo-
técnicos y geoldgicos, condiciones hidroldgicas, hasta evaluaciones econdmicas y de
produccion. La escasa informacién disponible en depdsitos abandonados o antiguos es
una limitante y contribuye al aumento de la incertidumbre en los estudios realizados.

En la busqueda de una operacién segura, los andlisis de estabilidad resultan fundamen-
tales necesitando una caracterizacion geotécnica de alta precision, captando la variabili-
dad de los relaves en la cubeta, con el fin de reducir la incertidumbre en los modelos. Asi,
la experiencia en estos proyectos es importante y necesaria debido a la limitada informa-
cion disponible, considerando también el reciente estado del arte en el estudio de estabi-
lidad en taludes de relaves.

La remocion propuesta se centré en la definicién de las técnicas adecuadas que consi-
dera los riesgos geotécnicos identificados, estableciendo recomendaciones técnicas re-
lacionadas a la geometria de los taludes y franja de seguridad destacando lo siguiente:

e Existen tres formas de remover relaves: monitoreo hidraulico, técnicas mecéanicas
o por dragado, siendo la primera la méas favorable en términos de costo y seguri-
dad. Considerando la condicion actual de los depdésitos, especialmente por la hu-
medad de sus relaves, las técnicas mencionadas resultan factibles o mas eficien-
tes comparativamente. Se privilegia el uso de monitoreo en depdsitos humedos,
remocién mecanica en secos y dragado en relaves con presencia de nivel freatico.

e El estudio demuestra que la condicién sismica controla la estabilidad, tanto para
la definicion de taludes como para la franja de seguridad. No se recomienda reali-
zar excavaciones o remocion de la franja de seguridad ni del muro con niveles
freaticos presentes. Esto porque los materiales pueden comportarse de forma no
drenada, reduciendo considerablemente su resistencia.
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6.2.

Del estudio de la franja de seguridad se determiné que, considerando los parame-
tros geotécnicos utilizados, una relacion mayor o igual que uno a uno entre la
berma de seguridad y la altura del depdésito resultan estables. No obstante, la re-
vision y comparacion con los proyectos de remocion existentes sugieren conside-
raciones adicionales a las geotécnicas en su definicion. Asimismo, la geometria
de los taludes no responde solo a una cuestion de estabilidad, sino que también a
una tasa de produccion de relaves requerida.

Dentro de la metodologia se propone, como especificacion técnica, franjas de se-
guridad de 80 metros para el muro de 75 metros (muro 2) y 30 metros para el muro
de 22 m (muro 3), con un angulo de talud de 13°. Adicionalmente, en la cubeta son
estables taludes de 10 metros de alto con &ngulos de 15°. Estas configuraciones
se verificaron segun la informacion disponible, en particular, con criterios de acep-
tabilidad y parAmetros geotécnicos de depdsitos similares. Por lo tanto, se necesi-
tan estudios adicionales para validar dichos resultados.

Recomendaciones

Al verificar distintas configuraciones con parametros y variables que no correspon-
den al depdsito en estudio, en ningun caso se recomienda utilizar directamente
estos resultados sin estudios especificos que respalden dicha informacion. Si bien
el estudio se basa en depdsitos de relaves de cobre en Chile, tampoco se reco-
mienda utilizar los resultados en otros casos, aun cuando las caracteristicas de las
estructuras y materiales sean similares. Lo anterior recalca la importancia de es-
tudiar los depésitos de acuerdo con sus particularidades, evaluando caso a caso
con los debidos estudios.

Dado que se reconoce que los relaves tienen una variabilidad espacial importante,
se recomienda realizar una campafa geotécnica que logre caracterizar geotécni-
camente los relaves contenidos en la cubeta. También, aplicado en el estudio de
caso, se recomienda llevar a cabo estudios geoldgicos y sismicos especificos de
la zona de emplazamiento.

Se recomienda disefiar un plan de monitoreo durante la remocién de los relaves,
con el fin de estudiar el comportamiento de los muros, franjas y taludes al momento
de retirar los materiales. Tomando especial atencion en el comportamiento del ni-
vel fredtico al interior de la cubeta y las deformaciones del muro principal.

También, estudiar el comportamiento de los relaves con diferentes enfoques, por
ejemplo, con diferentes modelos constitutivos. Asi como evaluar la susceptibilidad
y modo de falla de licuacion y ver cémo influye en la conformaciéon de taludes,
bancos, bermas y la franja de seguridad.
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e Revisary estudiar los factores de seguridad asociados a remocion de relaves, para
evaluar los taludes y franja de seguridad. Esto por ser estructuras con fines y pla-
zos diferentes a, por ejemplo, el mismo depdésito de relaves. Esto abre la posibili-
dad de producir disefios y configuraciones con mayor flexibilidad.
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ANEXOS

Anexo A

A continuacion, se presenta el codigo utilizado para el estudio de taludes sin considerar
el nivel fredtico.

1 |[# Copyright: (c) 2021 Bentley Systems, Incorporated. All rights reserved.

2 |# Cadigo utilizado para la memoria: "Estudio Geotécnico Conceptual de Remocion Aplicado a un
Tranque de Relaves en Chile"

# Analisis de suelo sin nivel freatico

# Autor: Jorge Antilef, Correo: jorge.antilef@ug.uchile.cl

import plxle

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

9 |[from plxle.analysis_settings import *
10 [[from plxle.material import *

11 {[from pIxle.model import *

12 (|from plxle.water import *

14 ||V = np.array([10.0, 5.0, 2.5]) # Altura del talud (m)
15 |[alfa = np.array([10, 20, 30, 40, 50]) # Angulo del talud (°)

17 |#Propiedades relave

18 ||densidad_relave = 16 # Natural (kN/m3)

19 ||phi_relave = 25 # Angulo de friccion interna (°)
20 ||cohesion_relave = 5 # Cohesion (kPa)

22 ||#Coeficiente sismico
23 |lkh= np.array([0.0, 0.14]) # Coeficiente sismico horizontal (-)

25 |[# Geometria del Modelo

26 ||l = 0.5 #Incrementos del entry o exit cada 0.5 metros

27 ||R = 15 #Incrementos de radio de las superficies de falla

28 ||Hf = 2 #Veces de la altura del talud en profundidad del estrato inferior
29 ||Li = 2 #Veces de la altura del talud hacia la izquierda del talud

30 ||Ld = 2 #Veces de la altura del talud hacia la derecha del talud

31 ||lLm = 5 #Espacio sobre el talud (m)

33 |[#Factor de seguridad
34 |[FOS=np.zeros((len(V), len(alfa), len(kh)))

36 [[for k in range(len(V)):
37| foriin range(len(alfa)):

38 for j in range(len(kh)):

39 def create_model():

40 model_settings = ModelSettings2D(

41 "Talud"+"H"+str(V[Kk])+"alfa"+str(alfa[i]) +"kh"+str(kh[j]*10),
42 Units.Metric,

43 SlipDirection.LeftToRight
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44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
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64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98

)

analysis_settings = AnalysisSettings(
[CalculationMethod.MP]

)

search = EntryExitSearch(EntryExitLine( (0, Hf*V[K]+V[K]), (Li*V[Kk], Hf*V[K]+V[K]),
int((Li*VIKD/M) ),
EntryExitLine( ( Li*V[K] + Lm + (V[K] / (np.tan(np.degZ2rad(alfa[i])))), Hf*V[K]),
(Li*VIK] + Lm + Ld*V[K] + (V[K] / (np.tan(np.deg2rad(alfa[i])))),
Hf*V[K]), int((Li*V[KD/)), R)
analysis = SingleAnalysis2D(search)

tailings_soil = MohrCoulombMaterial("Tailings Soil", densidad_relave,
cohesion_relave, phi_relave)

tailings_region = Region2D(
"Tailings Soil",
[
(0,0),
(0, Hf*V[K]+V[K]),
(Li*V[K] + Lm, Hf*V[K]+V[K]),
(Li*V[K] + Lm + (VIK]/ (np.tan(np.deg2rad(alfa[i])))), Hf*V[K]),
(Li*V[K] + Lm + Ld*V[K] + (V[K]/ (np.tan(np.deg2rad(alfali])))), H*V[K]),
(Li*V[K] + Lm + Ld*V[K] + (V[K)/ (np.tan(np.deg2rad(alfali])))), 0)
]
)

pwp = WaterTablePWP2D(
WaterTablePiezoLine(
[
(0,0),
(Li*V[K] + Lm + Ld*V[K] + (VIK]/ (np.tan(np.deg2rad(alfa][i])))),0)
1,
[
tailings_region
]
),
1
)

seismic = ConstantPseudoStaticLoad(kh[j]

)

regions = [tailings_region]

materials = [tailings_soil]

material_assignment = {
tailings_region: tailings_soil

}

model = Model2D(
model_settings,
analysis_settings,
analysis,
materials,
regions,
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material_assignment,
pwp,
seismic=seismic

return model

if _name_ =="_ main__"
model = create_model()
version = plxle.get_version()
result = pixle.solve(model)

print(f"Solver version: {version}")
print(f"Model solved with FOS = {result.fos}")
print(f"Output to {result.output_path}")
FOS[k,i,j]=result.fos

# Resultado Gréfico

plt.figure(1)

plt.clf()

plt.subplot(1, 2, 1)

plt.plot(alfa, FOS[2,:,0], linestyle="dashdot', color="black’, label="H=2.5 m")
plt.plot(alfa, FOS[1,:,0], color="black’, label="H=5 m")

plt.plot(alfa, FOSJO0,:,0], linestyle="dashed', color="black’, label="H=10 m")
plt.axhline(y=1, color="red’, label="FS=1")

plt.grid(True, linestyle="--', alpha=0.7)

plt.xlabel(‘Angulo del talud, $\\alpha$ (°)')

plt.ylabel('Factor de seguridad, FS (-)")

plt.title('(a)", loc="left', fontsize=20)

plt.legend()

plt.subplot(1, 2, 2)

plt.plot(alfa, FOS[2,:,1], linestyle="dashdot’, color="black’, label="H=2.5 m")
plt.plot(alfa, FOS[1,:,1], color="black’, label="H=5 m")

plt.plot(alfa, FOSJ[O0,:,1], linestyle="dashed', color="black’, label="H=10 m")
plt.axhline(y=1, color="red', label="FS=1")

plt.grid(True, linestyle="--', alpha=0.7)

plt.xlabel(‘Angulo del talud, $\\alpha$ (°)')

plt.ylabel('Factor de seguridad, FS (-)")

plt.title('(b)", loc="left', fontsize=20)

plt.legend()

plt.tight_layout()

plt.show()
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El cédigo utilizado para el estudio de taludes considerando el nivel freatico, se presenta
a continuacion.

1 |[# Copyright: (c) 2021 Bentley Systems, Incorporated. All rights reserved.

2 |i# Cadigo utilizado para la memoria: "Estudio Geotécnico Conceptual de Remocion Aplicado a un
Tranque de Relaves en Chile"

# Analisis de suelo con nivel freatico

# Autor: Jorge Antilef, Correo: jorge.antilef@ug.uchile.cl

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from plxle.analysis_settings import *
10 [[from plIxle.material import *

11 {[from pixle.model import *

12 (|from plxle.water import *

3
4
5
6 |[limport plxle
7
8
9

14 ||V=np.array([10, 5]) # Altura del talud (m)

15 |[alfa=np.array([15, 30, 45]) # Angulo del talud (°)

16 ||h=np.array([0, 1/3, 2/3, 3/3]) # Angulo del nivel freatico (*H m)
17 ||[FOS=np.zeros((len(V), len(alfa), len(h)))

19 |#Propiedades relave

20 ||densidad_relave_natural= 16 # Natural (KN/m3)

21 ||densidad_relave_saturada = 18 # Saturado (KN/m3)
22 ||phi_relave= 25 # Angulo de friccién interna (°)

23 ||cohesion_relave= 0 # Cohesion (kPa)

24 ||Ratio = 0.1 # Su/Sigma_V'

25 |[Min_Shear_Strengh = 20 # Resistencia minima (kPa)

27 |[#Coeficiente sismico
28 |[#kh = 0 # Coeficiente sismico horizontal (-)
29 |lkh = 0.14 # Coeficiente sismico horizontal (-)

31 |[# Geometria del Modelo

32 ||l = 0.5 #Incrementos del entry o exit cada 0.5 metros

33 ||R = 15 #Incrementos de radio de las superficies de falla

34 ||Hf = 3 #Veces de la altura del talud en profundidad del estrato inferior

35 ||Li = 3 #Veces de la altura del talud hacia la izquierda del talud

36 ||Ld = 4 #Veces de la altura del talud hacia la derecha del talud

37 ||lLm = 5 #Espacio sobre el talud (m)

38 ||d_nf = 0.3 #Pocentaje de la altura del talud en el que se deprime el nivel freatico (%)

40 [[for k in range(len(V)):
41| foriin range(len(alfa)):

42 for j in range(len(h)):

43 def create_model():

44 model_settings = ModelSettings2D(

45 "Talud"+"V"+np.str_(V[k])+"alfa"+np.str_(alfa[i])+"h"+np.str_(h[j]*V[K]),
46 Units.Metric,

47 SlipDirection.LeftToRight

48 )
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95

analysis_settings = AnalysisSettings(
[CalculationMethod.MP]
)

search = EntryExitSearch(EntryExitLine( (0, Hf*V[K]+V[K]), (Li*V[K], Hf*V[K]+V[K]),
int((Li*VIKD/M)),
EntryExitLine( ( Li*V[K] + Lm + (V[K] / (np.tan(np.degZ2rad(alfa[i])))), Hf*V[K]),
(Li*V[K] + Lm + Ld*V[K] + (V[K] / (np.tan(np.deg2rad(alfa[i])))), Hf*V[K]),
int((Ld*VIkD/), R)
analysis = SingleAnalysis2D(search)

unsatured_tailings_soil = MohrCoulombMaterial("Unsatured Tailings Soil", den-
sidad_relave_natural, cohesion_relave, phi_relave)

#satured_tailings_soil = MohrCoulombMaterial("Satured Tailings Soil", den-
sidad_relave_saturada, cohesion_relave, phi_relave)

satured_tailings_soil = UndrainedStrengthRatioMaterial("Satured Tailings Soil", den-
sidad_relave_saturada, Ratio, Min_Shear_Strengh)

satured_tailings_region = Region2D(
"Satured Tailings Soil",
[
(0,0),
(0, (HF*VIK] + h[j]*V[K])),
( (Li*VIK] + Lm)/2, (Hf*V[K]+ h[j]*VIK])),
(Li*V[K] + Lm + (V[K] / (np.tan(np.degZ2rad(alfa[i])))) -
((d_nf*(h[[D*VIK]/((np.tan(np.deg2rad(alfa[i]))))), Hf*VIK] + (d_nf*(h[[))*VIK])),
(Li*V[K] + Lm +(V[K] / (np.tan(np.deg2rad(alfa[i])))), Hf*V[K]),
(Li*VIK] + Lm +(V[K] / (np.tan(np.deg2rad(alfa]i])))) + Ld*V[K], Hf*V[K]),
(Li*VIK] + Lm +(V[K] / (np.tan(np.deg2rad(alfali])))) + Ld*V[K], 0)
]
)

unsatured_tailings_region = Region2D(
"Unsatured Tailings Soil",
[
(0, (HFVIK] + h[jT*V[K])),
(0, Hf*VIK] + V[K]),
(Li*VIK] + Lm, Hf*V[K]+VI[K]),
(Li*VIK] + Lm + (V[K] / (np.tan(np.degZ2rad(alfali])))) -
((d_nf*(h[[D*VIK]D/((np.tan(np.deg2rad(alfa[i]))))), Hf*VIK] + (d_nf*(h[))*V[K])),
((Li*VIK] + Lm)/2, (Hf*VIK]+ h[j]*VIK])),
]
)

pwp = WaterTablePWP2D(
WaterTablePiezoLine(

[
(0, (HF*VIK]+ h[j]*V[K])),
((Li*VIK] + Lm)/2, (HF*V[K]+ h[j]*VIK])),
(Li*V[K] + Lm +(V[K] / (np.tan(np.deg2rad(alfali])))) -

((d_nf*(h[]*VIKD/((np.tan(np.deg2rad(alfa[i]))))), Hf*V[K] + (d_nf*(h[j))*V[K])),

(Li*V[k]+ Lm +(VIK] / (np.tan(np.deg2rad(alfa[i])))), Hf*V[K]),
(Li*V[K] + Lm +(VIK] / (np.tan(np.deg2rad(alfa[i])))) + Ld*V[K], Hf*V[K])

],

[
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96 satured_tailings_region

97 ]

98 ),

99 i

100 )

101 seismic = ConstantPseudoStaticLoad(kh

102

103 )

104

105 regions = [satured_tailings_region, unsatured_tailings_region]
106 materials = [satured_tailings_soil, unsatured_tailings_soil]
107 material_assignment = {

108 satured_tailings_region: satured_tailings_soil,

109 unsatured_tailings_region: unsatured_tailings_soil
110 }

111

112 model = Model2D(

113 model_settings,

114 analysis_settings,

115 analysis,

116 materials,

117 regions,

118 material_assignment,

119 pwp,

120 seismic=seismic

121 )

122 return model

123

124 if _name__=="_main__"

125 model = create_model()

126 version = plxle.get_version()

127 result = pixle.solve(model)

128 print(f"Solver version: {version}")

129 print(f'Model solved with FOS = {result.fos}")

130 print(f"Output to {result.output_path}")

131

132 FOSIk,i,j]=result.fos

133 print(FOS)

134

135|{# Resultado Grafico

136||plt.figure(1)

137||plt.clf()

138

139||# H=10m

140||plt.subplot(1, 2, 1)

141 ||plt.plot(h, FOSJ[0,0,:],marker="0",color="black’, label="$\\alpha$=15°")
142||plt.plot(h, FOSJ[0,1,:],marker="x',color="black’, label="$\\alpha$=30°")
143||plt.plot(h, FOSJ[0,2,:],marker="",color="black’, label="$\\alpha$=45°")
144|#plt.axhline(y=1, color="red', label="FS=1")

145||plt.grid(True, linestyle="--', alpha=0.7)

146||plt.xlabel('h/H (-)")

147||plt.ylabel('Factor de seguridad, FS (-)")

148||plt.title(‘'(a)', loc="left', fontsize=20)

149||plt.legend()

150
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# H=5m

plt.subplot(1, 2, 2)

plt.plot(h, FOS[1,0,:],marker="'0",color="black’, label="$\\alpha$=15°")
plt.plot(h, FOS[1,1,:],marker="x',color='black’, label="$\\alpha$=30°")
plt.plot(h, FOS[1,2,:],marker="",color="black’, label="$\\alpha$=45°")
#plt.axhline(y=1, color="red', label="FS=1")

plt.grid(True, linestyle="--', alpha=0.7)

plt.xlabel('h/H (-)")

plt.ylabel('Factor de seguridad, FS (-)")

plt.title('(b)", loc="left', fontsize=20)

plt.legend()

plt.tight_layout()

plt.show()
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Anexo B

A continuacion, se presenta el codigo utilizado para el estudio de la franja de seguridad
para un depdsito construido con el método aguas abajo.

1 |i# Copyright: (c) 2021 Bentley Systems, Incorporated. All rights reserved.

2 |i# Cadigo utilizado para la memoria: "Estudio Geotécnico Conceptual de Remocion Aplicado a un
Tranque de Relaves en Chile"

# Andlisis de franja de seguridad

# Autor: Jorge Antilef, Correo: jorge.antilef@ug.uchile.cl

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from plxle.analysis_settings import *
10 [[from plIxle.material import *

11 |[from plIxle.model import *

12 |[from plxle.water import *

3
4
5
6 |[import plxle
-
8
9

14 |#METODO DE CONSTRUCCION AGUAS ABAJO

16 |#Geometria muro

17 ||C = 10 # Coronamiento, C (m)

18 ||R= 3 # Revancha, R (m)

19 ||[H = np.array([30, 50, 100]) # Altura del muro, h (m)

20 ||B = np.array([30, 100, 200]) # Franja o berma de seguridad, B (m)

21 ||beta = np.array([10, 15, 20]) # Inclinacién de la franja de seguridad, beta (°)

24 |# Factor de seguridad
25 |[FOS = np.zeros((len(H), len(B), len(beta)))

27 ||# Geometria del suelo de fundacién
28 ||L = 2000 # Largo, L (m)

29 ||A =100 # Ancho, A (m)

30 ||D =100 # Distancia del pie, D (m)

32 |[#Propiedades suelo de fundacion

33 ||densidad_fundacion = 22 # Densidad (KN/m3)

34 ||phi_fundacion = 36 # Angulo de friccion interna (°)
35 [|cohesion_fundacion = 0 # Cohesion (kPa)

37 |[#Propiedades muro del depdsito

38 ||densidad_muro = 18 # Densidad (KN/m3)

39 ||phi_muro = 34 # Angulo de friccion interna (°)
40 ||cohesion_muro = 0 # Cohesion (kPa)

42 |#Propiedades de los relaves

43 ||densidad_relave= 16 # Densidad (KN/m3)

44 ||phi_relave= 25 # Angulo de friccion interna (°)

45 ||cohesion_relave= 0 # Cohesion (kPa)

46 ||Ratio = 0.1 # Su/Sigma_v (-)

47 |[Min_Shear_Strengh = 20 # Resistencia no drenada minima (kPa)
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#Sismo
#kh= 0 #Coeficiente sismico horizontal (-)
kh= 0.14 #Coeficiente sismico horizontal (-)

#Tipo de falla
T _f=0.95 # Falla local del talud de la franja
#T f= 0.40 # Falla global del talud de la franja #Se usé una distancia 0.15*B del muro

for i in range(len(H)):
for k in range(len(B)):
for j in range(len(beta)):
def create_model():

model_settings = ModelSettings2D(
"Talud AA-UP-"+"H"+ np.str_(H[i])+"B"+ np.str_(B[K])+"beta"+ np.str_(beta]j]),
Units.Metric,
SlipDirection.RightToLeft

)

analysis_settings = AnalysisSettings(
[CalculationMethod.MP]

)

search = EntryExitSearch(EntryExitLine( (L-D-(2*H[i])-C-(2*R)-((B[K]*T_f)),
A+H[i]-R), (L-D-(2*H[i])-C-(2*R)-((B[k]*0.15)), A+HIi]-R), 40),
EntryExitLine( ((L-D-(2*H[i])-C-(2*R)-(B[K])-((H[i] - R) /
(np.tan(np.deg2rad(betalj])))))-(8*B[K]), A),
(L-D-(2*H[i])-C-(2*R)-(BLk])-((H[i] - R) /
(np.tan(np.deg2rad(beta[j])))), A), 20), 30)
analysis = SingleAnalysis2D(search)

foundation_soil = MohrCoulombMaterial("Foundation Soil", densidad_fundacion, cohe-
sion_fundacion, phi_fundacion)

wall_soil = MohrCoulombMaterial("Wall Soil", densidad_muro, cohesion_muro, phi_muro)

#tailings_soil = UndrainedStrengthRatioMaterial("Tailings Soil", densidad_relave, Ratio,
Min_Shear_Strengh)

tailings_soil = MohrCoulombMaterial("Tailings Soil", densidad_relave, cohesion_relave,
phi_relave)

foundation_region = Region2D(
"Foundation Soil",
[
(0,0),
(L, 0),
(L, A),
0, A)
]
)

wall_region = Region2D(
"Wall Soil",
[
(L-D-(4*H[i])-C, A),
(L-D, A)a
(L-D-(2*H[i]), A+H[i]),
(L-D-(2*H[i])-C, A+H[i])
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143
144
145
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150
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]
)

tailings_region = Region2D(
"Tailings Soil",
[
(L-D-(2*H[i])-C-(2*R)-(B[K])-((H[i] - R) / (np.tan(np.deg2rad(beta[j])))), A),
(L-D-(4*H[i])-C, A),
(L-D-(2*H[i])-C-(2*R), A+H[i]-R),
(L-D-(2*H[i])-C-(2*R)-B[k], A+H[i]-R)
]
)

seismic = ConstantPseudoStaticLoad(kh

)

regions = [foundation_region, wall_region, tailings_region]
materials = [foundation_soil, wall_soil, tailings_sail]
material_assignment = {

tailings_region: tailings_soil,

foundation_region: foundation_saoil,

wall_region: wall_soil

}

model = Model2D(
model_settings,
analysis_settings,
analysis,
materials,
regions,
material_assignment,
seismic=seismic

)

return model

if _name__ =="_main__"
model = create_model()
version = plxle.get_version()
result = plxle.solve(model)
print(f"Solver version: {version}")
print(f"Model solved with FOS = {result.fos}")
print(f"Output to {result.output_path}")

FOSJi,k,j]=result.fos
print(FOS)

plt.figure(1)
plt.clf()

plt.subplot(1, 3, 1)
Curval=1/ (H[0]/B)
plt.plot(Curval, FOS|O0,:,0],marker="0’, color="black’, label=r'$\beta$=10°")
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plt.plot(Curval, FOS|0,:,1],marker="x', color="black’, label=r'$\beta$=15°")
plt.plot(Curval, FOS|0,:,2],marker="", color="black’, label=r'$\beta$=20°")
plt.axhline(y=1.0, color="red', label="FS=1")

plt.grid(True, linestyle="--', alpha=0.7)

plt.xlabel('B/H (-)")

plt.ylabel('Factor de seguridad, FS (-)")

plt.title('(a)', loc='left', fontsize=20) # H=30

plt.legend()

plt.subplot(1, 3, 2)

Curva2=1/ (H[1)/B)

plt.plot(Curva2, FOS[1,:,0],marker='0',color="black’, label=r'$\beta$=10°")
plt.plot(Curva2, FOS[1,:,1],marker="x',color="black’, label=r'$\beta$=15°")
plt.plot(Curva2, FOS[1,:,2],marker="",color="black’, label=r'$\beta$=20°")
plt.axhline(y=1.0, color="red', label="FS=1")

plt.grid(True, linestyle="--', alpha=0.7)

plt.xlabel('B/H (-)")

plt.ylabel('Factor de seguridad, FS (-)")

plt.title('(b)', loc='left', fontsize=20) # H=50

plt.legend()

plt.subplot(1, 3, 3)

Curva3=1/ (H[2]/B)

plt.plot(Curva3, FOS[2,:,0],marker='0',color="black’, label=r'$\beta$=10°")
plt.plot(Curva3, FOS|2,:,1],marker="x',color="black’, label=r'$\beta$=15°")
plt.plot(Curva3, FOS|2,:,2],marker=""",color='black’, label=r'$\beta$=20°")
plt.axhline(y=1.0, color="red’, label="FS=1")

plt.grid(True, linestyle="--', alpha=0.7)

plt.xlabel('B/H (-)")

plt.ylabel('Factor de seguridad, FS (-)")

plt.title('(c)', loc="left', fontsize=20) # H=100

plt.legend()

plt.show()

87




