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RESUMEN

La presente investigacidn tuvo como objetivo general estudiar la relacion entre las variables de estado y la
resistencia por punta medida por penetrémetros dinamicos ligeros. En particular se estudié densidad, humedad y presién
de confinamiento, tanto en condiciones de terreno como controladas de laboratorio.

Actualmente los penetrémetros dindmicos ligeros son utilizados para realizar un control de compactacién en el muro de
tranques de relaves convencionales, aunque solo de manera superficial en profundidades de hasta 6 (m), siendo una de
las grandes incognitas el efecto de la presién de confinamiento en la resistencia de punta. Este equipamiento no se ha
utilizado en depdsitos de relaves espesados o cubetas de tranques de relaves debido a los potenciales efectos del agua y
las caracteristicas granulométricas del material en la resistencia de punta resultante. El trabajo de investigacién se dividio
en dos etapas:

Etapa 1 — Trabajo de laboratorio: Mediante la construccion de una cadmara de calibracién en laboratorio, se estudié la
influencia de la densidad, humedad y la presién de confinamiento en la resistencia por punta de penetrémetros ligeros
medida en arenas de relaves compactadas y materiales con alto contenido de finos (limos de baja compresibilidad
representativos de cubetas de relave y depésitos de relaves espesados). En estas pruebas se consideraran diferentes
estados hidricos, relaciones de vacios y presiones verticales efectivas entre 0 y 200 kPa. Se plantearon con estos
resultados mdltiples relaciones que permiten estimar la resistencia por punta asi como un factor de correccion por presién
vertical efectiva y de manera mas general por estado in-situ.

Los resultados principales del trabajo de laboratorio permiten validar la densidad como la variable mas influyente en la
resistencia de punta. Descartar el efecto de la humedad en la resistencia de punta para arenas limpias, no asi en arenas
de relave en la que dicho efecto resulta significativo. Por otra parte el efecto de la presion de confinamiento es significativo,
sin embargo su importancia disminuye al aumentar el contenido de finos. Traduciéndose esto en que el material Limo de
baja compresibilidad no es de interés corregir la resistencia de punta por efecto de la presion vertical efectiva, si para el
caso de arenas y arenas de relave en que el exponente m de la relacién de normalizacién es de 0,48 y 0,19
respectivamente. Otras relaciones de normalizaciones fueron propuestas con un rango de resultados similar a las
expresiones tradicionales pero disminuyendo el error al incluir parametros como la humedad y el contenido de finos.

Etapa 2 — Trabajos de Campo: Se realizaron 2 campafias de terreno en el norte del pais, utilizando penetrometros
dindmicos ligeros y herramientas complementarias que permitan estimar el estado in-situ del depésito. Esto para estudiar
la relacion entre las variables de estado y la resistencia de punta en condiciones de campo.

La primera campafia se realizard en un embalse de relaves en el cual se prospecto la cubeta y una segunda en un depdsito
de relaves espesados. Por otro lado, mediante el uso de herramientas de estimacién de paradmetros, como la
geoestadistica y regresiones ponderadas (inverso de la distancia), se detectaron zonas de potencial riesgo para la
estabilidad de ambos depdsitos.

Se encontraron relaciones de campo similares a las de laboratorio en términos de humedad y presién de confinamiento.
Sin embargo para el caso de la densidad no es posible establecer una relacién de terreno debido a que la técnica de
medicién de la misma abarca profundidades en la cual aun no se desarrolla la profundidad critica de la sefial
penetrométrica.

Finalmente con el objetivo de aplicar los resultados del trabajo de laboratorio se realizé la evaluacion del potencial de
licuefaccion de ambos depdsitos. Se encontro en ambos casos que el factor de correccion encontrado tiene una gran
significancia en el resultado de resistencia ciclica estimado, sin embargo la metodologia empleada para la evaluacién del
potencial de licuefaccion debe ser validada.



ABSTRACT

The present research had the general goal of studying the relationship between state variables and penetration
resistance measured by Dynamic Light Penetrometers (DLP’s). Density, gravimetric water content and vertical effective
stress were analyzed in controlled laboratory conditions and field conditions.

Today DLP’s are used in compaction control in the retaining wall of traditional tailing dams, reaching depths up to 6 (m),
being one of the concerns of this type of control, the influence of vertical effective stress in the cone penetration resistance.
This type of gear (DLP’s) has not been used thickened tailings or fine tailings due to potential effects of water and the
granulometric characteristics of the material in resultant cone penetration resistance. Research was split in two stages:

Stage 1 — Laboratory Research: By means of a calibration chamber, density water content and effective vertical stress
influence on cone penetration resistance were studied, using 2 types of materials; Tailings sands and Low plasticity silts.
In these test different hydric states, void ratios and vertical effective stress were considered. Multiple relationships were
proposed to estimate cone penetration resistance, a overburden correction factor and in a more general manner a state
variable correction factor

The main results of the laboratory research were to confirm the effects of density as the most important variable influencing
cone penetration resistance. In the other hand water content effects on clean sand were not significant, in tailing sands
water content has a significant effect in cone penetration resistance. The effects of effective vertical stress were signficant
in Tailings sands, and insignificant in Low plasticity Silts, showing that the effect of vertical effective stress are decreaded
with increasing fine content. Normalization exponent “m” as seen in Boulanger (2003) relationship’s was best fitted for the
three materials obtaining values of 0,48 for clean sand, 0,19 for tailings sands and 0,06 for low plasticity silts. Other
relationships were proposed to increase accuracy in the correction prediction but they require more information such as

gravimetric water content or fines content.

Stage 2 — Field Research: 2 field Works were carried out in the north part of the country, using DLP’s and complementary
tools to obtain information regarding in-situ state of the tailings. To study the relationship between state variables and
penetration resistance in field conditions.

The first one was in a tailing dam in which the fine fraction was analyzed, the second one was a thickened tailing facilite.
Using parameter estimation tools such as geostatistics and weighted regressions (inverse distance method) hazard zones
were detected.

Similar relationship to those found in laboratory research were found in field conditions regarding water content. However
in the case of density such a relationship was not found because critical depth in the measured points was not developed
yet.

Finally, with the goal of applying these results, liquefaction potential for both sites was estimated. It was found that
Overburden correction factor has a significant effect in estimated cyclic resistance; however, the used methodology is yet
to be validated using cyclic testing

Vi
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1 CAPITULOI-INTRODUCCION

a) Produccién de cobre: Actualmente Chile ocupa el primer lugar en la produccién mundial de cobre, alcanzando
los 5.55 millones de toneladas métricas en octubre del 2017. Esto representa el 27% de la produccion mundial de Cobre y
22% de la participacion en las reservas mundiales, en la Tabla 1-1 se detalla la produccion de Cobre, Oro, Plata, Molibdeno

y Hierro (Minero, 2019).

Tabla 1-1 - Produccién y reservas de Chile Febrero 2019 (Consejo Minero, 2019)

. Produccion en Chile Particip.a ’cion en I_a Ranking en la Participacion_en
Mineral produccion mundial I . reservas mundiales
(TM) o produccion mundial o
(%) (%)
Cobre 5500000 27 1 22
Oro 35.83 14 7
Plata 1260 5 5
Molibdeno 62750 20 1
Hierro 16100000 <1 14 <1

En este contexto es posible afirmar que uno de los pilares de la economia Chilena es la industria minera. Por ejemplo en

el afio 2018 el PIB minero correspondi6 a un 18% del PIB del pais como se observa en la Figura 1-1:
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Figura 1-1- PIB del sector minero y su participacion en el PIB nacional 2003-2018 (Consejo Minero, 2019)

b) Generacion de residuos mineros: Sin embargo, del material extraido de los yacimientos ya sea mediante
mineria subterranea o de rajo abierto, no mas del 0,1 - 2% (e.g ley del cobre) corresponde al mineral que se desea procesar.
A modo de ejemplo Codelco que representa el 30% de la produccion de Cobre a nivel nacional opero en 2015 con una ley
de corte de 0,2% y una ley soluble promedio de 0,68%. Durante la extraccién del yacimiento por lo mencionado
anteriormente se genera material inerte sin interés econdmico, conocido como estéril minero (Waste Rock) que es
transportado directamente a botaderos mineros o acopios temporales de baja ley para posterior explotacion. De aquel que
si posee valor econdmico, es decir se encuentra por sobre la ley de operacidn, se transporta a la planta de conminucion.

En términos simplificados la produccion de concentrado de mineral se separa en 2 etapas; que constituyen la conminucion
o reduccién de tamafio para posteriormente extraer el mineral de interés mediante flotacién u otra técnica dependiendo si



corresponden a éxidos o sulfuros, es en esta etapa que se generan los residuos conocidos como relaves. En la Tabla 1-2
se resumen los diferentes tipos de residuos en operaciones mineras.

Tabla 1-2 - Residuos Mineros en Operaciones Mineras (Elaboracion Propia)

Residuo Minero Descripcion

Roca ubicada sobre el mineral que debe ser removida

SobreMaterial (Overburden Rock) para extraer el mineral

Roca Mineral o estéril extraida de la operacién minera

Lastre Minero (Waste Rock) que no es de valor suficiente para justificar el tratamiento

Roca mineral que podria justificar su procesamiento una
Apilamientos de baja Ley vez agotado el mineral de alta ley o al ser mezclado con
otro mineral, comunmente dejadas como residuo
Mineral procesado, fino, proveniente de la flotacién de
Relaves sulfuros, del cual se ha extraido en gran medida el

mineral de interés de comercial

Ripios generados producto de la lixiviacion de 6xidos de

Botaderos de Ripios de lixiviacion cobre en Pilas u ofra tipologia de beneficio

Residuo generado en el refinado de cobre mediante

Escoria "
fundicién

La flotacién, apropiada para sulfuros, es la técnica mas cominmente utilizada para la produccién de concentrado de
minerales. Esta consiste en una separacion fisico-quimica de las particulas con valor comercial conocidas como mena.
Para esto se realiza una inyeccién de aire a la pulpa de agua, dado que los sulfuros de cobre son hidrofobicos estos tienen
una tendencia a juntarse con las particulas de aire, generando que el material de interés flote en la pulpa y se separe del
resto de la ganga (i.e material sin valor comercial).

La pulpa se separa en 3 fases en el estanque de flotacion, una zona de alimentacion de aire y pulpa, una zona de
concentracion en donde se mezclan ambos y una zona de espuma que se exirae. Finalmente en el fondo se junta el
material sin sulfuros que no reacciona con el aire, a este ultimo se le conoce como relaves, este igual debe ser removido
para volver a alimentar el sistema de flotacién. Dado que este proceso debe ser lo mas eficiente posible, es requerido un
tamafio de particulas tal que se pueda generar la unién del material de interés con el aire. Los relaves generados de esta
manera, estan constituido por roca molida, agua, minerales sin valor y bajas concentraciones de metales pesados.
Producto de las altas concentraciones de quimicos y elementos que alteran el medio ambiente, deben ser transportados
a depdsitos, los cuales suelen ser de grandes dimensiones alcanzando alturas de hasta 250 (m) y extensiones de 6 (km).

11 DEPOSITOS DE RELAVES

Estos depdsitos conocidos como depdsitos de relaves, son regulados en la actualidad en Chile por el decreto
supremo N°248 (Mineria, 2007). El cual regula el disefio, construccion, operacion y cierre de estas instalaciones, y define
los depositos de relave como: “toda obra estructurada en forma segura para contener los relaves provenientes de una
Planta de concentracidn himeda (flotacion) de especies de minerales. Ademas, contempla sus obras anexas. Su funcién
principal es la de servir como depdsito, generalmente, definitivo de los materiales solidos proveniente del relave
transportado desde la Planta, permitiendo asi la recuperacion, en gran medida, del agua que transporta dichos sélidos.”

Se clasifican en diferentes categorias seglin sus caracteristicas, el decreto supremo N°248 hace la siguiente
diferenciacion: Tranques de relave, embalse de relave, relaves espesados, relaves filtrados y relaves en pasta.



a) Tranques de relave y embalses de relave: Estos se construyen de manera similar y corresponden a las
tipologias mas comunes (Troncoso, 2017). Para el primero se lleva a cabo un proceso de cicloneado que separa la fraccion
gruesa del relave de la fina. A partir de la fraccién gruesa se conforma un prisma resistente, estos materiales suelen
clasificar como arenas producto del proceso de concentracion previo. La fraccion fina a modo de embalse es contenida
mediante el prisma resistente en la cubeta. La diferencia principal de acuerdo con el Decreto Supremo 248 (Mineria, 2007),
corresponde a que el material que conforma el prisma resistente en el caso de un embalse de relave corresponde a material
empréstito (i.e extraido de lugares aledafios), depositandose la totalidad del relave en la cubeta (relave integral). Se pueden
construir de 3 maneras de acuerdo al orden de depositacién de capas sucesivas, las cuales son: Método de construccion
aguas arriba, método aguas abajo y método del eje central, en la Figura 1-2 se detallan las diferentes metodologias.
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Figura 1-2 - Metodologias de Construccion para Tranques de Relave (Troncoso, 2017)

b) Relaves filtrados, en pasta y espesados: Estas tipologias se caracterizan por recuperar una gran cantidad
de agua del relave, para los cuales se tienen contenidos de solidos cercanos a 85, 75y 60% respectivamente. La diferencia
con los anteriores es que no requieren prisma resistente, sino mas bien un muro de contencion para el relave recientemente
depositado o algiin mecanismo que evite que el relave fluya a otras areas. Los contenidos de sélidos entre 60 a 80%
pueden obtenerse mediante espesadores los cuales sedimentan el relave en estanques de gran tamafio, para contenido
de sdlidos mayores al 75% es recomendable usar equipos especiales conocidos como filtros.

Un parametro de interés para la seleccién del sistema de transporte del relave, asi como del sistema de recuperacion de
agua, corresponde a la tension de fluencia (yield stress); en aquellos fluidos en los que al aplicar un esfuerzo de corte este
experimenta deformaciones irreversibles de manera inmediata, este parametro es nulo.
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Figura 1-3- Yield Stress para diferentes contenidos de sélidos en relaves de diferentes fabricas (Elaboracién
Propia)



En contraste, si es necesario alcanzar un valor umbral para generar deformaciones en el fluido este tiene un yield stress
distinto de 0. Los fluidos cuyo yield stress es nulo son conocidos tipicamente como fluidos newtonianos, el relave en
particular corresponde a un fluido altamente no newtoniano en el cual el yield stress debe ser medido para su transporte
en sistemas gravitatorios o de impulsion. La Figura 1-3 detalla que tipo de equipo es necesario para alcanzar un valor de
tension de fluencia controlado para y que rango de contenido de s6lidos es posible esperar para dicho valor de tensién de
fluencia. Valores de yield Stress se presentan en la Tabla 1-3.

Tabla 1-3 - Valores tipicos de Yield Stress para substancias conocidas (Fourie & Jewell, 2007)

Substancia Yield Stress (Pa) Substancia Yield Stress (Pa)
Salsa de Tomate 15 Mantequilla de Mani 1900
Yoghurt 80 Relaves espesados Convencionales 30-100
Pasta de Dientes 110 Relaves Filtrados >300

Este parametro depende del contenido de sélidos al que se deposita el relave, en la Tabla 1-3 y la Figura 1-4 se muestran
relaves depositados en diferentes rangos de contenidos de sélidos, para las formas de transporte y manejo de relaves

existentes.

Relave Espesado Relave Filtrado

Figura 1-4 - Formas de deposicion de relave (Elaboracion Propia)

12 FALLAS EN DEPOSITOS DE RELAVES

Tanto a nivel mundial como nacional, debido a diversos eventos, estos depdsitos pueden fallar. Una falla de este tipo de
estructuras implica la movilizacion del material almacenado a una zona distinta a la proyectada para su depositacion. Estos
eventos pueden generar dafios humanitarios, econdmicos y ambientales. A continuacion, se detallan las estadisticas de



falla a nivel mundial de presas convencionales y presas de relave entre 1800 y 200 segin ICOLD ( 2001) como se observa
en la Figura 1-5.
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Figura 1-5 - Incidentes seglin modo de falla en depdsitos de relave a nivel mundial (ICOLD, 2001)

A nivel mundial Chile se encuentra con un bajo niumero de incidentes en relacién a paises como Estados Unidos, el cual
posee a la actualidad mas de 30 fallas de depdsitos. Un ejemplo de las fallas a nivel mundial corresponde a la falla en
Canada, Mount Polley, la cual ocurrié el 4 de agosto de 2014 (Pannel, 2015). En este caso la caracterizacion del suelo de
fundacion pre-emplazamiento del depdsito no fue suficientemente robusta para detectar un estrato glaciolacustre, el cual
bajo las cargas impuestas por el depdsito cambio su estado de sobreconsolidacion a normalmente consolidado. Generando

el cambio grandes deformaciones y por consecuencia asentamiento en el prisma resistente, agrietamiento y posterior
escurrimiento de lamas (Ver Figura 1-6).

Figura 1-6 - Catastrofe en Canada, Mount Polley afio 2014 (Pannel, 2015)



Una alta actividad sismica en Chile junto con la existencia de numerosos depdsitos de relave asociados principalmente a
la industria del Cobre, ha generado una historia de falla en depdsitos de relaves desde principios del Siglo XX hasta hoy
en dia.

1.3 DESCRIPCION DE CASOS EMBLEMATICOS

Ha habido fallas de depositos de relaves en Chile, en la Tabla 1-4 se enumeran algunas de las que han sido reportadas.
Cuatro causas han sido establecidas como los principales factores contribuyentes a la inestabilidad de estas estructuras:
Método de construccidn, baja compactacion, alto contenido de finos en las arenas de cicloneo y alto grado de saturacion.
Asociado a esto, los mecanismos de falla dominantes son: Licuefaccion sismicamente inducida con falla de flujo,
inestabilidad del prisma resistente con deformaciones inducidas sismicamente y overtopping (Troncoso, 2017).

Tabla 1-4 - Fallas en depdsitos de relave reportadas por Troncoso (2017)

- - . Magnitud
Depésito Ao Fatalidades Altura (m) Sigsmo
Barahona 1928 54 65 8.3

El Cobre Viejo 1965 >200 35 7.4

El Cobre Nuevo 1965 19 7.4
Veta del Agua N°2 1981 30 6.5
Cerro Negro 1985 50 7.8
Veta del Agua N°1 1985 24 7.8
Planta Chacon 2010 - 8.8
Planta Bellavista N°1 2010 14 8.8
Veta del Agua N°5 2010 17 8.8
Las Palmas 2010 4 15 8.8

Histéricamente en Chile los casos de mayor impacto corresponden a la falla del tranque Barahona y El Cobre. Los cuales
se describen a continuacién.

a) Depdsito Barahona: La falla del depésito Barahona ocurrié durante el Terremoto del 1 de diciembre de 1928.
Este deposito se ubica en la cordillera de los andes en la mina el Teniente, 80 km al sur este de Santiago en la zona
Central de Chile. La altura del deposito era de 65 (m) y habia sido construido mediante el método aguas arriba durante 8
afios. El epicentro del sismo fue 180 km del deposito, ello generd 30 ciclos de gran aceleracién, debido a esto las lamas
recientemente depositadas aumentaron su presion de poros a un valor que permitié generar licuefaccion, de forma
simultanea el paramento izquierdo del prisma resistente se asent6 y genero grietas que permitieron el flujo de las lamas
aguas abajo (Ver Figura 1-7 a). Las consecuencias de la falla de este depdsito fueron contaminacion de cursos naturales
de agua, pérdidas de infraestructura de la mina y un campamento ubicado 12 km cerca del rio causando la pérdida de 54
vidas. Los relaves fluyeron 30 km aguas abajo del deposito (Ver Figura 1-7 b).
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b) Depésitos el cobre: La falla del cobre viejo y nuevo es conocida por generar la pérdida de 200 vidas. La falla
ocurrié en 28 de marzo de 1965 debido a un sismo de magnitud 7.4 en el centro de Chile, cuyo epicentro fue a sélo 40 km
del deposito los detalles de esta falla han sido descritos por (Dobry & Alvarez, 1967). Al igual que la falla de Barahona esta
corresponde a una falla por licuefaccion, con una metodologia de construccion aguas arriba, la cual era utilizada debido a
que estos depdsitos eran de baja altura en comparacion a los existentes en la actualidad (Ver Figura 1-8 a y b).

Figura 1-8 —a) Campamento minero el cobre sepultado ba]é relave BA)@éﬁzﬁéHztﬁfhp_arﬁmfei‘cbbfeﬁbierta
por relave (Valenzuela, 2016)

14  MONITOREO GEOTECNICO

Debido a las fallas mencionadas, en la gran industria minera recientemente se ha introducido como una buena practica
realizar monitoreo para control operacional del depdsito de relave, incluyendo en este aspectos sismicos. Sin embargo el
monitoreo no es exigido para todos los tipos de depésitos por la normativa (Mineria, 2007) Para minimizar el riesgo
asociado a la estabilidad de estas estructuras, algunas empresas mineras optan por asesorarse mediante servicios de
monitoreo. Un ejemplo de esto es La Empresa Nacional de Mineria (ENAMI) que realiza controles operacionales de forma
regular por ejemplo sobre el tranque Matta (Espinace et al, 2018).0tro avance en el monitoreo de depdsitos corresponde
alainiciativa de Fundacion Chile “Tranque Inclusivo”, la cual consiste en un sistema de monitoreo en linea sobre depositos
de relaves frente a eventuales situaciones de emergencia. El objetivo de dicha iniciativa es fortalecer la gestion, reducir la
percepcion de riesgo y mejorar la comunicacion con la poblacion.

Con el objetivo de asegurar la estabilidad de los depésitos de relave, existen algunas exigencias consideradas por la
normativa chilena: La inclusion de una revancha minima de 2 (m), prohibicién del método aguas arriba para la construccion
de depositos, monitoreo de presion de poros, niveles piezométricos, deslizamientos, deformaciones verticales y
horizontales, filtraciones y aceleraciones sismicas. Ademas se exige para algunos casos la inclusion de sistema de drenaje
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basal, la mantencion de una distancia minima entre la laguna de aguas y la ubicacion del muro de contencién. En particular
para muros de tranques de relaves las arenas deben tener un nivel de compactacién adecuado, para esto tipicamente se
controla en relacion al ensayo proctor, y finalmente el Decreto supremo 248 exige un porcentaje de finos menor al 20%
(Villavicencio et al, 2014). Sin embargo, estas regulaciones como se menciond anteriormente, no se exigen para todos los
tipos de depoésitos, quedando por ejemplo los depoésitos de relaves espesados con muy bajas exigencias de control.
Adicional al control operacional, en algunos casos se exige incluir monitoreo sismico de los depésitos de relave en el area
de disposicién. Para esto se usan acelerémetros con el fin de verificar el comportamiento mecanico.

Una de las formas de control operacional usada en la gran mineria, consiste en la instalacién de instrumentacion
geotécnica. Algunas de estas herramientas consisten en; piezometros (Ver Figura 1-9 b), los cuales realizan medicion de
presion intersticial a través de una perforacion en el suelo, revestida con una camisa sélida y en la zona que se desea
medir la presién se cambia la seccidn a un revestimiento poroso o con aperturas, de tal manera de equilibrar la presion
con la del medio en el sensor de agua. Otra herramienta tradicional son los inclinémetros (Ver Figura 1-9 a) los cuales se
basan en la deformacién de una “vara” hincada en el suelo, la cual tiene inclinémetros a alturas predefinidas, para poder
determinar el desplazamiento lateral mediante el desplazamiento relativo de cada seccidén instrumentada con
inclinémetros, estos pueden trabajar en grupos o por si solos (Eberhardt & Stead, 2009).
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Figura 1-9 -a) Principio Inclinémetro b) Instalacion tipica Piezémetros (Eberhard & Stead, 2009)

Las técnicas de monitoreo geotécnico se separan por lo general en 2 categorias, monitoreo remoto y monitoreo in-situ, a
continuacion se describen algunas técnicas de ambas categorias.

a) Monitoreo remoto no convencional: Estas son técnicas relativamente recientes algunas de ellas aun en
desarrollo, pueden consistir en levantamientos topograficos y/o control de humedad mediante dron; una camara
multiespectral equipada a un dron puede obtener imégenes en el rango cercano al infrarrojo (NIR), al restar la imagen
visible con la NIR (Near Infra-Red) se obtiene el indice NDVI o de vegetacidn el cual puede ser asociado con un estado
saturado o seco de acuerdo con una curva de calibracién construida en laboratorio para un relave particular, de la misma
manera es posible procesar imagenes multiespectrales provenientes de satélites para obtener similares resultados, con
una resolucién menos afinada (Araya et al, 2018). Un monitoreo remoto mas comun es realizar control de deformaciones
mediante imagenes satelitales; procesando dos 0 mas imagenes InSAR en tiempos distintos y con la utilizacion de un
modelo de elevacion digital (DEM) se pueden estimar deformaciones en la superficie terrestre, donde al restar la diferencia
entre las longitudes de onda en los tiempos respectivos de cada imagen se obtiene el desplazamiento en la superficie
(Hermosilla, 2016).

b) Monitoreo in-situ: Mediante prospecciones superficiales como lo son el uso de Mediciones geofisicas como
MASW/MAM, razdn espectral H/V, sensores de humedad, permeametros, asi como en profundidad entre las cuales se
encuentran los penetrometros. El mas comun es el ensayo de penetracion estandar (SPT), el cual consiste en el hincado
de un tren de barras con un muestreador de cuchara en la punta (ver Figura 1-10 a).
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Figura 1-10 — a) Sondaje de penetracion estandar (LEMCO, 2019) b) Sondaje de penetracion mediante cono
(CPT)

Una de las ventajas principales de los penetrometros como el SPT son las profundidades de prospeccién alcanzadas que
pueden llegar hasta los 100 (m). Por otra parte la amplia cantidad de estudios asociados y directa relacion a parametros
geotécnicos de interés resultan convenientes. Algunos ejemplos del uso del parametro (Ngg) son: permite estimar la
densidad relativa, angulo de friccion (Das et al, 2018), calculo de potencial de licuefaccién (R. W. Boulanger & Idriss, 2014),
clasificacién sismica de sitios en caso de proyectos habitacionales (INN, 2012b), entre otras. Este tipo de prospeccion
permite recuperacion de muestras semialteradas para una adecuada caracterizacion del sitio. Es posible analizar el
material proveniente del sondaje aunque no se recupere en forma de muestra semialterada. Las desventajas son sus altos
costos, importantes tiempos de instalacion y que no permite analizar suelos arcillosos blandos como los tipicamente
encontrados en cubetas de depdsitos de relaves o suelos con clastos.

Otro penetrometro corresponde al sondaje de penetracion mediante cono (CPTu, ver Figura 1-10 b) el cual es un ensayo
relativamente mas moderno. Este se diferencia del SPT en que se realiza a una tasa de penetracién constante, y consta
de una punta cénica la cual registra la fuerza ejercida sobre el area de la punta, asi como la fuerza ejercida en el manto
del penetrémetro. Esto permite tener 3 mediciones de resistencia mecanica asociadas a la resistencia de la punta (q.), la
resistencia ejercida por el manto, esta ltima se conoce como fuste (f;) y la presidn de poros (u). Ademas este incorpora
distintos médulos especiales que permiten realizar mediciones diversas entre las cuales se encuentran: Velocidad de onda
de corte, resistividad eléctrica, rayos X, ensayo de resistencia no drenada entre otros (Cabal & Robertson, 2015).

Algunas de las ventajas de este penetrémetro son que permite una rapida y continua adquisicion de datos, data repetible
y confiable que no depende del operador, base tedrica completa para su interpretacion. Por otra parte algunas de las
desventajas son su alto costo, ya sea como servicio o inversion, no permite recuperar muestras de suelo, no es capaz de
perforar estratos compuestos de altos contenidos de grava y/o capas altamente cementadas, y requiere operarios con un
alto grado de capacitacion.

c¢) Monitoreo con penetrometros dinamicos ligeros: En los Ultimos afios los penetrometros dinamicos ligeros
(en adelante DLP’s) han sido una solucion a estos problemas, estos poseen la ventaja de ser de rapida instalacion,
requieren personal poco capacitado, poseen un bajo costo y minima mantencion, se pueden realizar en casi cualquier
condicion del terreno, incluyendo altas pendientes y terrenos blandos en donde no seria posible ingresar con un
penetrédmetro tradicional. Por otra parte, sus desventajas son que en la actualidad omite informacién como la presion de
poros (u) , la resistencia por fuste (f;), la velocidad de onda de corte (V;), entre otros, que mediante la utilizacién de
otras técnicas o penetrometros SCPTu si pueden obtenerse. Ademas, en comparacion a los otros ensayos de penetracion,
los penetrémetros ligeros alcanzan profundidades que van desde los 2 a los 6 (m) de profundidad dependiendo del modelo
del penetrometro y de los requerimientos del estudio.

Una de las aplicaciones mas comunes de los penetrometros ligeros en la geotecnia minera es el control de compactacién
muros de tranques de relaves, los cuales se construyen con la fraccidn gruesa del relave que tiene contenidos de finos
menores al 50% para lo cual existe la normativa NCh 3261 (INN, 2012a) y francesa (AFNOR, 2000). Por otra parte, se
han propuesto expresiones 0 metodologias que utilizan la resistencia por punta de DLP's para estimar la resistencia a la
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licuefaccion ciclica (Villavicencio et al, 2016), determinar la capacidad de soporte y asentamientos del suelo (Garcia et al,
2016).

Un DLP consiste en un tren de barras provisto en su extremo de una punta cénica metélica, el cual se hinca en el suelo
mediante el impacto de un martillo de masa estandar. El usado en este estudio corresponde al equipo conocido
comercialmente como PANDA por sus siglas en francés Pénétrometre Autonome Numérique Dynamique Assiste
(Penetrometro Auténomo Numérico Dinamico Asistido). El tren de barras tiene 14 (mm) de didametro el cual es hincado
mediante un martillo de masa 2 (kg) y una punta cdnica de 2.2 cm de didmetro y 4 (cm?) de area de punta (Ver Figura 1-11
a y b). Este impacto genera una onda la cual penetra en el suelo y es registrada de manera continua obteniéndose la
resistencia de punta mediante la férmula holandesa que relaciona la energia que se le aplica al penetrémetro, la masa del
martillo, y el &rea de la punta cdnica con la presion por punta (Gourves & Barjot, 1995).
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Figura 1-11 - a) Descripcion Penetrometro Panda b) Penetrémetro Panda (Solutin, 1995)

De esto se concluye entonces que el principio de funcionamiento es un intermedio entre el SPT y el CPT. Del mismo modo,
las expresiones obtenidas para ensayos tradicionales para la estimacion de parametros resistencia (e.g. ¢, D.R.), asi como
funciones de correccion del ensayo (e.g. Cn, Cq) podrian no ser aplicables directamente a este ensayo. En la Tabla 1-5,
se presentan las caracteristicas generales de los diferentes tipos de penetrémetros dinamicos portatiles, actualmente
utilizados en la practica de ingenieria.

Tabla 1-5 - Tipo de penetrometro ligero (Villavicencio, 2009)

Caracteristicas PANDA Utility DCP Standard DCP PANDITO
Norma NCh 3261 ASTM D 7380 ASTM D 6951 -
Peso martillo (Kg) 2,0 2,3 8,004,6 5,0
Altura de caida del martillo (cm) Variable 50,8+ 1,0 57,5 61,0
Diametro exterior de la barra (cm) 1,4 1,75 1,60 1,4
Longitud de barras (cm) 50 471 100,1 52
Profundidad maxima (m) 6,0 0,16 1,0 0,50
Caracteristicas de la punta Coénica 90° Conica 25° Conica 60° Coénica 60°
Diédmetro Punta (cm) 2,2 2 2 1,25

Cerca del afio 1990 con la aparicion de los penetrometros ligeros PANDA (Gourves, 1995), se alcanzaron profundidades
de hasta 6 m, y se empezo6 a discutir la necesidad de considerar el estado tensional del suelo (Villavicencio et al., 2016).
La resistencia de punta obtenida por los penetrometros ligeros (q4), el CPT (q.), asi como el valor (Ns,.) del ensayo
de penetracién estandar, es una funcion de diferentes caracteristicas del suelo, incluyendo la forma de las particulas, el
tamafio de las particulas, la edad, el origen, la trayectoria de esfuerzos a la que ha sido sometido el suelo, entre otras. Sin

13



embargo, la densidad y la presidn de confinamiento son los pardmetros que mas influyentes en la respuesta (Salgado, et
al, 1997), (Moss et al, 2006).

Los DLP’s como el PANDA resultan atractivos para el monitoreo de depoésitos en general, considerando los aspectos
mencionados previamente como sus bajos tiempos de prospeccion e instalacién en comparacién con los ensayos SPT y
CPT permiten realizar un control operacional frecuente y abarcando mayor superficie. Sin embargo todavia existe una
incertidumbre respecto al efecto de las variables de estado en la resistencia a la penetracion de los mismos (q,4)- En este
contexto uno de las preguntas que surge en relacion a los DLP’s y su uso en el monitoreo de depdsitos en sus distintas
etapas es: 4 cual es la relacion entre la resistencia por punta y las variables de estado? Se definen entonces variables de
estado aquellas que no dependen del material, sino méas bien son necesarias para la descripcion de un sistema, por otro
lado aquellas que si dependen del sistema material estan determinadas principalmente por el proceso productivo y se
conocen como propiedades indice. Responder esta pregunta es uno de los desafios que contempla la presente
investigacion, para esto se realizaran pruebas de laboratorio en condiciones controladas para materiales caracteristicos
de aquellos presentes en depositos de relave.

d) Variabilidad en depésitos de relave: Por otro lado los depdsitos de relave presentan variabilidad de diversas
fuentes. Aquellas caracteristicas que pueden presentar una mayor variacion producto de la operacion o del proceso de
generacion de depositos deben ser definidas, para lo cual se separa en 4 tipos de fuentes de variabilidad; Material, la cual
corresponde a propiedades inherentes del material. Estructural, la cual se relaciona con la tipologia (e.g tipo de depésito)
y estructuracién de la masa de suelo (e.g deposicion por capas). Variabilidad espacial, que guarda relacién con la variacion
de las anteriores en el espacio y temporal asociada al cambio de propiedades producto del tiempo. En la Tabla 1-6 las
fuentes de incertidumbre en la generacién de depésitos de relave es detallada, a modo de ejemplo se utiliza el depdsito
de relaves de Planta Matta de Enami, se detallan las fuentes de variabilidad en relacién a la etapa productiva o
caracteristica que genera variabilidad en el deposito (Villavicencio, 2009).

Tabla 1-6 - Fuentes de incertidumbre Planta Matta (Villavicencio, 2009)

Fuente de Oriaen Efecto sobre el Propiedades Variabilidad Tipo de
Variabilidad g depdsito Geotécnicas Variabilidad
Gran Mineria, Homogeneidad o Prqp@dades
Sector de la . . . Indice y . .
o Mediana, Pequefia. heterogeneidad de . Material Espacial
Industria Minera . . . . Propiedades
Privada/Publica los residuos mineros -
Mecénicas
Variabilidad de .
Proceso_ d © Tipo de mineral minerales Prop |e_dades Material Espacial
extraccion . Indice
constituyentes
Distribucién de
Molienda y . tamafios de Granulometria y . .
Iy Ley del mineral . o i Material Espacial
extraccion particulas, adicion de | peso especifico
polimeros y cal
Metodologia de Variacion de Granulometria y
Almacenamiento ciclonaje y caracteristicas fisicas estado in-situ Estructural Espacial
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Se observa de acuerdo con las fuentes de variabilidad tipicas para el tranque de la Tabla 1-6, que aquellas propiedades
que pueden ser controladas corresponden a las relacionadas a las etapas de almacenamiento, operacion y cierre, siendo
las otras determinadas por el proceso productivo.

Para esto se requiere de herramientas de andlisis espacial que permitan una interpretacién global de los resultados. Entre
estas herramientas destaca el uso de herramientas como lo son la interpolacién y gecestadistica. En geoestadistica cada
valor esta asociado a una coordenada geografica. El anélisis geoestadistico supone alguna relacion entre la ubicacion y
una caracteristica en particular, el supuesto mas comin es que la estructura de covarianza (variograma) se mantiene para
puntos de similares caracteristicas en origen (familia estadistica). Esto permite predecir las distribuciones espaciales del
parametro en estudio para ubicaciones en las que no se han realizado prospecciones. Resulta atractiva la incorporacion
de esta herramienta en el monitoreo geotécnico de depdsitos de relave ya que investigaciones realizadas en USMy PUCV
indican que estas estructuras, en algunos casos presentan estructuras variograficas definidas (Villarroel, 2018).

Si bien la geoestadistica fue concebida inicialmente para el estudio de yacimientos mineros en la década del 60, no es
hasta el afio 1978 cuando se publican los primeros estudios que relacionaban esta rama con la geotecnia. Desde entonces
se han desarrollado algunos estudios geotécnicos en los que aplica la geoestadistica de diversas maneras, por ejemplo:
elaboracién de mapas de variabilidad de ensayos SPT (Londofio et al, 2010); mapeo de riesgos de licuefaccién (Baise et
al, 2006); caracterizacidn geotécnica en base a contenido de agua y resistencia de punta (Rodriguez, 2010), entre otros.
Asimismo en los Ultimos afios también se han desarrollado modelos tridimensionales para la modelacion de los flujos de
agua causados por tranques de relave (Vargas, 2013).

Considerando nuevamente la Tabla 1-6, una fuente de incertidumbre en las propiedades geotécnicas que controlan la
estabilidad fisica de residuos mineros corresponde a la variabilidad espacial, ya que la variabilidad temporal es controlada
de manera natural si se realizan monitoreos sucesivos durante la fase operativa. Es por esto que en la presente
investigacion se utilizan DLP’s en pruebas de campo para caracterizar el estado in-situ a través de (g,) de relaves. La
informacion prospectada sera analizada espacialmente mediante herramientas avanzadas como la geoestadistica.
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1.5

a)

OBJETIVOS Y ESTRUCTURACION DE LA TESIS

Objetivo General:

Estudiar la relacion entre las variables de estado como densidad, humedad, presion de confinamiento y la resistencia por
punta medida por penetrémetros ligeros, tanto en condiciones de terreno como controladas de laboratorio a través de una
camara de calibracién.

b) Objetivos Especificos:

c)

Realizar un analisis paramétrico de la resistencia por punta obtenida mediante penetrémetros ligeros en
condiciones controladas de laboratorio, para Arenas de relave y Relaves Limosos

Llevar a cabo trabajos de terreno que permitan determinar condiciones tipicas de operacion en cubetas de
depositos de relaves o depositos de relaves espesados, asi como una caracterizacion de las propiedades de los
relaves analizados

Determinar las variables que influyen en la resistencia por punta de penetrémetros ligeros en condiciones de
terreno para los depoésitos analizados

Realizar un control geotécnico de los depésitos analizados mediante los penetrémetros ligeros y herramientas
que complementan la informacién obtenida por estos

Comparar el uso de la geoestadistica con técnicas de estimacién espacial como el método del inverso de la
distancia para su uso en la interpretacidn de la resistencia a la penetracién en depésitos de relave

Estudiar la existencia de estructuras de variacion espacial en los depositos de relave analizados

Estimar la condicion de estabilidad fisica de los depésitos analizados

Estructuracion del trabajo:

El presente trabajo consta de 7 capitulos, en los cuales se detallan los trabajos realizados en la presente investigacion.
Los capitulos IV y V fueron pensados como casos de estudios para la aplicacion de parte de los resultados del trabajo de
laboratorio asi como corroborar si en sitio se siguen relaciones similares a las encontradas en laboratorio.

Capitulo I: Presenta la fundamentacion de la problematica

Capitulo II: Presenta las bases teoricas que permiten desarrollar la investigacion
Capitulo lll: Se presenta, analiza e interpreta sobre el frabajo de laboratorio realizado

Capitulo IV: Se describen, analizan e interpretan los trabajos de campo realizados en la faena Cerro Negro
Norte y se desarrolla la aplicacién de parte de los resultados del trabajo de laboratorio

Capitulo V: Se describen, analizan e interpretan los trabajos de campo realizados en la faena Delta de Enami 'y
se muestra la aplicacidn de parte de los resultados del trabajo de laboratorio

Capitulo VI: Se presentan conclusiones generales del trabajo de investigacion

Capitulo VII: Se presentan lineamientos generales de posibles trabajos futuros a realizar a partir de la presente
investigacion.
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2 CAPITULO Il - MARCO TEORICO
21 USO DE PENETROMETROS EN GEOTECNIA

Dentro de las técnicas de monitoreo in-situ se encuentran los penetrémetros. Existen variados tipos de penetrometros los
cuales entregan distintos tipos de mediciones, el mas comun en Chile corresponde al ensayo de penetracién estandar.

211  ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

a) Descripcion: Este ensayo se ejecuta durante una perforacion en el terreno, para medir de manera aproximada
la resistencia del suelo a la penetracién a través del hincado de un muestreador de cuchara partida a varias profundidades
de prospeccion bajo la superficie. Esta prueba permite extraer una muestra de suelo alterada a distintas profundidades, la
prueba de campo se realiza segln la norma D-1586 (ASTM, 2011) o el estandar nacional NCh 3364 (INN, 2014). En la
Figura 2-1 a) se muestra una seccion transversal del muestreador de cuchara partida utilizado normalmente en esta
prueba, en la Figura 2-1 b)

a Ducto de

agua

Cabeza 1 Pemo fe——457.2mm — - 76.2 mm-~|

m :Mgmm I

Barra Valvula Cilindro Hilos Cabeza

Guia de bola dividido Guia
Copla

Figura 2-1 —a) Seccion de muestreador de cuchara partida estandar b) Sujeta nucleo de resortes (INN, 2014)

La herramienta consiste en un tubo de acero que esta longitudinalmente divido a la mitad y tiene una copla en la parte
superior. La copla conecta el muestreador a la barra perforadora. Las medidas estandar del tubo se muestran en la Figura
2-1a).

Cuando una perforacion alcanza un valor de profundidad predeterminado, se puede realizar un test de penetracion
estandar (SPT) para el cual se debe remover la herramienta de perforacién. El muestreador se conecta al equipo de
perforacion y se desciende a la base del agujero. Luego se hinca en el suelo mediante golpes de un martillo en la parte
superior de la barra de perforacion. La masa estandar del martillo es de 622.72 N, para cada golpe el martillo cae una
distancia de 0.762 m. El nimero de golpes requerido para hincar el muestreador de cuchara 3 intervalos de 15 cm cada
uno es anotado, suelen descartarse las mediciones de los primeros 15 cm. Se suma el total de golpes en los Ultimos 2
intervalos y este valor por lo general se conoce como el valor N. Luego el muestreador es retirado y se recupera la muestra
de suelo la cual es asegurada y transportada a laboratorio. El sujeta nucleos de la Figura 2-1 b) evita la salida del material
del muestreador.

b) Correccién y normalizacidn: Una vez obtenido este valor N, el mismo debe ser corregido por una serie de
factores, entre los cuales se encuentran la eficiencia energética del martillo que golpea ny, el cual a su vez posee
correcciones por el tamafio de la perforacion ng, uso de liner en el muestreador o no 7, correccion por el largo del tren
de barras 7, obteniendo asi un valor (Ng) 0 valor de penetracidn estandar corregido para las condiciones de campo,
como se muestra en la ecuacion 2.1.

Ny, =N USUEURUE

1) 60
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La resistencia a la penetracion se ve influenciada por la presion vertical efectiva por lo que para algunos casos este valor
debe ser corregido para desagregar el efecto de dicha variable y poder estimar parametros resistentes. Otra correccion
corresponde a la por presion de confinamiento (Cy), en la Tabla 2-1 se detallan expresiones utilizadas para su estimacion
segun el material utilizado. Este factor relaciona el nimero de golpes a una presién de confinamiento de 1 atmosfera o 100
kPa (P,) con una presion vertical efectiva dada (a,',) pudiendo usar o no parametros de ajuste (a, b) y un factor (m)
que depende del tipo de suelo y/o de la densidad relativa (D) que determina el grado de dependencia con la presion
vertical efectiva. Una vez corregido el valor del niamero de golpes por confinamiento se obtiene el nimero de golpes a una
atmosfera (N,)¢o-

Generalmente los factores normalizacion por presion de confinamiento han sido obtenidos de manera empirica, a partir de
resultados obtenidos desde ensayos de camara de calibracion y/o desde datos de campo (Deger, 2014). Las relaciones
generales empleadas para normalizar la resistencia de cono total (qc) 0 neta (qenet = qC - o) descrita en acépite siguiente
y el indice N60 (Valor N corregidos considerando una eficiencia energética de 60%, longitud de barras, diametro del
sondaje y uso de liners) son las que se detallan en las ecuaciones 2.2,2.3y 2.4.

(22) (N;)g =Cy -Ngg Cy =[&J
o-V
_ (p)
(2.3) qc, =C, -, C, _K—,]
O-V
(2.4) 0¢,, =C -(q —a') c =P
ne q c v q o,

Donde (C; es la resistencia de cono normalizada a la presion atmosférica (1 atm), JC;; resistencia de cono neta

normalizada a la presion atmosférica (1 atm), Cq factor de correccion por presion de confinamiento para valores de (C .

Las relaciones para SPT que se detalla en la Tabla 2-1 obtenidas por diferentes autores se basan principalmente en 2
bases de datos en camara de calibracién que corresponden a la data de Gibbs & Holtz (1957) y la de Marcuson &
Bieganousky (1977).

Tabla 2-1 - Factor de correcion por confinamiento para SPT (Elaboracion Propia)

Autor Ecuacion Consideraciones Ec Material Datos
50 - 2 Arena fina y Gibbs & Holtz,
(Teng,1962) | Cy = 0r e o, [Ibs /in ] 25 uresa (1957), Camara de
to, g calibracién
(Liao & p\° Gibbs & Holtz,
Whitman, CN =2 Unidades consistentes 2.6 Arena (1957), Camara de
1986) o, calibracion

18




o,. [kof /sz] Marcuson &
a/ 11 Arena Normal y Bieganousky,
(Skempton, C. — b a_ { 1—2,N.C Sands 97 sobreconsoli- (1977), Gibbs &
1986) NTal s b 10.6—-08,0.CSands | “ | dadagruesay Holtz, (1957),
b~V fina Camara de
N.C. Normalmente consolidada calibracion
0.C. Sobreconsolidada
m Arena Normal y Marcuson &
(Boulanger, C. - [&j m = 0.317Dg%716 28 sobreconsolida Bieganousky,
2003, 2014) N o D= Densidad relativa (-) ' dagruesay (1977), Camara de
Y fina calibracion

c) Estimacion de parametros geotécnicos: Los usos de los resultados del ensayo de penetracion estandar

son variados, se han desarrollado diversas correlaciones que permiten estimar parametros geotécnicos tanto de estado
como resistentes, en la Tabla 2-2 se presentan algunas correlaciones cominmente utilizadas en la practica de ingenieria
para estimacién de parametros de suelos.

Tabla 2-2 - Correlaciones entre parametros geotécnicos y valor N de SPT (Elaboracion propia)

Parametro Autor Ecuacion Material
Densidad Relativa o )
Meyerhof, (1957) N=|17+24—2 |D; 2.9
( Dr ) a
5 Arena fina
Angulo de friccion Wolff, (1989) ¢=217.1+0.3N, —0.00041N; 2.10 y guresa
(¢) Hatanaka &
Uchida, (1996) ¢ =1/20(N, ), +20 21
. . Terzagui & Peck, C = 6N60 212
Resistencia no (1967) u
Suelos
drenada (C ) Stroud, (1975) y . C, ' arcillosos
A Salgado, et al —=a N60 2.13
(1998) Pa
, V. =aN’
Velocidad de Onda de Arena,
vV (Dikmen, 2009) Parametro | Arena | Limo | Arcilla 214 Limoy
Corte (V) " 73 | 60 44 Arcilla
B 0.33 0.36 0.48

d) Estimacion del potencial de licuefaccidn: Finalmente uno de los usos quizas mas importante en depésitos

de relave, corresponde a la estimacion del potencial de licuefaccién para materiales que tienen comportamiento del tipo
arena, para esto se debe corregir el nimero de golpes por una serie de factores que afectan la resistencia ciclica. EI mas
importante de estos es la correccion por contenido de finos en la cual se calcula el factor A(N;), €l cual aumenta la
resistencia ciclica a la licuefaccion en funcion del contenido de finos (FC) (Ver ecuacion 2.15), esta ecuacion aplica para
materiales con comportamiento mecanico como arena, es decir con indice de plasticidad menor a 12 y con contenidos de

finos de hasta 35%.
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9.7 157 Y
01 A(N.) = 1.63 -
(2.15) (Np)go =exp TFCcro01 (FC+0.01J

Este factor de correccion genera un aumento en la resistencia ciclica lo cual es posible observar en la ecuacion 2.16 la
cual genera un nuevo valor de niimero de golpes corregido por el contenido de finos (N;)ggcs-

(2.16) (N1)6Ocs :A(Nl)so +(Nl)eo

Un aspecto importante de este factor de correccién por contenido de finos es que para valores cercanos al 35% del
contenido de finos la expresién tiende a tomar un valor constante, esto debido a que los ajustes estan realizados para
arenas. El cambio porcentual para diferentes tipos de penetrometros con el contenido de finos es particular al equipo
utilizado, lo cual se cree que es porque el efecto de la fraccion fina en los distintos procesos de penetracién; e.g tasa de
hincado, hincado dinamico versus hincado estatico, generan diferencias en el flujo generado y la cinematica de este tipo
de prospecciones (R. W. Boulanger & Idriss, 2014)

Considerando esta correccion es posible estimar la resistencia a la licuefaccion ciclica (CRRy,_; 55— qrr) S€QUN I8

ecuacion 2.17. Mayor detalle del procedimiento de estimacion del potencial de licuefaccion mediante SPT se puede

encontrar en las guias del centro de modelacion de la Universidad de California (R. Boulanger & Idriss, 2010; R. W.
Boulanger & Idriss, 2014).

2 3 4
(N1)60cs+ (Nl)GOCS + (Nl)socs + (Nl)socs _

02

Data points from Idriss
& Boulanger (2010)

@ Liquefaction
A Marginal
O No liquefaction )

17y  CRR, __ . =exp
M=175.0,=Latm 141 126 23.6 25.4
0.6 T T T
@ Seed et al. (1984) / Youd et al. (2001)
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Figura 2-2 - Razon de resistencia ciclica en base a SPT (Boulanger, 2014)

e) Ejemplos de aplicacién: Comunmente los ensayos de penetracién estandar son utilizados para monitorear
muros de depésitos de relaves, desde arenas sueltas a densas, sin embargo en cubetas de depdsitos de relaves presentan
dificultades en términos de acceso, por otra parte no existe una metodologia SPT para materiales con alto contenido de
finos ya que los resultados del ensayo presentan nimeros de golpes bajos lo cual no permite realizar estimaciones de
parametros. En la Figura 2-3 a) se muestra un caso de estudio del depdsito de relaves el Limonar ubicado en Perd, en el
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cual se determiné el potencial de licuefaccion mediante un método empirico y un método numérico, en ambos se determiné
que el potencial de licuefaccién del depésito era bajo para el muro de relaves (Herbert et al, 2018).
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Figura 2-3-a) Prospecciones SPT en el Limonar (Herbert, 2018) b) Prospecciones SPT en Fundao (Morgenster,
2016)

En la Figura 2-3 b se puede observar el depdsito de relaves Bento Rodriguez, en este se utilizaron durante su operacion
prospecciones SPT, se observa en la que dichas prospecciones se ubican en limitadas zonas, considerando la gran
extension del mismo. El monitoreo del depdsito a pesar de que presento numerosos controles desde 2011 hasta 2015 con
alrededor de 15 prospecciones por trabajo de campo, la informacion prospectada no fue suficiente para lograr anticipar la
falla ocurrida el 5 de noviembre de 2015 (Morgenstern et al, 2016).

Una de las ventajas de este tipo de ensayos ya mencionada son sus profundidades de prospeccién que para el caso de
depésito de relaves siempre es suficiente para lograr alcanzar el sello de fundacion, por otra parte la extraccion de muestras
permite ver, extraer y analizar muestras de material tal como se encuentra en el sitio de estudio con un grado de alteracién
variable, pudiendo este ser muy bajo. Este tipo de prospeccion resulta adecuado para depdsitos de relaves de grandes
alturas ya que permiten extraer informacion considerando la verticalidad del depdsito, sin embargo resultan poco
adecuadas para abarcar grandes superficies, debido a su importantes tiempos de instalacion y altos costos. Por otra parte
los resultados de este tipo de prospecciones en cubeta de relave presentan una variabilidad muy alta y no es apropiado
para suelos en estado fluidizado o suelos finos en estado de compacidad bajo.

21.2  ENSAYO DE PENTRACION MEDIANTE CONO (CPT)

a) Descripcion: Otro ensayo de penetracion que es ampliamente usado a nivel mundial corresponde al sondaje
de penetracion mediante cono (CPT) y sus versiones mejoradas como el sondaje de piezocono (CPTu) y sondaje
piezocono cono sismico (SCPTu). Estos tienen una aplicacién en un gran rango de suelos, sin embargo en la realidad
nacional su uso esta limitado a proyectos de gran escala, como lo son los depésitos de relave, principalmente por el
desconocimiento de la interpretacidn de los datos. Por esto son rara vez usados en proyectos de geotecnia urbana en
Chile.

Esta prospeccion se rige por la norma D5778 (ASTM, 2012) y consiste en el hincado continuo de un tren de barras
terminado en una punta cénica a una velocidad constante de 20 mm/seg, mediciones continuas se realizan de la resistencia
a la penetracion del cono (g.) y del manto o camisa (f;). En la Figura 2-4 a) se detalla la ubicacion tipica de las celdas
de carga para la medicién de los parametros de prospeccion, diferentes configuraciones existen, la que se detalla en la
Figura 2-4 a) corresponde a una configuracion de compresion tipica. Diferentes tipos de médulos existen para la cabeza
conica, en el caso del CPTu o piezocono, dependiendo de la ubicacion de la medicion de la presion de poros, la norma de
piezocono separé en 2 tipos de penetrometros, aquellos en los que la presion de poros se realiza directamente en el cono
de la punta (u,) y aquellos en los que la presion de poros se mide directamente después de la cabeza conica (u,), a los
que la norma denomina piezoconos de hombro, en la Figura 2-4 b) se muestra de manera esquematica la ubicacion de los
sensores de presion en los piezoconos tipo 1y 2.
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Figura 2-4 - a) Descripcion de instrumentacion b) Ubicacion de sensores de presion (ASTM, 2012)

Con la inclusion de gedfonos es posible realizar un ensayo de tipo Downhole, en el cual mediciones directas de ondas
compresionales (P) y/o de corte (S) se realizan en el ensayo de penetracion. Una fuente sismica se utiliza para genera un
tren de ondas desde la superficie desfasado horizontalmente de la parte superior del equipo de penetracion. Los
receptores Downhole se ubican a alturas predeterminadas y la fuente sismica gatilla la adquisicién de datos de los
receptores midiendo el tiempo de viaje del tren de ondas entre la fuente y los receptores, la Figura 2-5 a) detalla la
configuracion detalla en la norma D7400 (ASTM, 2008) para ensayos de tipo Downhole con piezocono. Mediciones del
tiempo de arribo de las ondas generadas P y S son realizadas de tal manera que a bajas deformaciones <10 la velocidad
de onda compresional (V) y la velocidad de onda de corte (1), esta Ultima posee 2 componentes una horizontal y una
vertical, la Figura 2-5 b) detalla el tipo de ondas generadas por la fuente sismica.

Eje de SCPT
Viga de Corte b)

a)

X { Fuente Sismica (P,

1 SV o SH)

CPT barras +Z io p

nda
Sensor sismico horizontal para Onda SH
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fuera de la hoja

L
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2 . _—
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1] a profundidades D, y D,

EjeY
. (Dentro y fuera de la
pagina)

SCPT a profundidad D,

-Z

Figura 2-5 — a) Esquema de ensayo downhole mediante piezocono (SCPTu) b) Adquisicén de ondas generadas
por fuente sismica (ASTM, 2008)

En la Tabla 2-3 se detallan las ventajas y desventajas del CPT tradicional sefialas por la guia de CPT elaborada por (Cabal
& Robertson, 2015).
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Tabla 2-3 - Ventajas y desventajas de CPT (Cabal & Robertson, 2015)

Ventajas CPT Desventajas CPT
Datos detallados y continuos No se obtienen muestras de suelo
Datos de répida adquisicion Penetracion limitada en gravas o suelos con cementacién
Data repetible y confiable que no depende del operador Requiere operarios altamente capacitados
Base tedrica para interpretacion de resultados Altos costos de prospeccion

A pesar de que el ensayo CPT en si no permite obtener muestras de suelo, con el equipo de hincado es posible obtener
muestras de suelo mediante muestreadores de diferentes tipos. Generalmente esto se realiza en zonas criticas definidas
por las prospecciones de CPT previamente realizadas, en la Figura 2-6 a) se detalla un muestreador con un contenedor o
liner de PVC que ayuda a mantener la muestra inalterada. El cortador de muestras permite la instalacién de un atrapa
nucleos que se conecta por medio de una conexion roscada.

Figura 2-6 - a) Muestreador con contenedor "liner" b) Muestreador de piston fijo (Cabal & Robertson, 2015)

En la Figura 2-6 b) se detalla un muestreador con piston fijo, este posee un nylon poroso en su interior con el objetivo de
minimizar el grado de alteracion de la probeta. El tubo de pared delgada funciona como una guia para el piston durante el
muestreo y distribuye el contenedor de manera uniforme alrededor del suelo muestreado. El tubo también sirve para el
transporte, almacenamiento y conservacion de la muestra. El diametro de este tipo de muestreadores es pequefio y varia
entre 25 y 80 mm.

b) Correcciones y normalizaciones: Para el uso de correlaciones o cartas de clasificacion desarrolladas
exclusivamente para este tipo de ensayo suelen normalizarse las mediciones a través de las expresiones
detalladas en la

Tabla 2-4, dichas normalizaciones son utilizadas para diferentes fines. La ecuacion 2.18 relaciona la presion de
poros medida (u,) con la resistencia por punta total (q,) y resistencia de cono (q.). Las ecuaciones 2.19, 20 y 21 son
una normalizacién de la resistencia por punta por efecto de la presion de confinamiento (Q;, Q¢r, Qcr). Estas dependen
de la presion atmosférica (B, ), presion vertical efectiva (a,,) Y la presion vertical total (av,,) y de un factor que determina
el grado de dependencia segun el tipo de suelo (n) equivalente al factor (m) definido para SPT. Finalmente la ecuacion
2.22 y 2.23 normalizan la resistencia por fuste (f;), obteniendo la razén friccional (Rf) y la resistencia por fuste

normalizada (F,.).
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Tabla 2-4 - Normalizaciones y correcciones para mediciones de CPT (Cabal & Robertson, 2015)

Parametro Ecuacion Ecuacion
Resistencia por punta total g, =0, +U, (l— a) 2.18
. \ . qt — Oy
Resistencia por punta normalizada Q=—"""=2 2.19
O-VO
P n
-0,
Qm — {qt—voj(_a] 2.20
Resistencia por punta normalizada considerando el efecto de la Pa Oy
presion efectiva vertical .+ \05
qC O-VO
an =| = || — 2.21
Pa Pa
e f_
Razon friccional R, =| — |100 222
G
. . . fS
Resistencia por fuste normalizada F = 100 2.23
0. — 0w

c) Estimacion de parametros geotécnicos: A través del uso de correlaciones, es posible al igual que en el
ensayo SPT, estimar parametros geotécnicos. En la Tabla 2-5 se detallan algunas de dichas correlaciones para la
estimacion de densidad relativa (Dg) y angulo de friccion efectivo (¢p") como la ecuacion 2.24, 25y 26. Por otra parte se
realiza una estimacion de resistencia no drenada (s,,) segun la ecuacién 2.27 y 2.28. En la ecuacion 2.27 (S,,) se estima

en base al parametro (N,;) que se elige segun el indice de plasticidad

del suelo.

Tabla 2-5 - Correlaciones entre parametros geotécnicos y parametros CPT (Elaboracion Propia)

Parametro Autor Ecuacion Numero Material
Densidad Relativa Baldi. et al, (1 Q.
D D= — [In| == 2.24
(D) (1986) c,) \¢c
Kulhawy &
, Mayne, ¢' =17.6+11log(Q,,) 225 | Arenafinay
Angulo de friccion (1990) gruesa.
(¢) 1
Robertson. et | 3 (') = ——| log| ~=- |+0.29 | | 226
al, (1983) 2.68 Oy
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Parametro Autor Ecuacion Numero Material
-0,
Resistenci “Teen)” 5, = 221
esistencia no th Suelos
drenada, (Cu) Robertson. Sueem)  F. Q arcillosos
) —_s —F =L 2.28
(2009) o, O, 100

Con los parametros obtenidos de la Tabla 2-5 es posible realizar un analisis de estabilidad para depdsitos de relave.
Teniendo prospecciones en cada material del depdsito de relave, es posible estimar la resistencia del muro suponiendo
cohesion 0, la resistencia de la cubeta con el parametros (S,,), sumado a la densidad del terreno es posible realizar un
analisis de equilibrio limite segun los casos solicitados en el decreto supremo 248 (Mineria, 2007).

d) Estimacién del potencial de licuefaccién: Uno de los usos para el monitoreo geotécnico al igual que el
ensayo SPT corresponde a la estimacion del potencial de licuefaccion (Boulanger & Idriss, 2014), para esto es necesario
realizar correcciones a la resistencia por punta en términos del contenido de finos para la estimacion de la resistencia
ciclica, ademas es posible realizar una estimacion de la correccion por confinamiento (C,) considerando el indice de
comportamiento obtenido del suelo (1,). El indice de comportamiento se define como la distancia radial entre cualquier
punto de la carta con un par Resistencia por punta normalizada (Q.,) y resistencia por punta normalizada (F,.) con el
punto definido como Q¢,, = 2951y E. = 0.06026% (Ver Ecuacién 2.29).

2.29) I, =|(347-10g(Q,))’ +(1.22+log(F,)) TS

Arcos circulares definidos por un valor de (I.) constante son usados para aproximar los limites entre diferentes tipos de
suelos. Las correlaciones entre (I.) y FC u otro indice de CPT tienen una gran dispersion, de tal manera que una
calibracion especifica de dichas correlaciones es sugerida para ellas, este procedimiento puede realizarse con datos
empiricos de terreno. Todas estas correlaciones se basan en prospecciones in-situ (Robertson & Wride, 1997; Robinson
etal, 2013).

La gran variabilidad de estas relaciones se atribuye a tres factores principales; El primero corresponde a la incertidumbre
asociada a la ubicacion de los sondajes adyacentes. Debido a que las heterogeneidades del terreno pueden ser
importantes aun en pequefas distancias. El segundo factor es debido a que el uso de un Unico parametro (I.) para
describir el comportamiento de distintos tipos de suelo tiene limitantes inherentes ya que sélo considera el comportamiento
mecanico en la clasificacion del suelo y no considera variables como compresibilidad. El tercer factor es que se desconoce
la influencia de la plasticidad de la fraccion fina en dicho parametro, ya que podria explicar parte de la variabilidad
(Boulanger & Idriss, 2014).
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Figura 2-7 - indice de comportamiento en relacién a contenido de finos (Boulanger, 2014)

La relacién desarrollada considerando los diferentes set de datos se detalla en la Ecuacion 2.30 propuesta por Boulanger
(2014).

_ FC+137

2.30 |
(2:30) c 30

+Crc

Donde Cr. es una constante que puede ser ajustada para considerar una envolvente de los datos, 0.29 corresponde a
una desviacion estandar y cubre aproximadamente 2/3 de los datos. Al solamente ajustar dicho parametro se mantiene la
forma de la ecuacion planteada por Robinson et al. (2013) desfasando la curva para los datos de terreno disponibles. Es
recomendable en caso de no tener datos de terreno para realizar esta calibracion, realizar un analisis de sensibilidad para
ver los efectos en las recomendaciones de ingenieria finales.

Finalmente para poder realizar una estimacién de la resistencia ciclica a la licuefaccién es necesario corregir la resistencia
por punta de acuerdo con el contenido de finos del suelo, esto se realiza en el caso de suelos que presentan un
comportamiento de arena, es decir con un indice de plasticidad menor a 12. Utilizando la ecuacién 2.31 se estima una
correccion de la resistencia por punta normalizada (gq.,) en base al contenido de finos y posteriormente en la ecuacion
2.32, esta correccion (Aq.,y) permite generar un valor de resistencia por punta corregido por el contenido de finos
(Geines)-

2
s 9.7 15.7 ]
231 Ay = 11.9+ 2% |exp|1.63— -
&3 Qean ( 14.6) P FC+2 (FC+2
(232) Getnes = Adeay + Qg

Una vez corregida la resistencia en base al contenido de finos, es posible obtener una estimacién empirica en base a
casos de estudio de la resistencia ciclica a la licuefaccion (CRR 7 5 5. —1 qem) $€9UN 12 €cuacion 2.33.

2 3 4
qclNcs qclNcs qclNcs qclNcs
2.33 CRR , =ex + - + -C
233) M-7s,-tam P | 7113 (1000} ( 140 j ( 137 j 0
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Donde C, es un parametro de ajuste que permite escalar la relacion manteniendo su forma el valor medio del ajuste de

regresion corresponde a C, = 2.8.
0.6 —r—T—1 ™TTT ™ S L

[- ——— Shibata & Teparaksa (1988) :I 7

" === Robertson & Wride (1997) ! ]

[~ === Suzuki et al (1997) 1 7

Q@ 05 —e— Moss et al (2006) - 5% Probability h -
8 i Idriss & Boulanger (2004) :
s L o 09 ]
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Figura 2-8 - Razon de resistencia ciclica en base a CPT (Boulanger, 2014)

22  PENETROMETROS LIGEROS

a) Caracteristicas generales:

Los penetrometros ligeros son aquellos que pueden ser transportados y utilizados por un operador, por lo que son
altamente versatiles. Estos pueden funcionar a energia variable o constante dependiendo del procedimiento de hincado.

Fueron desarrollados como herramientas alternativas al método de cono de arena y densimetro nuclear, para ser
empleados como herramientas de control de calidad (QA) y control de aseguramiento de calidad (QC) del proceso de
compactacion de terraplenes, presas, obras viales entre otras aplicaciones. En ingenieria vial es comin el uso de
penetrémetros para estimar la razén de soporte de california 0 CBR por sus siglas en ingles.

El Penetrémetro dindmico de cono (DCP) es una herramienta versatil que permite prospectar pavimentos o subrasantes.
Se rige por la normativa D7480 (ASTM, 2015). Este consiste en una barra provista de una punta cénica la cual es golpeada
con una masa estandarizada, se mide el nimero de golpes a partir del cual se obtiene una tasa de hincado por nimero de
golpes conocida como el indice DCP (DCP index mm/golpe). Este tipo de penetrémetro alcanza profundidades de
prospeccion maximas de 50 cm, por lo que resulta ideal para aplicaciones viales, en particular se utilizan para subrasantes
y algunos materiales de sub-base.
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Un simil del DCP es el ensayo PANDITO. Este alcanza profundidades de prospeccion similares a las del DCP (50 ¢cm) y
se utiliza de igual manera para subrasantes y algunos materiales de sub-base. El principio de funcionamiento es analogo
sin embargo en esencia tiene las mismas limitantes del DCP ya que la lectura de datos es analoga. Los Penetrometros
ligeros usados en la practica se detallan en la Tabla 2-6.

Tabla 2-6 . Tipos de penetrometros y caracteristicas generales (Villavicencio, 2009)

Tipo de penetréometro
Caracteristica
PANDA Utility DCP Standard DCP PANDITO
Normativa NFPoa-t05 | ASTMD T30 AT 6951 - 09 :
Ensayo dindmico
Tipo de ensayo | ligero a energia Ensayo dindmico ligero a energia constante
variable
Sistema de L
) Por percusién manual
hincado
Resistencia de indice de penetracion
punta (qd) y
Registro penetracion (mm) |
para cada golpes | N (90IPS/166 |\ (0195 4 ) N (golpes/100mm)
de martillo mm)
-Una medida cada
0.2cm.a2cm.-
Precision. Error maximo de S/ t g?rIT;])g?/ZSA S
10%enla
medicion
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-SiN< 5 por 2,0
qd =50 Mpa (mm) de
N penetracion
Deé(ra]r;glo::el Penetracion
di A d inferior a 2,0 mm S - SiN> 100 por 10 (cm) de penetracion
condicion ce para 5 golpes - Si el mango se ha
Rechazo SUCESIVoS desviado mas de
Prof. max. de 7 75 (mm)
(m)
Punta
Frotamiento desbordante, que No se considera
lateral. elimina el
frotamiento lateral
Calibracién Si
Tipo de operador Técnico Obrero
Numero_ de 1 1 2 1
operarios

Para profundidades comprendidas entre 0.16 y 1.5 m, rango donde se realiza un control de compactacién con
Penetrometros ligeros en controles de aseguramiento no es necesario corregir o normalizar la resistencia a la penetracion
por efecto de la presidn de confinamiento. Sin embargo, si el control es realizado a profundidades superiores los resultados
deben ser normalizados a un valor de referencia (Ej: 100 kPa). Dentro de este contexto el Unico penetrometro ligero que
permite alcanzar profundidades mayores de hasta 6 (m) es el penetrometro PANDA el cual se describe en la seccién
siguiente.

23 PENETROMETROS DINAMICOS LIGEROS

a) Descripcién: El concepto de penetrometro dinamico ligero (DLP’s por sus siglas en ingles) hace referencia a
un equipo que puede ser utilizado por un usuario y se realiza el hincado a energia variable. El penetrémetro ligero dindmico
utilizado en la presente investigacion consiste en uno del tipo PANDA, por sus siglas en francés Pénétrometre Autonome
Numérique Dynamique Assiste (Penetrometro Autonomo Numérico Dinamico Asistido), este penetrometro a diferencia de
los anteriores tiene lectura automatica de datos y ademas el peso total del equipo es de 20 kg por lo que se requiere un
minimo de un usuario para su operacion.

El principio general del método consiste en hincar en el suelo un tren de barras provisto en su extremo de una
punta metalica maciza, mediante la aplicacion de una energia de hincado. En el extremo superior del tren de barras, la
energia de hincado leida por el dispositivo es aportada por el impacto de un martillo estandar de 2 kg sobre una cabeza
de golpeo conectada al tren de barras de 14 mm de didmetro. El impacto genera una onda de esfuerzo que se propaga
hacia la punta generando la penetracion (Ver Figura 2-10). La penetracion se realiza mediante 2 tipos de puntas. La punta
de 4 cm? es por lo general un punta del tipo perdida es mas grande que el tamafio del tren de barras evitando asi medir
resistencia de fuste. Por ofra parte la punta de 2 cm? es del mismo tamafio del tren de barras por lo que la resistencia
medida se ve influenciada por la resistencia del manto del tren de barras. En la modalidad de control de calidad (QC) la
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seccion de la punta es de 2,0 cm? con un diametro de 1,6 cm y en modalidad de control de aseguramiento (QA) de 4,0
cm2,

La cabeza de choque permite capturar la onda de esfuerzo y mediante una calibracién con la masa del equipo y del martillo,
es posible calcular la resistencia de punta, como se describe mas adelante. Se mide la profundidad de hincado mediante
el uso de un cinturén de medida, el cual se encuentra tensado y se acorta a medida el tren de barras se hinca en el suelo.
Se registra el par resistencia a la pentracion (q,) e hincado (e) en la unidad central de adquisicion y posteriormente se
puede visualizar en la terminal de dialogo. La Figura 2-10 muestra los elementos basicos de un penetrometro dindmico
ligero tipo PANDA.

Martillo de

Impacto f Puente de
; calibracion en
Cinturon de I cabeza de chogque
Medida
Unidad Central de
adqguisicion (UCA)
Terminal

de Didlogo ﬁ

Figura 2-10 -Penetrometro Dinamico Ligero (Solution, 1995)

Zhou (1997) fue uno de los primeros en realizar investigaciones en penetrometros dinamicos ligeros. Una problematica de
estos es asociar la energia entregada bajo diferentes condiciones en la hinca del tren de barras en el suelo. Zhou (1997)
presenté la férmula holandesa adaptada a penetrometros dinamicos ligeros, la cual relaciona la energia con la resistencia
a la penetracion del suelo ejercida sobre una punta conica. Esta se detalla en la ecuacién 2.34 donde la profundidad de
hincado es (e), (in) es la masa del martillo y (m”) la masa del tren de barras, (H — H,) es la altura de caida y (A) el
area de impacto de la punta cénica.

mg(H-H m
(2.34) 0y = (Ae 0)[m+m,j

Con el objetivo de verificar que se cumplan las hipétesis de la formula Holandesa, durante la realizacion del ensayo PANDA
la variacion de la energia de hincado debe ser controlada. Ello considerando que cada golpe de martillo debe generar una
penetracién comprendida entre 2,0 a 20,0 mm (Chaigneau, 2001, Villavicencio 2009). Lo anterior se traduce en la obtencién
de un registro casi continuo de g, vs e y por lo tanto en el caso de terraplenes es posible estimar el espesor de capas e
insuficiencias de compactacion.

La profundidad méaxima de penetracion en modalidades QC y QA es de 1,5 m y de 6,0 m, respectivamente en suelos con
un tamafio maximo inferior a 50,0 mm. Se establece ademas como criterio de rechazo de ensayo, si para cinco golpes de
martillo se obtiene de manera consecutiva en 5 golpes valores de qd superiores a 50 MPa o una penetracion inferior a 2,0
mm.

Aademas Zhou (1997) describe y valida el penetrometro dinamico ligero PANDA desarrollado inicialmente por Gourves &
Barjot, (1995). Utiliza diferentes enfoques para calibrar una relacién de resistencia por punta y la energia variable usada
en la hinca del tren de barras. Parametriza respecto a diferentes martillos de golpeo y determiné que la formula holandesa
es valida para los rangos de trabajo del ensayo de penetracion, lo cual se verifico tanto como por formulaciones analiticas
asi como simulaciones numéricas de elementos discretos.
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b) Tratamiento de sefal penetrométrica: Durante la ejecucion del ensayo un procesador recibe la sefial
generada, registrando autométicamente la resistencia g, en unidades de Megapascales y la penetracion e en unidades
de mm para cada golpe de martillo. Finalizado el ensayo, inmediatamente es posible observar la sefial penetrométrica
resultante y el espesor de capas compactadas o estratos de suelo, en términos de q,.

Posteriormente, los datos almacenados son exportados a un ordenador, y se realiza su tratamiento mediante el empleo
del software PANDAWin. Con el objetivo de eliminar el “ruido de fondo” del penetrograma in-situ (Figura 2-11 a, b y c), el
procesamiento en primer lugar aplica un filtro de sefial, alisandola o regularizandola con ventana movil de ancho contante
(Wj) igual a 10,0 (mm), mediante las relaciones de la ecuacién 2.35y 2.36.

1 di+1+ di Ziyy — I
23 ad., - Z{(q qd; )( )}

Z,—-12 2

a i

Z, —Z
(2.36) Zeg ==

Donde Z,, - Z,, corresponde a los valores de alisamiento considerados (Ej: 2,5, 5,0, 10,0 mm), qg; es la resistencia de
punta inicial y q4; .4 la resistencia de punta final dentro del rango de alisamiento adoptado.

En modalidad control de compactacién (Chaigneau, 2001), mediante la previa clasificacién del suelo, conociendo el grado
de densificacion y el contenido de humedad de compactacion especificados, la sefial penetrométrica es comparada con
una curva de control perteneciente una base de datos incorporada en el software PANDAWin.

Como herramienta de reconocimiento del terreno, los resultados obtenidos tienen las siguientes aplicaciones: estimacion
parametros geotécnicos en profundidad, control operacional de depoésitos de relaves espesados, estimacion del potencial
de licuefaccion en depdsitos de relaves de hasta 10,0 (m) de altura (Villavicencio et al., 2012).
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01 1 10
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Depth (m)

— Signal in-situ == Signal clipping

a) b) c)
Figura 2-11 — a y b) Ensayo PANDA realizados en depésitos de relaves. c) Penetrograma bruto y alisado.

¢) PANDA y variables de estado: Chaigneau (2001) determind un procedimiento de calibracién para
penetrdmetros ligeros en molde de compactacion en el cual se basa la normativa chilena de control de compactacién de
depdsitos de relave mediante penetrémetros dindmicos ligeros. Luego utilizo este procedimiento para determinar la
confiabilidad de la resistencia por punta como medicién, de este andlisis concluyo que la precision del ensayo es de
alrededor de 10%. Dicho procedimiento se detalla en la Figura 2-12.
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Figura 2-12 - Procedimiento de calibracion para molde de compactacion (Chaigneau, 2001)

La comparacion con penetrometro CPT asi como la calibracién en medio homogéneo revel6 que la sefial penetrométrica
presenta un comportamiento similar al de un pilote hincado. El Penetrograma o el grafico de resistencia dindmica a la
penetracion versus profundidad, se caracteriza en un estrato homogéneo a similar presién de confinamiento por un valor
inicial en superficie de (gq40) que incrementa de forma aproximadamente lineal hasta una profundidad critica (Z,.), a partir
de la cual el penetrograma alcanza un valor constante (g4;) como se muestra en la Figura 2-13 a. Estos elementos son
sencillamente reconocibles bajo condiciones controladas, sin efectos de gradiente de densidad.

En capas recientemente compactadas es posible encontrar sefiales como la que se muestra en la Figura 2-13 b en las que
dichos elementos no son tan sencillamente reconocibles, esto debido al concepto de gradiente de densidad que generan
los métodos de compactacion capa a capa, este gradiente de densidad se genera por una disminucién de la eficiencia de
la compactacion en profundidad y por ende una variacion en la densidad. Cuando se utiliza una Unica capa se obtiene la
sefial de la Figura 2-13 b. En condiciones controladas de homogeneidad, es decir sin efecto del gradiente de densidad,

(q41) ¥ (Z.) sonfijos y aproximadamente constante para un material dado, sin embargo (g4,) presenta una variabilidad
del alrededor de 20% aun en condiciones controladas.
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Figura 2-13 —a) Elementos de sefial penetrémetrica b) Sefal penetrométrica in-situ (INN, 2012)

A partir del procedimiento de la Figura 2-12 es posible obtener relaciones densidad seca y resistencia por punta para cada
contenido de humedad. Chaigneau, utilizo dicho procedimiento para realizar un primer estudio del efecto de la humedad
en la resistencia por punta. Como se observa en la Figura 2-14 un incremento en el contenido de humedad disminuye el
valor de la resistencia por punta. Este efecto se puede observar en arenas con contenidos de finos menores al 15%.
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Figura 2-14 - Relacion resistencia por punta humedad (Chaigneau, 2001)

Espinace (2016) a partir de datos de terreno propuso una correlacion empirica de resistencia por punta y humedad, esta
correlacion mostré que hay una relacion inversa entre la resistencia por punta y la humedad para el rango de humedades
entre aproximadamente 18 y 27 % para el relave analizado. Esta relacién se observa en la Figura 2-15. Esto tiene sentido
fisico considerando que los incrementos de succion total al disminuir el grado de saturacidn no son despreciables para
materiales con alto contenido de finos.
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Figura 2-15 - Correlacion Resistencia por punta - Humedad en relaves espesados (Espinace, 2016)

d) Control de Compactacion: Uno de los usos mas frecuentes de los DLP’s en monitoreo de depoésitos de
relave corresponde al control de compactacion de muros de tranques de relave convencionales. El control de compactacién
busca evitar fallas del tipo overtopping, inestabilidad de taludes y licuacion, esto debido a que un estado de compacidad
adecuado presenta un estado mas denso que el estado critico y por lo tanto presentar nulo riesgo de licuefaccion. Ademas
una densidad adecuada puede disminuir considerablemente los asentamientos y mejorar el comportamiento en corte
aumentando la rigidez del suelo (Villavicencio, 2012).

Esta aplicacion se encuentra regulada por la norma NCh 3261 (INN, 2012a), las técnicas alternativas para realizar control
de compactacion corresponden al Cono de arena regulador por la normativa NCh1516 (INN, 1979) y el densimetro nuclear,
el cual actualmente no se encuentra permitido en faenas mineras. Estas Ultimas técnicas presentas una serie de
desventajas por lo que los DLP’s presentan una alternativa atractiva para el monitoreo, considerando ademas que la misma
herramienta puede ser utilizada como herramienta de reconocimiento, en la Tabla 2-7 se detalla una comparacion técnico
econdmica.
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Tabla 2-7 - Comparacion técnico econémica DLP's para control de compactacion (Elaboracién Propia)

Penétrometros

Equipo Cono de Arena dinamicos ligeros Pemlaitr:z;:tros Di?:;g:trro
(PANDA) g
Costo de Inversion Bajo Costo (.1el equipo Costo del.eqmpo Costo Qel equipo
considerable medio considerable
N Costo Arena + Costo puntas Costo puntas
Costo ejecucion de Transporte de perdidas en caso de | perdidas en caso Costo
prospeccion
Muestras usarse de usarse
Tiempo de ejecucién de 20 min 30 min 30 min 30 min
prospeccion
Tiempo de procesamiento | Tiempo de trgnsporte + Inmediato 1dia 1 dia
de resultados 1dia
Profundidad de Alcance Superficial 0-6(m) 0-1(m) Superficial

Limitantes de Material
prospectado

Material con alto
contenido de gravas.
El material debe
presentar algun grado
de cohesi6n para su
correcta ejecucion.

Material con alto
contenido de gravas
y cementados

Material con alto
contenido de
gravas y
cementados

Materiales con
alto contenido de
metales y gravas

Limitantes Generales

No permitido en
faenas mineras

A partir de la Tabla 2-7 es claro que los DLP’s presentan ventajas para el control de calidad (q.) en depositacion de capas
de un muro de un tranque de relaves.

El control de compactacion mediante penetromeros dinamicos ligeros consiste en realizar prospecciones in-situ de
profundidad suficiente para controlar las capas recientemente compactadas. Para esto existen 2 funciones de control:

o Control del espesor de capa: Para la verificacion del espesor de capas se realiza un analisis de la morfologia

de la sefial penetrometrica in-situ.

o Verificacion del grado de compactacion en una o varias capas: Se compara la resistencia dinamica de punta

con curvas de referencia generadas en calibracion previa. Dichas curvas de referencia pueden ser realizadas en
camara de calibracion (Ver Figura 2-16 a), la cual se encuentra descrita en la norma NCh 3261 (INN, 2012a), o
de manera alternativa es posible generar canchas de prueba. La cancha de calibracion se construye empleando
el mismo material a controlar, y el mismo método de distribucion y compactacion. Para calibracién en molde de
calibracion, se deben preparar cinco probetas para cinco energias de compactacién diferentes y tres estados
hidricos para cada una de ella.
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Figura 2-16 - a) Camara de calibracion b) Curvas de referencia y limite para control de compactacion (INN, 2012a)

Para la construccion de las curvas de referencia y valor limite se debe alisar la sefial (Ver Figura 2-16 b). Obtener una
curva de valor de referencia (g,5) de resistencia por punta mediante una regresion simple y luego para el valor limite se
toma un limite de prediccion (g4.) comprendido entre el 90 a 95% de confianza en relacion a la curva de valor de
referencia de resistencia dinamica de punta. Producto de esto es posible asociar resistencia por punta a densidades y se
obtiene una curva como la que se muestra en la Figura 2-17 segun el pardmetro que se relacione con la densidad (q40)
0 (qq1)- Figura 2-17 a 'y b respectivamente.

Ya=aln(ga)+ B

*

150 —T T T T T L | D!_so‘.‘ T ™ T T T T T

| T T T T T TTT T
0,00 020 040 060 080 100 120 o0 100 20 30 490 500 6,00 0 .00

g4 (MPa) g [MPa)

Figura 2-17 - a) Densidad seca versus qd0 b) Densidad seca versus qd1 (INN, 2012a)

Para el control de capaz de profundidades mayores a las analizadas en la calibracién de laboratorio existe la incertidumbre
respecto al efecto de la presion de confinamiento por lo que se debe generar una curva de calibracion gdN1 con el factor
de correccion Cy.

e) Correlaciones entre la resistencia de cono g, y q.: Enrelacion a la correlacidn entre la resistencia de cono
q4, obtenida desde el ensayo PANDA, y la resistencia de cono g, obtenida desde el ensayo de penetracion estatica CPT,
un resumen con los resultados obtenidos por Chaigneau (2001) es presentado en la Tabla 2-8. Las correlaciones
propuestas indican una buena relacion entre g, y q.. La relacion g4/ q. varia para diferentes tipos de suelo 0.75 < q4/q.
<09 paralimoy0.85< q,/q. <1.15 para arena y grava.
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Tabla 2-8 - Resumen de relacion qd/qc obtenida en laboratorio. (Chaigneau , 2001)

Ensayo Tipo de suelo D(:;/scl(c:l)a g W(%) qd (MPa) qc (Mpa) | qdiqc
1 1.67 10.1 3.69 423 0.88
2 Limo 1.67 175 0.47 0.55 0.86
3 1.73 19.7 3.36 4.35 0.77
5 1.74 5.2 5.92 5.89 1.01
6 1.75 5.3 11.34 11.79 0.96
7 Arena 185 49 12,02 1192 | 101
8 1.91 4.2 25.0 219 1.14
9 1.74 3.0 2.33 2.78 0.83
10 Grava 1.89 3.0 9.61 10.33 0.94
11 1.94 3.0 25.32 24,67 1.03

f) Estimacion del potencial de licuefaccion: Para la estimacion del potencial de licuefaccion de arenas de
relave Villavicencio, (2009, 2016) desarrollo una metodologia que se basa en la estimacién de la densidad relativa. La
densidad relativa se obtiene utilizando la ecuacién 2.37.

(2.37) D;%=28.5In(qd,,)—6.54 Con1 < qdy;, < 326

En base a la densidad relativa es posible estimar el riesgo de licuefaccion ciclica segun el comportamiento mecanico, en
la Tabla 2-9 se detallan los rangos comunmente propuestos para los rangos de comportamiento mecanico.

Tabla 2-9- Comportamiento mecanico segun densidad relativa (Villavicencio, 2009)

. Estado de Comportamiento Potencial de

Dr% -, , . .
compactacion Mecanico Licuefaccion

15 55 Bajo Contractivo Alto

55 60 Medio Limite Limite

60 100 Denso Dilatante Nulo

El método propuesto por Robertson & Wride, (1997) para estimacion de resistencia a la licuefaccién ciclica mediante CPT
puede ser adaptado para penetrometros dinamicos ligeros considerando que la resistencia de cono g, obtenida desde el
ensayo PANDA, y la resistencia de cono g, obtenida desde el ensayo de penetracién estatica CPT son homologables o
presentan alguna relacién. Ademas considerando que solo se prospectan muros de arenas de relaves y que en este caso
el indice de comportamiento (I,.) depende principalmente del contenido de finos, este puede ser estimado segun la relacion
2.38 calibrada para muros de arenas de relave (Villavicencio, 2009).

(2.38) I =1.32+0.14yFC

Las primeras investigaciones en relaves espesados y relaves integrales, sugirieron que la resistencia por punta se relaciona
directamente con la humedad. La humedad es un parametro de estado clave para la fase operacional y determinacién del
riesgo de licuefaccion en depdsitos. El fenémeno de licuefaccion de suelos finos es un caso poco estudiado, en particular
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los suelos finos con baja plasticidad, estos por lo general presentan mayores resistencias a la licuefaccion, sin embargo
bajo eventos sismicos de gran magnitud pueden licuar. Algunos métodos que definen las susceptibilidad de licuefaccion
corresponde a los propuestos por Bray, Seed, & Sancio (2010), ambos definen un suelo susceptible de licuefaccion si su
indice de plasticidad es menor o igual a 12 y si la razén de humedad Limite liquido es mayor o igual a 0,85.

(Espinace et al, 2016) a partir de datos de control geotécnico en depositos de relave espesados, definié limites para el
calculo de potencial de licuefaccion en relaves espesados. Estos limites consideran el estado de consistencia del suelo o
la humedad y la resistencia por punta.

Tabla 2-10 - Potencial de licuefaccion en relaves espesados (Espinace, 2016)

Resistencia de punta, qs (MPa) [ Humedad, W (%) | indice de liquidez, IL Estado ::;Z?:iilig:
<10 >24,0 >1,0 Liquido Muy alto
1,0-20 20,0-24,0 0,0-1,0 Plastico Alto
20-40 18,0-20,0 00-10 Plastico Medio
4,0-5,0 16,0 - 18,0 <0,0 Semisolido Bajo
>5,0 <16,0 <0,0 Sélido Muy bajo a nulo

g) Otras aplicaciones: Chaigneau, (2001) genero una base de datos de resistencia por punta con el objetivo de
predecir para un estado el valor de resistencia por punta a través de técnicas de data mining, dicha base de datos se
conceptualizo sin embargo no fue desarrollada totalmente. Ademas se propuso el uso de una metodologia, esta consiste
en una discretizacion del penetrograma en bloques de tamafio constante, que se consideran como muestras
independientes y gaussianas, donde las variaciones y los promedios no se conocen a priori (Amokrane, 1988). Luego se
comparan dos muestras sucesivas utilizando la prueba de Alpin Wech (Régnier, 1995). Esta prueba, para un nivel dado,
nos lleva a los siguientes dos casos; Ambas muestras son estadisticamente idénticas y, en ese caso, se agregan en una
nueva muestra que se compara con la siguiente muestra. Las dos muestras son estadisticamente diferentes y una esta a
la derecha de una interfaz. En base a esto propone una metodologia en base a la cual logra obtener perfiles estratigraficos
validados mediante camara de calibracion, como se observa en la Figura 2-18, finalmente extiende esta metodologia
mediante técnicas numéricas a interpolaciones en 2D y 3D que consideran el comportamiento fisico de la resistencia por

punta (qa)-

Resistencia por punta

0,01 1 100

0
1=16.5 N/m®
0.2
7=29cm 28em
E 0.4 4 le |te
=175 kN/m® E de
=
Z=59 cm g S7em actratne
g 06
ve=16,5 kN/m’
08 |
Efecto
Z=99 cm 96em de
1 J \“‘

Figura 2-18 - Método estadistico para determinacion de estratigrafia (Chaigneau, 2001)

Arbaoui, (2012) propuso una metodologia para estimar el modulo de elasticidad basado en ensayos de penetracion ligera
estaticos. Para esto realizo ensayos monétonos y ciclicos de penetracion en cdmara de calibracién. Valido su metodologia
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y propuso un procedimiento de campo para la prospeccién estatica. Sin embargo este ensayo solo tiene fines de
investigacion ya que el marco de reaccion es poco practico para su uso en terreno.

24  EQUIPOS Y TECNICAS DE MONITOREO COMPLEMENTARIAS

En el presente acépite se presentan las herramientas utilizadas para realizar monitoreo in-situ complementarias al ensayo
dindmico de penetracion ligera. Estas se utilizaron con el objetivo de obtener muestras y parametros de estado a
correlacionar con la resistencia por punta medida mediante penetrémetros ligeros.

2441 EXTRACCION DE MUESTRAS MEDIANTE BARRENO

El taladro helicoidal (barreno) es una herramienta clésica, para extraccion de muestras de suelo, que consiste en una barra
adosada a un tomamuestra, que se introduce en el suelo, de manera manual, hasta una profundidad de prospeccion
variable, por lo general entre 5y 10 (m), a dicha profundidad se extrae una muestra alterada. Esto puede realizarse con el
mismo aparato de perforacion o con otro modulo de caracteristicas adecuadas al material, la cual debe ser almacenada
en un recipiente que minimice las pérdidas de las caracteristicas del material extraido:

T T

Figura 2-19 - Extractores de muestra en profundidad, (Deagonini, 2016)

242  SENSOR DE HUMEDAD PORTATIL

El principio de funcionamiento de los sensores de humedad consiste en medir la humedad de un material solido, gracias
ala conductividad del agua. La cual se define como la medida de la capacidad de un material o sustancia para dejar pasar
la corriente eléctrica a través de él. La conductividad depende de la estructura atémica y molecular del material. Mientras
mayor es la presencia de agua en la tierra mayor es la conductividad, reduciendo la resistencia entre los dos terminales
enterrados del sensor.

El sensor usado GS3 consiste en un sensor de humedad superficial, el cual cuenta con un modulo que permite adquirir
datos en una memoria SD, de esta manera se puede medir la humedad sin la necesidad de recuperar una muestra de
suelo. Gracias a la incorporacién de un display se puede obtener el dato en tiempo real. Esto resulta conveniente en
términos de tiempo y precision ya que las muestras al ser trasladadas pueden sufrir pérdidas de humedad.

Las metodologias para aplicar el sensor de humedad son diversas y no se encuentran normadas, sin embargo, el sensor
debe ubicarse en el suelo de tal manera que ambos terminales estén totalmente enterrados en él. En caso de suelos duros

esto puede realizarse extrayendo material y enterrando el sensor en conjunto con el suelo, para suelos blandos se puede
hincar el sensor directamente.

24.3  DENSIDAD IN-SITU MEDIANTE CONO DE ARENA

38



Este equipo permite mediante la utilizacion de arena estandarizada y un cono de dimensiones normalizadas, la
determinacion de la densidad superficial in situ, tanto seca como hiimeda. El tamafio maximo de las particulas debe ser
de 50 mm. Para esto se realiza una perforacién cilindrica que puede variar de 0 a 20 ¢cm de profundidad segun la norma
NCh1516, esto se define de acuerdo al tamafio maximo de la particula presente en el material, para lo cual la norma
presenta volimenes minimos de extraccion, no asi profundidad minima.

El material extraido debe ser almacenado en un recipiente que permita mantener las caracteristicas hidricas de la muestra,
para posteriormente colocar una placa metélica en la cual se apoya el Cono de arena, a través del cual se deja caer a una
velocidad controlada un volumen conocido de arena estandarizada de densidad aparente determinada en laboratorio.
Mediante la diferencia de volimenes y la densidad aparente de la arena estandarizada se obtiene la densidad del terreno.

244  VELETA DE CORTE (VANE SHEAR TEST)

Consiste en posicionar en el terreno en estudio una veleta con cuatro paletas y realizar un giro controlado con ella embebida
dentro de la masa de suelo. De esta manera se obtiene el torque requerido para cortar una superficie cilindrica. Luego
usando condiciones de equilibrio limite se obtiene la resistencia al corte. Se debe evitar generar roce con la barra de acero
utilizada para el hincado de la veleta o considerar dicho roce en el momento del calculo de la resistencia no drenada. La
norma ASTM D 2573 (ASTM, 2002a) regula su uso para suelos finos que tienen una respuesta no drenada bajo la
aplicacion del ensayo, este método es utilizado principalmente para suelos finos por lo que resulta ideal para prospecciones
en la cubeta de depdsitos de relave.

25  ESTIMACIONES PARA DATOS DISCRETOS

Cuando se tienen datos discretos es posible sacar provecho de dichos datos mediante técnicas de estimacién. La
formulacién general de estas técnicas tiene la forma de la ecuacién 2.39.

(2.39) Z*(XO):Zﬂ’lZ(Xi)

251 INVERSO DE LA DISTANCIA

Donde x, corresponde al punto donde se desea predecir la variable Z*, a partir de los valores conocidos Z(x;)
ponderados por un peso A;, un caso ampliamente usado es el inverso de la distancia (ver ecuacion 2.40), técnica en la
cual el peso se define en base a la distancia entre el punto de prediccion y el punto conocido de acuerdo con un coeficiente
B definido en base a qué tan rapido deben disminuir los pesos segun la distancia, un valor tipicamente usado es 2.

(2.40) A= (o) v
(X = %)

El problema de métodos como el inverso de la distancia, es que son arbitrarios en el sentido de que no consideran un
conocimiento general de como varian las propiedades en la regién de interés, méas bien se asume un comportamiento
segun la relacion utilizada. Por ofra parte estos métodos de estimacion son deterministas y asumen un total conocimiento
de como varian las propiedades en el medio analizado.

A pesar de lo anterior ha habido autores que han intentado dar una rigurosidad matematica al método de inverso de la
distancia (Babak & Deutsch, 2008). En dicho estudio los mismos autores aportan una metodologia para la inclusion de un
variograma para el método basado en el supuesto de estacionareidad y concluyen que debido a la simpleza y robustez del
método este debe seguir siendo utilizado ya que en muchos casos entrega mejores resultados que aquellos basados en
técnicas de kriging aun sin dicho formalismo estadistico.
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252  GEOESTADISTICA

a) Conceptos bésicos:

Una solucién a la falta de formalidad matematica en los métodos de interpolacién tradicionales para la realizacién de
predicciones es la formulacién geoestadistica y las técnicas de kriging. Estas se basan en utilizar una variable regionalizada
la cual se define en un punto x,, como aquella variable Z (x,) que presenta una variacién con promedio u, desviacion
estandar o asi como una distribucion de probabilidades. Con estos estadisticos y sumado a asociar un error £(x) a la
estimacion se puede obtener una probabilidad para la estimacion Z*(x,) de la variable regionalizada. Un proceso
estacionario aleatorio se puede representar como se detalla en la ecuacion 2.41.

(2.41) Z(x)=pu+e(x)

Esto denota simplemente que la variable regionalizada Z (x) se puede representar como un valor medio constante u con
una componente de error g(x) aleatoria que tiene promedio 0 y covarianza. Para la determinacion de la covarianza se
recurre a su formulacion mas general. La variacion espacial en modelos geoestadisticos consiste en asumir que los puntos
cercanos entre si tienden a ser similares, sin embargo al alejarse cada vez difieren mas, la covarianza de dos pares de
puntos se calcula de segun la ecuacién 2.42.

(242) C (x4, %)= E[{Z (%)= 1 (x)H{Z (x,) = 11(x, )} |

Un supuesto de los analisis espaciales geoestadisticos es la estacionariedad. La estacionariedad tiene relacion con que a
pesar de tratarse de un proceso aleatorio, ciertos atributos se mantienen en el espacio. En el caso de un proceso aleatorio
estacionario el promedio se mantiene constante. Esta consideracion no siempre se cumple, sin embargo es posible analizar
una region pequefa de dimension h en la que se cumpla que el promedio se mantenga constante. En este caso, entonces
el valor esperado para un punto x y un punto x + h debe mantenerse es decir como se muestra en la ecuacién 2.43.

(243) E[Z(x)-Z(x+h)]=0

Luego para estimar la covarianza, podemos reemplazarla por la varianza de tal manera que dependa de la distancia entre
puntos y no de la ubicacién absoluta como se muestra en la ecuacion 2.44.

(2.44) var[Z (x)-2 (x+h)] = E[{Z (x)-Z (x+h)}2} =2y(h)

Donde la variable y (h) se conoce como la semivarianza a la separacién h, semivariograma o sencillamente variograma.
Notese que esta Ultima sdlo es un funcién de h. Para la estimacién de la covarianza podemos recurrir a la nube variografica
empirica. Esta consiste en el célculo de la semi-varianza para todos los puntos conocidos en alguna direccidn de interés.
Este grafico permite realizar un ajuste de algin modelo tedrico de variograma para un set de pares (x;) y (x;) que
representan una coordenada (x;,y;, ;) ¥ (x;,yj, Z;). Es posible obtener la semi-varianza en cada par de puntos como
se detalla en la ecuacion 2.45.

(2.45) 7(Xi’xj):0’5{z(xi)_z(xj )}2

40



b) Descripcidn de los elementos del variograma:

El variograma para datos irregulares debe considerar una tolerancia respecto de la distancia de separacion entre puntos
(h). Esto debido a que los datos por lo general no estan perfectamente equiespaciados, dicha tolerancia se denomina
segun la caracteristica que considera: una tolerancia paralela a la direccion de célculo del paso (€), una tolerancia en el
angulo respecto a la direccion del paso a considerar (a,,;) Y finalmente un ancho de banda perpendicular a la direccion
considerada (w). A modo de ejemplo en la Figura 2-20 para un par de puntos coordenados Ay B, si B se encuentraen la
zona gris el valor aporta al calculo del variograma y (h). En la Figura 2-20 a se muestra un punto que si aporta al calculo
del variograma y en la Figura 2-20 b se muestra un punto que no aporta al calculo del variograma (Oliver & Webster, 2007).

a) b)

Figura 2-20 - Ejemplo de punto que a) Aporta al calculo del variograma b) No aporta al calculo del variograma
(Elaboracién Propia)

A partir de esto es facil ver que diferentes parametros de tolerancia definidos en el parrafo anterior, resultan en diferente s
variogramas empiricos, para representar correctamente los variogramas empiricos existen diferentes modelos de ajuste.
El modelo mas basico a utilizar en un andlisis geoestadistico corresponde al modelo de “efecto pepita”. Este modelo
representa una varianza constante en todo el dominio y su interpretacion corresponde a que no hay relacidn espacial entre
los puntos de andlisis, este modelo se detalla en la ecuacién 2.46. Donde c,, corresponde a la varianzay & (k) corresponde
al delta de Kronecker el cual vale 1 cuando h = 0y 0 en cualquier otro caso.

(2.46) y(h)=c, {1-5(h)}

Uno de los modelos mas utilizados para el ajuste del variograma corresponde al modelo gaussiano. La funcién se aproxima
a su varianza de forma asintdtica, puede ser considerado con un rango efectivo de aproximadamente en el que a

/3r alcanza el 95% de su varianza. En la ecuacion 2.47 se detalla el modelo donde c es la varianza r es un parametro
de distancia.

h2
(2.47) y(h)=c 1—exp(—F]

Otro modelo implementado en software comercial corresponde al modelo exponencial. A pesar de que este modelo no
tiene un rango finito, para efectos practicos suele considerarse que el rango efectivo aproximado es cuando la varianza
vale el 95% del valor total y corresponde a 3r. Ver ecuacion 2.48.

(2.48) y(h)= c{l—exp(—?j}
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A modo de comparacion en la Figura 2-21 se detalla, la forma tipica del modelo gaussiano (b) y exponencial (a) ajustados
de tal forma que en la distancia efectiva del modelo c = 1;r = 1.

a) Exponential b) Caussian

] 7)) ER———— P—
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Figura 2-21 - Modelos con varianza unitaria y alcance unitario, a) Modelo exponencial b) Modelo gaussiano
(Oliver & Wester, 2007)

Otro modelo corresponde al modelo esférico, el cual se detalla en la ecuacién 2.49.

(249) y(h)=12r 2
1;enotrocaso

Todos estos modelos son mondtonamente crecientes limitados por 1, en el caso especial del modelo gaussiano y
exponencial estos se rigen por la distancia efectiva, su contraparte de covarianza se puede obtener mediante la ecuacién
2.50.

(2.50) C(h)=C(0)-y(h);conC(0)=1

c¢) Kriging ordinario:

Dentro de los métodos de espacializacién aquel que suelen usar los métodos geoestadisticos corresponde al kriging.
Existen diferentes tipos de kriging, como el kriging de bloque, kriging ordinario, kriging lineal entre otros, los cuales se
diferencian principalmente en los supuestos realizados para minimizar la varianza. En el kriging lineal las estimaciones
corresponden a combinaciones lineales de los datos con pesos, estos pesos se asignan segun el modelo variografico
utilizado. El kriging ordinario realiza una estimacion de una unica variable y corresponde al mas utilizado. Este se basa en
el supuesto de que no conocemos el promedio de los datos, luego estimamos la variable regionalizada Z en el punto x,
mediante su estimador Z(x,) (Ver ecuacién 2.51). La estimacion mediante kriging es no sesgada, es decir el estimador
converge en media al valor real Z y ademas el estimador minimiza la varianza de kriging.

(2.51) ZA(Xo)ziﬂv.z(xi)

Para asegurar que la prediccidn es no sesgada los pesos se fuerzan a sumar 1, como se detalla en la ecuacion 2.52.
Luego el error esperado de la prediccion debe ser 0 y la varianza de la estimacion es de la forma que se detalla en la
ecuacion 2.52.
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(2.52) Vaf[z(xo)]=E[{ZA(XO)‘Z(Xo)}Z}

Usando la técnica de los multiplicadores de lagrange () es posible minimizar la varianza de kriging. Para obtener los
pesos de kriging definimos una funcion auxiliar que contenga la varianza que debemos minimizar, mas un término que
contiene la restriccion de los pesos y un multiplicador de lagrange. Se detalla dicha funcién T (4;, ¥) en la ecuacién 2.53.

253) T(/z,,,y/)=E[{Z(xo)—z(xo)}z}—zy/{%‘ﬂ,, —1}

Derivando esta ecuacidn respecto a los pesos y al pardmetro de lagrange, nos encontramos con un set de ecuaciones de
N + 1 ecuaciones y N + 1 incognitas, este set de ecuaciones se detalla en la ecuacion 2.54 y 55 permiten encontrar los
pesos A;, este es el sistema de kriging ordinario puntual.

N

(2.54) > A7 (%% )+ (%) =7(X;. %, ), paratodo j
i=1

(2.55) i&. =1

Estas ecuaciones pueden ser representadas en forma matricial de la forma que se detalla en las ecuaciones 2.56, 57 y 58.

(2.56) Al=b
[ [v(xLx) y(xux)  y(xa,xw) 1\]
[ [ ¥(xz21) }/(xz,xz) y(x2,xy) 1]
(2.57) A=]| : [l
[\V(xN'xl) YOonxz) o v ay) 1 /J
1 1 0
[ 4] [v(x1,%0)]
| 42 | Iy(xz,xo)l
(2.58) a:is |yb=| |
yl
ly (;vo) | ly(xw. xo) |

Es claro de las ecuaciones 2.56, 57 y 58 que a partir de estas relaciones es posible obtener los pesos como se detalla en
la ecuacion 2.59 realizando una inversion de la matriz A denominada segun la notacién matematica convencional A

(2.59) A=A

Ingresando los pesos obtenidos en la ecuacidn 2.56 es posible obtener una estimacion a la media del punto de interés.
Para poder obtener una probabilidad, para un umbral de la prediccion es necesario realizar el calculo de la varianza de la

estimacion. Realizando arreglos algebraicos es posible obtener una expresion para la varianza de kriging O (XO) la

cual se detalla en la ecuacion 2.60.
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N
2
(2.60) o) (Xo)=2/1.7(xnxo)+‘//(xo)
i=1
Y el estimador de la varianza o (XO) se puede calcular como se detalla en la 2.61 a partir de un producto de vectores.

(2.61) 6% (X%,)=b"2

Si uno de los puntos de estimacion X, es igual a algun punto de los datos, por ejemplo X j » entonces la varianza se

minimiza cuando A (Xj ) =1, y todos los otros pesos son 0. De hecho o’ (Xo) =0.

d) Geoestadistica en geotecnia:

Investigaciones realizadas en USM y PUCV también han hecho uso de la geoestadistica. Casanova realizo una correlacion

en arena uniforme, fina a mediana y de tamafio medio de particula, entre la resistencia dinamica de punta (qd) de

penetrémetros ligeros y la resistencia de cono total (qt ) del CPT. Los datos y resultados de los ensayos PANDA y CPT

que utilizé Casanova (2018) fueron prospectados en la localidad de Dunkerque. En la campafia se realizaron 19 ensayos
PANDA2 y 4 ensayos CPT. Casanova (2018) concluyo que la relacidn entre ensayos puede ser de las dos formas
detalladas en la ecuacion 2.62 y 63.

(262) g, =0,9860, R*=98,9 %
(2.63) g =q5%" R*=97,7%

Por ofra parte Villarroel (2018) utilizé la geoestadistica para el monitoreo geotécnico en un depésitos de relave. Utilizd
resultados de ensayos con penetrometros dinamicos ligeros Panda realizados en depésito de relaves convencional.
Estableci6 una correlacion entre la resistencia en punta del ensayo Panda y la densidad seca de las arenas del tranque
de relaves, permitiendo estudiar el nivel de compactacion. Obtuvo variogramas (Ver Figura 2-22 a) experimentales segin
distintas direcciones de analisis, lo que permitié identificar claramente la estructuracion interna y estimar el espesor de las
capas de depositacién. La estimaciéon por kriging de la variable resistencia en punta permitié identificar zonas
potencialmente débiles.

Figura 2-22 - a) Ajuste variograma teérico b) Zonas con grado de compactacién menor a 95% (Villarroel, 2018)
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Villarroel (2018) concluyo que la herramienta de geoestadistica resulta practica para el control operaciénal de muros de
depdsitos de relaves, detecto un pafio con un menor grado de compactacion y pudo acotar la zona mal compactada (Ver
Figura 2-22 b). Finalmente investigaciones en PUCV conducidas por Tomasek (2016) utilizaron geoestadistica en 3
depositos de relave. 2 de estos se encontraban en operacidn y uno corresponde a un depdsito en condicidn de cierre. Uno
de los depositos evaluados fue trabajado igualmente por Villarroel (2018), por lo que los resultados de su analisis son
similares. Por otra parte evaluando el depésitos de relaves de Cerro Negro Norte, el cual seré analizado en el presente
trabajo, concluyo que es posible determinar el potencial de licuefaccion de forma cualitativa utilizando los resultados del
kriging de la variable resistencia por punta (Ver Figura 2-23), segun criterios propuestos por Espinace et al. (2016).

Result Kriging qd
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Figura 2-23 - a) Potencial de licuefaccion en base a resultados de resistencia por punta (Tomasek, 2016)

El estudio del tranque La Africana, en condicion de cierre ha permitido identificar dos comportamientos diferentes en
funcién de las zonas del tranque y de la historia de los relaves. Sobre la parte muro/cubeta, es decir la parte que no ha
experimentado ni licuefaccion ni cambios desde su depositacion, las primeras capas se encuentran muy resistentes y la
resistencia de punta baja después 2 metros de profundidad. Mientras que en la zona licuada a pesar de la alta variabilidad,
el estudio de los penetrogramas y la aplicacién de la geoestadistica permitieron identificar la estructura de variacion
espacial. El efecto del tiempo y de la licuefaccién ha producido una reorganizacion de las propiedades mecanicas. En la
parte que si presento licuefaccion, las primeras capas son menos resistentes y la resistencia de punta aumenta con la
profundidad. La geoestadistica puede ser aplicada en el control de estabilidad de los tranques en condicién de cierre
siempre y cuando se tengan datos suficientes.

26  RESPECTO AL USO DE PENETROMETROS LIGEROS EN DEPOSITOS DE RELAVE

En relacién a los penetrometros dinamicos ligeros como herramienta de monitoreo y/o control operacional de depésitos de
relave tiene un uso importante tanto a nivel nacional como a nivel internacional. Este presenta una alternativa atractiva en

términos técnico-econémicos para el control de compactacion de depdsitos de relaves (J, & qc ). Al'ser un penetrometro

ligero permite abarcar grandes extensiones generando mapas a través de los cuales es posible determinar zonas débiles
ylo de baja compactacion, los cuales pueden ser generados mediante el uso de la geoestadistica o técnicas de
interpolacion tradicionales como el método de inverso de la distancia o interpolacién lineal. Sin embargo aun existen
interrogantes en relacion al uso de los penetrometros, como por ejemplo cual es el efecto de las variables de estado en
materiales de diferentes caracteristicas.

En la actualidad no existe un factor de correccion por confinamiento particular para penetrémetros ligeros. La estimacién
de pardmetros geotécnicos y estimacion de potencial de licuefaccion requieren de la variable penetrométrica normalizada
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(qdm). Por otro lado potenciales aplicaciones en relacion a su uso en depdsitos de relaves espesados o relaves de

cubeta de tranques de relaves convencionales presentan un estado parcialmente saturado del suelo. Las tensiones
verticales efectivas se ven afectadas por el contenido de humedad, por lo tanto al realizar la correccion por confinamiento
en este tipo de depdsitos de relaves es necesario avanzar hacia un enfoque de correccion por estado y caracteristicas del
material, que considere explicitamente el efecto de la humedad, el contenido de finos y la tension vertical efectiva.

27  RESPECTO AL USO DE GEOESTADISTICA

La geoestadistica presenta una ventaja por sobre los métodos de interpolacidn tradicionales. Esto se debe principalmente
a que consiste en un método con varianza minima y conocida en el caso del estimador de kriging ordinario. Al tener media
y varianza conocida es posible generar mapas con probabilidad de ocurrencia para un valor de qd dado, esto ultimo

puede constituir una herramienta potente para la inclusién de metodologias de control operacional que consideren un
enfoque probabilistico. Con este tipo de metodologias seria posible considerar de forma directa la incertidumbre de la
variabilidad espacial.
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3 CAPITULO Il - TRABAJO DE LABORATORIO

El comportamiento de un suelo en términos de resistencia al corte, depende del estado en que se encuentra in-situ
y de las propiedades indice del material entre otras variables que tradicionalmente no son cuantificadas debido a que son
mas dificiles de estudiar como el envejecimiento, la anisotropia y la sensitividad. A continuacién se describen algunos de
estos parametros con el objetivo de posteriormente estudiar la respuesta del suelo a la penetracion y la incidencia de los
parametros mas comunmente obtenidos en estudios de ingenieria en esta.

31  PROPIEDADES iNDICE Y VARIABLES DE ESTADO

a) Definicidn:

Las propiedades indice son aquellas que no dependen del estado al cual se encuentra el suelo y son inherentes al mismo.
Es por esto que principalmente son propiedades estudiadas en laboratorio ya que es mas facil preservar las condiciones
del suelo en el transporte de muestras. Entre las propiedades indice que podrian afectar la respuesta a la penetracion
estan la granulometria, la plasticidad y el peso especifico de las particulas sdlidas. En el presente estudio la granulometria
es considerada en términos del contenido de finos del material y la plasticidad y peso especifico es tema para
investigaciones futuras.

Por ofra parte, para poder analizar un medio continuo se usa terminologia en comin para diferentes areas (e.g
Termodinamica, Mecanica de fluidos). Uno de estos términos es variables de estado, estas se definen como propiedades
no materiales requeridas para caracterizar un sistema material. Estas suelen separarse segun el sistema material a
caracterizar, como por ejemplo; Variables de estado tensional y de deformacién. Debido a que en esta investigacién se
estudiaran sélo humedad, presién vertical efectiva y densidad, se denominaran simplemente de forma genérica como
variables de estado.

b) Variabilidad en depdsitos de relave:

Para el estudio de variables de estado la razén del volumen de vacios al volumen de sélidos conocida como indice de
vacios es importante. Esto porque durante la operacion de los depositos de relave tiene una variacion. Esta variacion en
el caso de los relaves finos depositados en la cubeta o en el caso de relaves espesados, se deben principalmente a una
densificacion provocada por el efecto conjunto del secado bajo condiciones climaticas locales y posterior consolidacion
bajo una capa nueva de relave. EI mismo mecanismo de variacién afecta ala densidad seca, la cual tiene directa influencia
en la resistencia a la penetracion, tal proceso de secado asi como la depositacién del relave producen variabilidad de este
parametro que debe ser contrastada con las condiciones de disefio por su posible efecto en la estabilidad global del
sistema. Para abarcar un rango representativo de condiciones in-situ para cada material se definira un estado denso, uno
medio y uno suelto.

En el presente estudio es de interés analizar la influencia de la presién de confinamiento en la resistencia a la penetracién
ya que esto no ha sido analizado para DLP’s. Debido a las dificultades inherentes de controlar la presion lateral de suelos

se opta por desarrollar un mecanismo con condiciones edométricas. Un aumento de ¢’,, aumenta la presion de
confinamiento lo cual en términos de resistencia al corte mejora su respuesta. Es sabido que la resistencia a la penetracion
se ve afectada en mayor o menor medida dependiendo del tipo de equipo por la presién vertical efectiva. Como las
prospecciones de penetrémetros ligeros alcanzan profundidades de hasta 10 (m) maximo, se debe realizar una estimacién
simple del rango de tensiones generadas para esa profundidad de prospeccion. Se determin un rango de tensiones de 0
a 200 kPa.

Una tercera variable de interés en el caso de los relaves espesados y/o relaves de cubeta es el grado de saturacion o
contenido de humedad. Esto debido a que esta propiedad varia considerablemente para un mismo depdsito de relaves y
constituye una variable que en la practica de ingenieria es simplificada del andlisis al realizar consideraciones de saturacion
total, las cuales rara vez se cumplen durante la operacién. Al considerar que la humedad de saturacién es una propiedad
que depende del tipo del suelo y del estado de densidad del mismo, el rango de humedades a analizar debera ser definido
para cada material en particular. Se definiran humedades consistentes con condiciones de campo asi como aquellas que
sean posible replicar en laboratorio.
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Como se desconoce la influencia de las variables de estado en el penetrograma, asi como la validez del esquema
de ensayo propuesto se empezara por disefiar un sistema apropiado que permita parametrizar las variables presion de
confinamiento, densidad, humedad y finalmente contenido de finos. Para esto se proponen alternativas y se seleccionan
diferentes prototipos de camaras de calibracion asi como sistemas de carga. Una vez decidido el equipo a utilizar asi como
su instrumentacion para la medicion de dichas variables se realizara una prueba preliminar con arena estandarizada para
validar el equipo confeccionado.

Primero se analizard arena estandarizada la cual cuyas propiedades se describen en capitulos propiedades, con este
material como se mencion6 anteriormente ademas se validara el esquema de ensayos. Esto debido a que la arena
estandarizada (SP o SW), se encuentra ampliamente estudiada para el caso de penetrdmetros pesados en condiciones
de humedad seca y seréa posible obtener resultados comparables para validar la metodologia de estudio.

Posteriormente se extendera este anélisis a arenas con alto contenido de finos y arena limpia para diferentes estados
controlando la confeccién de la probeta y las condiciones de realizacion de los ensayos penetrémetricos. Para en una
etapa final evaluar suelos finos para los cuales se espera un comportamiento de grandes deformaciones, por lo que el
sistema ya debe ser robusto cuando se incorpore este tipo de material. Finalmente se propondran y seleccionaran modelos,
variables y metodologias de ensayo més apropiadas para cada material se procederé a contrastar la informacién con datos
de terreno.

3.2  DISENO DE CAMARA DE CALIBRACION

Dado que en terreno se observa una variacion de los datos de forma espacial, es de interés desagregar el efecto de
los parametros incidentes en la resistencia a la penetracion. Esto para poder estudiar su efecto en la misma. Se utilizara
una camara de calibracién para lo cual se tienen diversas alternativas de acuerdo con el mecanismo de aplicacién de la
carga y la confeccion de la camara misma.

a) Condiciones de borde:

Generalmente se reconocen 4 condiciones de borde en ensayos, utilizadas para camaras de calibracién de ensayos CPT
u otro penetrometro (Salgado et al, 1998). En nuestro caso se utilizaran condiciones BC3 que corresponden a las
condiciones dadas por el molde de calibracion tradicionalmente usado para estas pruebas, ya que aplicar una presion del
tipo triaxial u otra condicion presentaria dificultades técnicas dado el tamafio de las muestras.

Las condiciones BC3 son equivalentes a condiciones eddmetricas comunmente utilizadas en ensayos de consolidacion
tipo eddmetro tradicionales. Las condiciones edométricas generan valores de resistencia por punta levemente mas altos a
los de campo (Pournaghiazar et al, 2012), aspecto a considerar en relaciones encontradas en correlaciones para
resistencia por punta. En particular, para determinar factores de correccion este depende del cociente de dos valores de
resistencia por punta obtenidos en camara de calibracion, por lo tanto este efecto no debiese ser relevante para el factor
de correccion.
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(a) BC1 (b) BC4 (c) BC3 (d) BC2
Tipos de condiciones Condiciones de borde Condiciones de borde
de borde laterales superior e inferior
BC1 Esfuerzo Constante Esfuerzo Constante
BC2 Sin desplazamiento Sin desplazamiento
BC3 Sin desplazamiento Esfuerzo Constante
BC4 Esfuerzo Constante Sin desplazamiento

Figura 3-1 - Condiciones de borde para camaras de calibracion (Salgado, 1998)

b) Relacién de didmetro:

Esto genera concentraciones de esfuerzo que no representan las condiciones de campo, por lo tanto se obtienen valores
mas altos de resistencia por punta que aquellos obtenidos en terreno. Este efecto viene dado de acuerdo con el tamafio
de la sonda y en general diversos autores sefialan que se debe respetar una relacién ancho de la camara/sonda de
penetracidn. Para cdmaras de calibracidn que han sido usadas en investigacion y en la practica el rango de razon sonda
camara es de aproximadamente 25 a 120 veces. La razén de variacion de la resistencia de campo con la encontrada en
camara de calibracion para suelos altamente densos va desde 0.5 a 0.9, por lo que en estos el efecto es de mayor impacto
para las variables a estudiar. Por otra parte para suelos sueltos la diferencia disminuye al rango de 0.8 a 0.98 la razén
entre el valor de camara sobre el valor de campo, siendo més representativo para materiales en estado suelto (Salgado et
al, 1998)

Respecto a la relacion de diametro (R;), definido por el cociente entre el diametro de la camara (D,) y el diametro de la
punta del penetrémetro (d..), una serie de investigaciones (Parkin & Lunne, 1982; Lunne & Christophersen, 1983; Baldi,
et al, 1982; Jamiolkowski et al, 1985 entre otros) concluyen que los valores de resistencia de cono medidos en camara de
calibracion bajo condiciones de borde BC3 no se ven afectados de manera significativa en los siguientes casos:

e  Suelo normalmente consolidado (OCR = 1) con un estado de compacidad clasificado como denso (Figura 3-2).
o Suelo con un estado de compacidad clasificado como suelto (Figura 3-3).
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Figura 3-2 - Variacion de la resistencia de punta en funcién del relacién Rd. (Lunne and Christoffersen, 1983)
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Figura 3-3 - Variacion de la resistencia de punta en funcién del relacién Rd. (Parkin and Lunne, 1982)

¢) Membrana polimérica interna:

Para su disefio se tienen requerimientos dados por consideraciones tedricas. El tamafio de la camara debe ser suficiente
para evitar el efecto de borde de las paredes rigidas. Para evitar dicho efecto conocido como el efecto de arco que se
genera en condiciones donde el suelo se encuentra con desplazamientos limitados (Tien, 1996) se utilizé un polimero
llamado comercialmente como “Technyl”, el cual en conjunto a la aplicacién de un liquido desmoldante luego de cada
carga permite disminuir la adherencia entre el suelo y el borde de la cadmara.

d) Drenaje basal:

Al interior del molde, se dispuso de un sistema de drenaje compuesto por una capa de gravas limpias (GP) de 15,0 cm de
espesor (Figura 3-4) y un geotextil sobre esta, cuya funcién es permitir un drenaje libre bidireccional y evitar arrastre de la
fraccion fina de las muestras de suelo. Para permitir la expulsion del agua durante la aplicacion de las presiones de
confinamiento, en la base del molde se instalaron dos llaves de bola.
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Figura 3-4 - Drenaje basal en base de camara de calibracion Fuente: Elaboracién Propia

e) Disefio de diametro de la camara:

Alternativa 1: La confeccion de camara de dimensiones definidas por criterios técnicos corresponde a la primera
alternativa de disefio 1 (Figura 3-5). De acuerdo con lo anterior la camara de calibracién debe ser idealmente 40 veces
mas grande que el diametro de la sonda. Considerando ademas que este efecto se ve reducido al ocupar una camara de
dimensiones mayores esta alternativa resulta atractiva para poder representar un medio infinito de la mejor forma posible,
pudiendo seleccionar un diametro tan grande como de hasta 60 (cm).

Ademas al confeccionar la cdmara existe la posibilidad de hacer modulo desmontables para la facilidad de operacién. Un
aspecto desfavorable de esta opcién resulta el tiempo de ejecucion ya que su confeccion requiere compra de materiales
elaboracién detallada de planos y tiempos de montaje. Adicionalmente se requiere mas material para el llenado de la
misma al aumentar el diametro el volumen necesario crece considerablemente.

Alternativa 2: Otra opcidn c) corresponde a la modificacion de camara existente en laboratorio de la Pontificia Universidad
Catolica de Valparaiso (PUCV). En el contexto del desarrollo de un proyecto interdisciplinario entre la Universidad Técnica
Federico Santa Maria y la PUCV, se tiene la posibilidad de utilizar la camara de calibracion de la normativa de control de
compactacion mediante penetrometros ligeros (INN, 2012a) y adecuarla para poder controlar los parametros en estudio.
Las desventajas de esta camara es que es mas dificil de operar ya que no presenta médulos desmontables, ademas se
requiere menos material para llenar la misma altura de material. Finalmente se consideraron 2 distintas alternativas; la
alternativa 1 para 2 didmetros distintos. Y ademas se considerd la alternativa 2 como se muestra en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1 - Comparacion de alternativas de camara de calibracién. Fuente: Elaboracién Propia

Alternativa 2 1(60) 1(50)
Didmetro 40 60 50
Tiempo de Confeccién 1 mes 3 meses 3 meses
Material Ocupado 226 kg 500 kg 350 kg
Facilidad de Operacién Buena Media Media
Costo Alto Medio Medio

Finalmente se decidié por utilizar la alternativa 2 de diametro 40 cm. Considerando que la cantidad de material a utilizar
depende del area de la camara, se determind que no es factible transportar mas de 230 kg en camparias de terreno. A
esto se le debe adicionar el peso de los equipos de prospeccion y los pasajeros de vehiculo considerando que las mismas
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por lo general se realizan en camionetas con capacidad de carga de hasta 700 kg. Adicionalmente el tiempo de confeccidn
de la probeta es una variable que también se consider6 en la decision.

f) Dimensiones finales cdmara de calibracion:

Las caracteristicas de la camara de calibracién empleada y el proceso de construccion de las probetas, fueron adoptados
desde los trabajos realizados por Chaigneaux (2001) con el objetivo de calibrar el penetrémetro PANDA para el control de
compactacion de suelos granulares. Ello considerando las siguientes variables de relevancia para el proceso de
calibracion: geometria de la punta del penetrometro (diametro de la punta, ¢p; angulo del cono; o y longitud del cuerpo
cilindrico sobre el cono, L)) y condiciones de borde de la camara de calibracién, incluyendo la influencia de la densidad del
suelo y el coeficiente OCR, sobre la relacion didmetro del molde de calibracién/didmetro de la punta del penetrometro.
Este procedimiento se encuentra inserto dentro de los estandares de calibracion de penetrémetros dinamicos portatiles,
para ser empleados como herramientas para el control de compactacion de depdsitos de relaves y de terraplenes, tanto
en Francia (NF P94-105) como en Chile (NCh 3261-12).

La seleccion de las dimensiones del molde de calibracion respondié a aspectos econdmicos y técnicos (llenado del molde,
aplicacion de esfuerzos, entre otros mencionados previamente), ademas de la aplicacion de los resultados a obtener. En
la presente investigacion el molde empleado es de pared rigida (acero estructural soldable tipo A 47-24 ES), cuyas
dimensiones se encuentran definidas por un diametro de 407 mm, una altura efectiva de 850 mm, una extensién de altura
de 150 mm y un espesor de pared de 7 mm.

El didmetro se fundamenta en la pequefia dimensién de la punta del penetrémetro PANDA (21,5 mm de diametro) y por
consecuencia en el reducido volumen de suelo que solicita bajo la punta durante la ejecucién del ensayo. En efecto, para
este penetrémetro la longitud maxima de las lineas de ruptura es del orden de 20 cm para un suelo granular con un
comportamiento mecanico puramente friccionante (¢ ~ 45°)

La altura del molde, se definié considerando los siguientes factores claves: el desarrollo de la profundidad critica (entre
200 y 500 mm, dependiendo del tipo de suelo y estado de compacidad) y de la parte constante de la sefial penetrométrica
en al menos 200 mm de profundidad, y evitar la generacién de un efecto del fondo. Respecto a esto Ultimo, es importante
sefalar que la resistencia de punta puede verse afectada de 50 a 100 mm sobre el fondo del molde.

3.3  DISENO DE SISTEMA DE CARGA

a) Eleccion de método de aplicacion de presién:

De manera preliminar los requerimientos del sistema en base a una estimacion de profundidad de prospeccion para un
penetrdmetro ligero dinamico de 6 (m), el equipo debe ser capaz de generar presiones en el rango de 0 a 200 (kPa)
asumiendo densidades de suelo tipicas como se menciond previamente. Adicionalmente la carga debe presentar bajas
fluctuaciones para permitir asi un procedimiento de consolidacion o carga controlado. A continuacién se describen las
diferentes alternativas a nivel conceptual, para aplicar la presidn de confinamiento. Posteriormente se debe realizar un
andlisis técnico-econdémico que permita definir la mejor solucion.

Alternativa 1: Corresponde a la utilizacién de una membrana inflable (bladder) a través de la cual es posible aplicar carga
al suelo de manera homogénea. Para esto se debe proveer un sistema de inflado con un fluido, una opcién es la utilizacion
de aire comprimido o de un compresor de aire para llenar la membrana. La ubicacion de los bladder puede ser tanto abajo
(ver Figura 3-5 b) de la probeta como arriba (ver Figura 3-5 a), sin embargo deben tener espacio para permitir la aplicacion
del ensayo de penetracion. La carga del bladder debe ser monitoreada constantemente para poder permitir una
consolidacion a presion constante, adicionalmente el bladder puede ser insuficiente de acuerdo con las consolidaciones
esperadas para materiales con alto contenido de finos. (Ver Tabla 3-2).
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Figura 3-5 - Membrana inflable a) sobre la probeta b) bajo la probeta. Imagen referencial camara de calibracion
Laboratorio 3SR, Grenoble, Francia

Alternativa 2: Consiste en la utilizacion de masa para la generacion de carga. Es posible mediante la aplicacion de peso
y una tapa suficientemente rigida transmitir presion de manera mecanica al suelo. Para esto se necesitaria una gran
cantidad de masa debido a las dimensiones del area de aplicacidn. Sin embargo posee la ventaja de ser una carga
invariante con el tiempo (Ver Tabla 3-2).

Alternativa 3. Corresponde a utilizar una Gata hidraulica y losa de reaccién. A través de la carga de una tapa lo
suficientemente rigida es posible aplicar tension a la tapa mediante un tensor que atraviese la masa de suelo y llegue al
nivel inferior de la losa de reaccion. En este caso la carga debe monitorearse constantemente debido a la pérdida de carga
natural en la gata hidraulica. Posee la ventaja de ser una solucién que requiere poco espacio para su implementacién. A
continuacién se presenta un cuadro comparativo y se resaltan en negro los aspectos relevantes en la toma de decision
(Ver Tabla 3-2).

Tabla 3-2 - Analisis técnico-economico cualitativo

Alternativa 1 2 3
Principio de Carga Membrana Inflable Masa Gata Hidraulica
Variabilidad de la Carga Incierto Nula Media
Espacio Ocupado Bajo Considerable Bajo

No hay Membranas
personalizadas que cumplan

Disponibilidad de insumos PR Buena Buena
las especificaciones
necesarias
Facilidad de Operacién Media Baja Baja Media
Costo Incierto Bajo Bajo
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Finalmente con un analisis técnico-econémico cualitativo realizado, se obtiene que la alternativa a desarrollar
correspondera a la alternativa 3. Esto debido principalmente a que la alternativa 1 presenta una baja disponibilidad de
insumos, en particular el elemento principal (membrana inflable) no se encuentra disponible en el mercado de acuerdo a
los requerimientos de la investigacién. Por otro lado la alternativa 2 presenta una solucién poco préactica para el operario
del equipo y un riesgo desde el punto de vista de la seguridad ya que se necesita mucha masa para poder alcanzar los
niveles de presién requeridas.

b) Aplicacién de presidn vertical:

El sistema de carga obtenido a partir del disefio consistié en atravesar una camara de calibracion de 1 m de alto y 40 ¢cm
de didmetro tubular con un fierro de calidad SAE 4140 de acero centrado como se observa en las Figura 3-6 ay b. El fierro
se encuentra provisto de hilos de tal manera de poder ubicar tuercas Grado 8 en ambos extremos y por lo tanto generar
transmision de carga. Esto de tal manera de poder ap'icar la carga generada por la gata hidraulica en una tapa de acero
de 10 mm y 400 mm de diametro.

La reaccién para alcanzar altos niveles de carga se genera con la losa de reaccion, ubicando la gata hidraulica en un nivel
inferior al de la camara como se muestra en la Figura 3-7 a) y b). Esta losa tiene un espesor de 80 cm y no se deflecta
bajo los niveles de tensidn trabajados en las pruebas de calibracién. El acero por su parte al ser acero de alta calidad
tampoco tiene deformaciones importantes, a pesar de esto se decidié ubicar la celda de carga inmediatamente encima de
la tapa de acero de tal forma de leer la fuerza finalmente aplicada sobre el suelo lo mas cerca de él. La manivela de carga
de la gata hidraulica se ubicé a un costado de la camara de calibracion para poder leer el desplazamiento y la celda de
carga conectados a un sistema DAQ controlado por software Labview.

d S‘Tnsor (_ie t omputador
esplazamiento DAG
(LVDT) = 1
Tuerca G8,
diametro 1" Tapade acero Pruebas
40 cm PANDA
B d ‘iielda decargayplaca =~ =
arra de
+_ de apoyo
acero SAE
4140, ‘
diametro 1"
£ Tecnyl 1 mm ——
o
o
o
- Geotextile Caiieria de 32 mm
Juntai bl
Grava (GP o GW) unta impermaoie
¢ LLave de bol [,
E s
s Losa de reaccion
® Geotextil
Gata
Hidraulica
Tuerca G8,
~_ diameter 1"

Figura 3-6 - a) Ensayo PANDA en camara de calibracion b) Esquema de camara y sistema de carga
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Figura 3-7 a) Gata hiréulica bajo la losa b) Gata hidraulica sobre la losa

La placa se encuentra perforada en tres puntos distribuidos de manera equidistante equilateral, para introducir el tren de
barras del penetrometro PANDA y comenzar los ensayos una vez finalizado el llenado y carga de la cdmara con el suelo
a ensayar. Dichas perforaciones tienen tapas herméticas para evitar la salida de material durante el proceso de
consolidacion. Adicionalmente la camara fue provista de geotextil en ambos extremos de la probeta.

c) Instrumentacidn utilizada:
e Celda de carga y sensor de desplazamiento:

Se utilizé una celda de carga y un sensor de desplazamiento del tipo LVDT para poder obtener una curva de tension-
deformacién edométrica para las muestras de relave analizadas, los sensores fueron calibrados por previamente por el
equipo de trabajo del laboratorio de ensaye de materiales y control de obras de la Universidad Técnica Federico Santa
Maria. El desplazamiento maximo leido por el LVDT es de 20 ¢cm (Ver Figura 3-8 ay b).

a) b)

Figura 3-8 —a) Celda de carga de tipo dona b) Sensor de desplazamiento LVDT de 20 cm de desplazamiento

La celda de carga tiene una perforacién central que permite atravesar una barra de acero y por medio de tuercas generar
la tension sobre ella necesaria para generar la presion vertical efectiva. Una placa de acero rectangular con una perforacion
central de 10 x 10 cm se utiliza para distribuir la carga de manera uniforme sobre la celda de carga.

e Sensores de presion:

La instrumentacién de presién para la camara de calibracién fue programada y calibrada a través de un modulo Arduino
UNO (Ver Figura 3-9 a), es posible capturar la data entregada por los sensores utilizados, esta data se dirige a un
computador y es almacenada para posterior estudio, Arduino UNO es un microcontrolador de marca Atmel y con toda la
circuiteria de soporte que incluye reguladores de tension, un puerto USB y permite implementar sensores analogos y
digitales los cuales se conectan en los “pines” correspondientes cada pin puede suministrar hasta 40 mA de corriente.
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Figura 3-9 a) Arduino UNO b) Sensor de Presion.

Uno de los sensores incluidos corresponde a un sensor de presion de agua de hasta 1.2 MPa de lectura méxima, con
voltaje de trabajo de 0 a 5 V como el que se observa en la Figura 3-9 b, este se encuentra hecho de aleacién de acero y
carbon, es de facil instalacién mediante una conexidn con hilo de % de pulgada. Se realiz6 una calibracién de los sensores
de presion de agua para ajustar el voltaje de salida con el equipo del ensayo Tri-Axial el cual posee un controlador de
presion digital. Se observa que todos los sensores presentaron curvas de calibracién similares con coeficiente de
correlacién cercanos a 1, como se observa en la Figura 3-10.

500 ®
450 r ® Sensor1 )
400 ®
350 ®  Sensor2 ,
=30 F Sensor 3 )’
& 250 Ko y =0,2959x - 156,51
5200 Sensor 4 o R?=0,9995
£150 )
100 | -
50 t o
0 \)-' 1 1 1 )
0 500 1000 1500 2000 2500
Medicion

Figura 3-10 - Recta de calibracion sensores de presion intersticial. Fuente: Elaboracion Propia

Con pendiente del orden de 0.295 e intercepto cercano a -150, variando para cada sensor.

34  PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO

En la presente seccion se detallan los procedimientos utilizados para trabajar en laboratorio. Con el objetivo de definir un
procedimiento de trabajo para la aplicacién de la carga vertical y metodologia de preparacién de probetas se realizan
pruebas iniciales con arena limpia. Esta se encuentra estudiada y sera posible obtener resultados comparables para validar
la metodologia de estudio. Posteriormente se extendera este analisis a arenas de relaves y suelos finos.

a) Métodos de preparacion de probetas:

Para el proceso de obtener rangos de humedades representativos de las condiciones de terreno de depositos de relave
se podran definir rangos acordes a los sitios de estudio, de caso contrario, se debera determinar la humedad de saturacion
para un estado medio de densidad y definir humedades en base a dicho valor limite.

Es conocido que la preparacion de las probetas posee un efecto relevante en la realizacion de ensayos de laboratorio
(Yimsiry & Soga, 2009) debido a esto, con el objetivo de imitar la fabrica del material, se seleccionara un método apropiado.
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e La compactacion del tipo compactacion humeda (Wet-tamping): consiste en una fabrica asociada
principalmente a suelos que son compactados con energia similar en capas homogéneas, como lo son muros
de tranques de relaves convencionales. Esta técnica consiste en consiste en llenar el molde calibracion por
capas compactadas, dispuestas de manera sucesiva. Para una densidad seca de interés, al interior del molde
se introduce una masa de suelo, homogeneizada de manera mecanica con la cantidad de agua necesaria para
alcanzar la humedad compactacion requerida. Esta capa es compactada hasta alcanzar un espesor tal que
permita alcanzar densidad seca previamente establecida.

e La depositacidn fluida (slurry deposition): consiste en una fabrica asociada principalmente a depésitos de
relaves espesados y cubeta de tranques de relaves convencionales, método que consiste en vertido del material
en estado fluidizado. Para esto se deberd homogeneizar en una betonera o en un equipo equivalente que permita
mezclar suficiente agua con el material en un estado inicial seco y previamente secado en horno y reducido.
Posterior al homogeneizado que debera durar al menos 1 hora, se tomaradn muestras de humedad para verificar
el contenido de solidos de disefio. Y se depositara el material en caso de que el contenido de sélidos sea
adecuado dentro de la cdmara de calibracion con una altura de caida variable a una tasa controlada por el
operador. Para dar tiempo al proceso de sedimentacion se debera dejar el material reposar un dia con vélvulas
cerradas antes de la aplicacion de la carga de consolidacion.

b) Determinacioén de espesor de compactacion:

Se utilizé para esto arena limpia (SP) cuya densidad méxima es de 1.6 g/cc y minima de 1.45 g/cc. Se realizé un llenado
inicial del molde de compactacién a diferentes densidades y una humedad cercana al 0,5%, ambas propiedades se
verificaron una vez construida la probeta. La humedad se verific con toma de humedades una vez realizados los ensayos
de penetracidn, adicionalmente se verificé la densidad durante el llenado de la probeta considerando la masa de arena
ingresada a la probeta y el volumen de la probeta controlado a través de la medicion de la altura de la misma. Este llenado
inicial se realizd con el objetivo de generar una metodologia de preparacion de probetas adecuada poniendo énfasis en el
espesor de capas necesario para generar una probeta de grandes dimensiones suficientemente homogénea.

Se utilizaron inicialmente capas de 10 cm de espesor utilizando compactacion himeda. Se utilizaron densidades relativas
de 40, 60, 70 y 90%, esto implica la confeccion de 8 probetas con un total de 3 ensayos PANDA por probeta, sumando un
total de 24 ensayos PANDA. En la siguiente seccion se muestran los trios de penetrogramas obtenidos para cada espesor
y cada densidad utilizada.

c) Resultados ensayos de pruebas iniciales:

Enla Tabla 3-3 se detallan los resultados obtenidos de forma resumida considerando el valor medio de cada penetrograma.
En las Figura 3-11, Figura 3-12, Figura 3-13, Figura 3-14 se observan los trios de penetrogramas para cada condicion de
ensayo.

Tabla 3-3 - Resumen de resultados. Fuente: Elaboracion Propia

Espesor de 10 cm Espesor de 5 cm
Densidad relativa (%) Ensayo Ensayo
Promedio Promedio
1 2 3 1 2 3
40 1,00 0,67 1,05 0,91 0,990,86|0,90 0,92
60 1,09 1,02 1,27 1,13 1,4211,34 1,32 1,36
70 1,82 1,42 1,62 1,62 1,69(1,80(1,89 1,79
90 3,05 3,15 2,68 2,96 3,2312,67|294 2,95
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Figura 3-12 - Penetrogramas para DR 60% a) espesor de 10 cm b) espesor de 5 cm. Fuente: Elaboracidn Propia
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a) Resistencia de punta, qd (MPa) b) Resistencia de punta, qd (MPa)
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Figura 3-13 -- Penetrogramas para DR 70% a) espesor de 10 cm b) espesor de 5 cm. Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3-14 -- Penetrogramas para DR 90% a) espesor de 10 cm b) espesor de 5 cm. Fuente: Elaboracion Propia

Del andlisis visual de los penetrogramas se observa que para una DR de 40 y 60% (Ver Figura 3-11 y Figura 3-12 a) se
obtiene una variabilidad asociada al proceso constructivo de la probeta, esta variabilidad se debe a que el espesor de
capas de 10 cm parece ser insuficiente para cumplir la condicién de homogeneidad de la probeta. Al observar su
contraparte de 5 cm es posible observar que la variabilidad se reduce considerablemente (Ver Figura 3-11 y Figura 3-12
b). En el caso de las DR de 70 y 90 % se observa que la variabilidad es menor en ambos casos (10 y 5 cm) sin embargo
se ve reducida la variabilidad de igual manera al disminuir el espesor de capa.

A modo de verificacion de las conclusiones presentas se presenta un andlisis de estadistica descriptiva para cada trio de
penetrogramas que se detalla en la Tabla 3-4.
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Tabla 3-4 - Estadistica descriptiva penetrogramas. Fuente: Elaboracion Propia

D.R (%) 40 60 70 90
Espesor (cm) 10 5 10 5 10 5 10 5
Promedio (Mpa) 0,91 0,92 1,13 1,36 1,62 1,79 2,96 2,95

Desviacion 0,35 0,29 0,44 0,47 0,60 0,37 0,77 0,44
Minimo 0,29 0,29 0,36 0,50 0,28 0,73 1,42 2,06
Maximo 1,72 1,55 2,15 2,37 2,61 2,34 4,09 3,82
CV (%) 43,5 36,1 429 38,9 38,8 20,9 29,6 15,3

Se observa efectivamente que hay una disminucion del coeficiente de variacion en todos los casos analizados al cambiar
el espesor de capa de 10 a 5 (cm).

d) Ajuste relacién densidad seca resistencia a la penetracion:

Con el objetivo de validar la experiencia se ajusta la conocida relacion resistencia por punta- densidad seca propuesta
originalmente por Chaigneau (2001). Para esto se promedian los trios de penetrogramas para obtener un valor medio de
(qq1) para cada densidad relativa utilizada. Se obtiene de esta manera la Tabla 3-5 en la cual se detallan los valores

obtenidos.

Tabla 3-5 - Valores medios de resistencia a la penetracion para cada densidad y espesor de capa. Fuente:
Elaboracion Propia

Densidad Resistencia a la penetracion
Relativa (%) Seca (g/cm3) Espesor de 10 cm Espesor de 5 cm
40 1,5 0,91 0,92
60 1,54 113 1,36
70 1,55 1,62 1,79
90 1,59 2,96 2,95

Considerando estos valores se ajusta la relaciéon q; — y,.como se observa en la Figura 3-15, se observa que para el
espesor de capa de 5 cm se tiene un mejor ajuste de dicha relacion con un coeficiente de ajuste R? de 0,98 en

comparacion al de la relacion obtenida para capas de 10 cm el cual tiene un coeficiente de ajuste de R? de 0,92
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Figura 3-15 - Relacion qd-yd para pruebas de determinacion de espesor de compactacion. Fuente: Elaboracion
Propia

Realizando un promedio de los trios de penetrogramas se obtuvieron los penetrogramas medios de la Figura 3-16.
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Figura 3-16 — Prueba espesor de capas de compactacion con 10 (cm) y 5 (cm) Fuente: Elaboracion Propia

De un analisis visual se observa una tendencia leve de aumento de la resistencia por punta aun superando el valor de
profundidad critica. Realizando un andlisis de significancia para los penetrogramas con un espesor de capa de 5 (cm) se
determina que la profundidad influye en la resistencia a la penetracién con un p-valor de 0.001.

Considerando todos los analisis realizados en la presente seccion se valida el procedimiento de confeccion de probetas y
el espesor de capa seleccionado de 5 (cm).
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3.5 MATERIALES ARENA Y ARENA DE RELAVES

La arena limpia usada inicialmente clasifica segun el Sistema USCS como arena pobremente graduada (SP). Este material
tiene una densidad de particulas sélidas de 2.55, densidad maxima de 1.6 g/cm3, densidad minima de 1.45 g/lcm?,
permeabilidad de 10 cm/s y coeficiente de uniformidad C,, de 1.6. Un segundo obtenido de un muro de un tranque de
arenas de relave que clasificd como Arena limosa (SM). Con gravedad especifica de 3.09, densidad maxima seca proctor
de 1.86 g/cm3 (contenido de humedad 6ptimo de 15.3 %). La curva granulométrica se presenta en la Figura 3-17. En
adicién a esto un tercer material de arenas de relave fue considerado cuando se analizo el efecto del contenido de finos
en la Resistencia a la penetracion.
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Figura 3-17 -Granulometria de materiales

Las arenas de relaves pueden ser agrupadas en una sola gran familia de materiales, similares desde el punto de vista
granulométrico y de la plasticidad de la fraccion fina, a arenas finas limosas no plasticas tipo SM. Una de las
particularidades de este tipo de materiales en relacion a los suelos granulares, corresponde a la variacion de la gravedad

especifica (Gs), con valores comprendidos entre 2.6 y 3.88, asociados con los minerales presentes en las arenas de
relaves.

Lainfluencia de Gs y de la distribucion granulométrica de las arenas de relaves, inherente a la naturaleza del material y al
modo de fabricacion, se traduce en la generacién de una variacion de los valores de los parametros de estado, como la
densidad maxima y minima. Segun los datos recopilados por Villavicencio (2009), la variacién de los valores
correspondientes a la densidad seca maxima (ydmax) es del orden de 1,50 a 2,20 (g/cc), y para la densidad seca minima
(ydmin) de 1,10 a 1,90 (grs/cc)

En relacion a la densidad in-situ (yh) de las arenas de relaves, el rango de valores a nivel superficial se encuentra entre
1,69 a 1,84 (g/cc). Esta variacion se encuentra relacionada por una parte a la variabilidad inherente del material, y de otra
parte a la variacion generada por la metodologia empleada para la construccion de un tranque de arenas de relaves.

En la Tabla 3-6 es presentado un resumen con el rango de valores de propiedades indice y parametros de estado de
arenas de relaves.
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Tabla 3-6 - Variabilidad de caracteristicas de arenas de relave

Cara’cteristicas fi§ic§as y Unidad Rango de valores
parametros mecanicos
Peso especifico, vs - 2,68 - 3,88
Didmetro maximo, Drmax (mm) 0,60 - 2,00
Diametro medio, Dso (mm) 0,05-0,25
Porcentaje de finos, (< 80 um) (%) 12-25
Densidad seca minima, ydmin (glce) 1,10-1,90
Densidad seca maxima, ydmax (g/cc) 1,50 - 2,20
Densidad in-situ, yq (glcc) 1,58 -1,70

36  CONFIGURACION DE ENSAYOS

Para analizar el efecto de las variables de estado en la Resistencia a la penetracién (q,), una camara como la
descrita en acapites anteriores fue utilizada, la cdmara es de un espesor tal que permite mantener condiciones edométricas
(i.e la pared no se deforma bajo los esfuerzos de trabajo).

Para poder aplicar presion de confinamiento a las pruebas, una carga controlada aplicada a través de un plato de acero
conectado a través de una barra de una pulgada conectada a una gata hidraulica ubicada bajo el nivel de la camara de
calibracién es utilizada. Una celda de carga y un sensor de desplazamiento LVDT se ubicaron en el plato de acero de
forma de controlar la aplicacion de la carga.

La gata reacciona contra la losa de reaccion como se muestra en la Figura 3-18. Las condiciones de contorno tipicamente
usadas para camara de calibracion son mencionadas por Salgado et al. (1998) y descritas en acapites anteriores. Las
condiciones usadas en este estudio generan desplazamiento horizontal nulo y carga vertical constante (i.e condiciones
edométricas). Estas condiciones generan valores consistentemente mas alto de resistencias a la penetracion en
comparacion a aquellos obtenidos in-situ y por lo tanto al utilizar las relaciones generadas en este estudio debe
considerarse tal efecto. La friccion lateral y efecto arco se controlaron con el uso de un polimero lubricado.

Tuercas G8,

didmetro 1" Tapa de acero
Barra acero SAE 4140,
diametro 1" Celdade cargay . 40cm

placas de apoyo '/
Tuberia PVC 32 mm ‘\
£ A Tecnyl 1 mm7
o
= “\
Unién terminal PVC £ )
placa metalica soldgdg
g .
; Losa de reaccion
[=+]
. Geotextil
Bomba
hidraulica
Tuercas G8,

diametro 1"
Figura 3-18 - Diagrama del sistema de carga
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Después de la consolidacion se realizaron 3 ensayos de penetracion. La distancia minima entre pruebas continuas fue de
aproximadamente 20 veces el diametro de la punta cénica del penetrometro. Esto se aplicd para todas las pruebas
ejecutadas en esto estudio. Sin embargo, se encontrd experimentalmente que para distancias tan pequefias como 11 ¢m,
manteniendo la verticalidad, es posible obtener penetrogramas con una repetitividad aceptable. (Ver seccion de
determinacion de espesor de capa). En todos los casos las barras fueron dejadas en el suelo durante la ejecucion de las
pruebas consecutivas. Esto para evitar la falla de la perforacién cuando se usan materiales secos sin cohesion.

De las pruebas realizadas se determina una profundidad critica de aproximadamente 20 cm, bajo la profundidad critica los
penetrogramas son considerados validos (valor g4, ) (Gourves & Barjot, 1995). La profundidad critica estimada puede ser
obtenida a través de expresiones de pilotes, estas expresiones pueden encontrarse en la literatura (Ver articulo de Wrana
2016). Utilizando las expresiones para el material considerado se obtiene una profundidad de aproximadamente 10 a 15
el diametro de la punta cénica lo cual coincide con lo encontrado experimentalmente (Wrana, 2016).

Arenas y arenas de relave fueron usadas bajo diferentes esfuerzos verticales efectivos: 0, 25, 50, 100, 150, 200 kPa. Para
arenas de relave, contenidos gravimétricos de humedad de 9, 13, 16 y 18% fueron considerados. El material mostro una
humedad de saturacién aproximada de 26% (Ver Tabla 3-7).

Tabla 3-7 - Humedad de saturacion para arena Limpia

Densidad Seca (g/cc) 1,50 1,54 1,57

Contenido de humedad, w (%): 27,65 26,54 2510

Por ofra parte se usaron contenidos de humedad de 0, 1, 2 y 4% para arena limpia esto debido a que al confeccionar
probetas de mayor humedad se obtenian gradientes de humedad elevados y no era posible elaborar probetas
homogeneas. Densidades secas de 1.51, 1.53, 1.57 (g/cm3) fueron consideradas para arena limpia y 1.51, 1.67, 1.87
[9/cm?] para arena de relave. La programacion de ensayos se resume en la Tabla 3-8.

Tabla 3-8 - Resumen de ensayos en Arena Limpia y Arena Limosa

Presion de Porcentaje
. Densidad relativa, Proctor Humedad,
confinamiento ind
Material Serie estandar,
c’v (kPa) DR (%) PS% W (%)
1 0 40,60y 80 - 0
60 - 1,2y4
40,60y 80 - 0
? & 60 - 1,2y4
40,60y 80 - 0
Sp ’ »0 60 - 1,2y4
4 100 40,60y 80 - 0
60 - 1,2y4
40,60y 80 - 0
1
° % 60 - 1,2y4
40,60y 80 - 0
6 200 %0 - 274
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1 . - 81,90y 100 9
- 90 13,16y 18
- 81,90y 100 9
2 25 - 90 13,16y 18
- 81,90y 100 9
i 3 50 - 90 13,16y 18
. 00 - 81,90y 100 9
- 90 13,16y 18
- 81,90y 100 9
1
> 50 - 90 13,16y 18
- 81,90y 100 9
6 200 - 90 13,16y 18

Respecto al volumen de la camara, los materiales fueron rigurosamente mezclados en un recipiente de proporciones
adecuadas para contener todo el material necesario hasta que el contenido de humedad deseados se alcance y
homogenice apropiadamente. Previo a la deposicion una capa de 10 cm granular se ubicé en el fondo de la cdmara para
permitir el drenaje bidireccional. En adicién a esto un geotextil se ubico sobre dicha capa para evitar la segregacion del
material. El material fue vertido y compactado a la densidad deseada en capas de 5 cm hasta que una altura de 85 cm se
alcanzo.

Una vez llena la cdmara de calibracion, la carga vertical se aplico de forma controlada usando una gata hidraulica.
La data generada por sefiales analégicas de la celda de carga y sensor de desplazamiento. Como el material fue preparado
en condiciones parcialmente saturadas, los incrementos de carga se mantuvieron durante 30 min antes de que el ensayo
se realizara. Esto se basd en ensayos edométricos en donde el 90% de la consolidacién ocurrié en la mitad de este tiempo
(i.e 15 min). El hincado se realiz6 cuando el ensayo alcanzara el fondo de la camara (80 cm) o cuando el adquisidor de
datos mostrara una resistencia por punta mayor a 20 MPa en menos de 2 mm

3.7 RESULTADOS PARA ARENA LIMPIA (SP)

Al ser los valores de descenso vertical del orden de 2 mm méximo no se analiza el fenémeno de consolidacién. Al verificar
el cambio de densidad no se observan cambios mayores al 1% en la densidad relativa del material. Una vez realizada la
carga vertical se procede a realizar 3 ensayos de penetracion por probeta, en esta seccidn se resumen los resultados de
dichos ensayos.

a) Resultados Arena limpia sin humedad:

En la presente seccion se observan los penetrogramas obtenidos para las diferentes condiciones de ensayo. En la Figura
3-19, Figura 3-20 y Figura 3-21 se detallan los penetrogramas para una densidad relativa de 40%, 60% y 80%
respectivamente. Todos los ensayos se realizaron con humedad cercana a 0%.
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Profundidad (m)

Profundidad (m)

Resistencia de punta, qd (MPa)

0,10 1,00 10,00
0,00 4 T —r— — |
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0,20
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0,40
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0,60

0,70

0,80

0,90

0 KPa 25KPa

50 KPa ==-- 100 KPa ===-- 150 KPa ==-= 200 KPa
Figura 3-19 - Resultados Arena Densidad Relativa de 40%
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Figura 3-20 - Resultados Arena Densidad Relativa de 60%
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Resistencia de punta qd (MPa)
0,10 1,00 10,00

0,00

0,10 -
0,20 -
0,30 -
0,40 -
0,50 +
0,60 -

Profundidad (m)

0,70 -

0,80 1 - -~ 200 KPa ———- 150 KPa ——— 100 KPa

0,90 - ---- 50KPa ——25KPa ——0KPa

Figura 3-21 - Resultados Arena Densidad Relativa de 80%

b) Resultados Arena limpia con humedad:

En la presente seccion se observan los penetrogramas obtenidos para las diferentes condiciones de ensayo con humedad
variable. En la Figura 3-22, Figura 3-23 y Figura 3-24 se detallan los penetrogramas para una densidad relativa de 60%.
Los ensayos se realizaron a 1,2 y 4% de humedad.

Resistencia de punta, qd (MPa)

0,10 1,00 10,00
0,00 + v v — o } T 7 — i
' 3
Pd S
0,10 -~ i A
! ;
0,20 0 2
LY ¢
— '\\( ~
£ 030 DR ¢
5 y 7 \‘ ‘l
§ ‘a' ‘ /’
2 o040 . 2L
-.g Y \ .
a 2 ‘J"
0,50 B
- ” 0\
< \, ‘“s
0,60 : ‘ ’
\
Jl \\
0,70 -! ee—-
0,80

— 0 KPa

25KPa

50KPa ==-=- 100KPa =-=-=- 150KPa ==-=-= 200KPa

Figura 3-22 — Arena Limpia, DR 60%, Humedad w = 1%
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c)

Resistencia de punta, qd (MPa)

0,10 1,00 10,00
0,00 1 - : N

0,10

0,20

ad
[
o

0,40

Profundidad (m)

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90 ——0KPa —— 25KPa ——50KPa

Figura 3-23 - Arena Limpia (SP), DR 60%, Humedad w = 2%

Resistencia de punta, qd (MPa)
0,10 1,00 10,00

Profundidad (m)
o
3

0,70 4

0,80 +

0 KPa 25KPa 50 KPa ==== 100 KPa ==== 150 KPa —- 200 KPa

090 L

Figura 3-24 - Arena Limpia (SP), DR 60%, Humedad w = 4%

Resultados muestras de humedad para arena limpia:
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Considerando que los valores de humedad seleccionados son bastante sensibles a la preparacion del material se decidio
a modo de verificacion realizar la toma de muestras de humedad a profundidades discretas de 10 (cm). Se observa que
los valores medios obtenidos son consistentes con los dosificados (humedad previa al ensayo). Ver Tabla 3-9 .

Tabla 3-9 - Humedad post carga de consolidacion y ensayo PANDA

Profundidad (cm) Probeta 1% Probeta 2% Probeta 4%
10 0,62 1,12 345
20 0,83 1,85 5,06
30 1,23 2,33 38
40 1,15 2,35 3,83
50 1,05 2,05 3,87
60 1,02 2,12 4,48
70 1,09 2,09 3,24
80 1,07 2,05 3,98
Promedio 1,01 2,00 3,97

Para una mejor representacién se grafican los valores obtenidos observandose leves fluctuaciones que son aceptables
considerando la dificultad en la preparacion de la probeta con bajos niveles de humedad (Ver Figura 3-25).

Profundidad (m)

Humedad, w (%)

0 2 4 5 6
104 - ; . .
]
|
20 |
1
1
1
30 ] —+&— Muestras Humedad
H 1%
1
40 H —=— Muestras Humedad
: 2%
'
50 H —&— Muestras Humedad
4%
1
H 0,
60 | m=m= 1%
|
| 2%
70 I ’
1
|
— 4%
80 ’

Figura 3-25 - Humedad en profundidad antes y después de ensayo
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d) Promedio de resultados Arena Limpia:

En la Tabla 3-10 resumen los resultados obtenidos en las pruebas realizadas en la camara de calibracion para arenas
limpias y arenas de relave. Los valores presentados de resistencia por punta (g ) en las tablas corresponden al valor
medio de resistencia a la penetracion (g44) bajo la profundidad critica para cada probeta (z,). De forma preliminar como
era de esperar, ambos materiales muestran incremento de la resistencia por punta (g4 ) mientras que el esfuerzo vertical
efectivo o la densidad seca aumenta. Por otro lado, el efecto del contenido de humedad no muestra una tendencia clara
al ser analizado respecto a la Resistencia por punta (qy ). El efecto de las variables de estado se analiza en la seccion

siguiente.

Tabla 3-10 - Resumen de resultados en ensayos en camara de calibracion para arenas de relave (SP)

Resistencia por punta promedio, (q,) [MPa]

Densidad relativa (%) 40 60 80 60 60 60
Densidad Seca (g/cm3) 1,50 1,54 1,57 1,54 1,54 1,54

Contenido gravimétrico de humedad (%) 0 0 0 1 2 4
0 0.33 1.20 1.97 042 0.72 1.76
25 0.59 1.71 3.32 1.00 1.19 2.11
o 50 1.37 2.25 5.68 0.96 1.19 2.73
o'v[kPa] 100 24 3.78 4.70 1.60 1.56 4.01
150 2.57 3.58 6.07 2.28 1.97 4.66
200 4.07 4.44 7.02 3.91 4.66 3.68

e) Calculo de Coeficiente de normalizacién (Cy)

Considerando que se tiene el valor de la resistencia por punta a 100 kPa de presion vertical efectiva (q4y1) €S posible al
realizar el cociente con la resistencia por punta a otro nivel de presidn obtener el factor que relaciona la resistencia por
punta con la presion de confinamiento, segun la expresion 3.1

(3.1)

Cn

_ qan1
qa1

Seleccionando los valores apropiados de la tabla anterior se obtiene g4+ Ver Tabla 3-10.

Tabla 3-11 - Resistencia por punta a 100 kPa, qdN1

Densidad Seca,gd (KN/m?) 1,50 1,54 1,57 1,54 1,54 1,54
Densidad Relativa, DR (%) 40 60 80 60 60 60
Contenido de humedad, w (%) 0 0 0 1 2 4

Resistencia por punta a 100 kPa, qdN1 (Mpa) 2,48 3,78 4,7 1,6 1,56 4,01
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Utilizando la ecuacidn 3.1 se obtiene el factor de correccion por confinamiento para cada estado analizado. Ver Tabla 3-

11:

Tabla 3-12 - Factor de Correccion por confinamiento

Factor de Correccion por confinamiento, Cx MPa
Densidad Seca,pd (KN/m3) 1,50 1,54 1,57 1,54 1,54 1,54
Densidad Relativa, DR (%) 40 60 80 60 60 60
Contenido de humedad, w (%) 0 0 0 1 2 4
0 7,52 3,15 2,39 3,81 2,17 2,28
25 4,20 2,21 1,42 1,60 1,31 1,90
50 1,81 1,68 0,83 1,67 1,31 1,47
o'vkPa
100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
150 0,96 1,06 0,77 0,70 0,79 0,86
200 0,61 0,85 0,67 0,41 0,33 1,09

Se observa que hay valores tan altos como hasta de 7,52 para el caso de la densidad relativa del 40% valor que se

utilizara para acotar las expresiones obtenidas.

f) Arena saturada:

A modo de verificacién de las tendencias y/o modelos se agrega un punto con arena saturada. Los resultados obtenidos

se detallan en la Figura 3-26 y la Tabla 3-13.

Resistencia por punta, qd (MPa)

0,1 1 10 100
0 T 1
0,05 r
01 |
045 | e () kPa
£
S 02 | 25kPa
S
:E 0,25 - e 5() kP2
=]
5 03T -==-100
o L kPa
0,35 -—=-150
04 kPa
045
05 -

Figura 3-26 - Penetrogramas para arena saturada

Se calcula también el factor CN y los valores medios de resistencia por punta como se muestra en la Tabla 3-13.
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Tabla 3-13 - valores medios y factor CN para arena saturada

c'v (kPa) qd (Mpa) CN
0 1,39 2,49

25 2,22 1,55

50 2,59 1,33
100 3,44 1,00
150 4,25 0,81
200 6,39 0,54

38  RESULTADOS CONSOLIDACION EN ARENAS DE RELAVE (SM)

Para definir el tiempo bajo carga se utilizaron conceptos de consolidacion saturada. Para esto se realizaron ensayos
edométricos tradicionales en el material a analizar salvo en el caso de la arena limpia, ya que este posee un tiempo de
consolidacion muy bajo. El control de la carga vertical se realizé de manera manual y en el caso de estado slurry esta se
mantuvo durante al menos 24 horas.

a) Registros de lecturas LVDT:

A modo de ejemplo se adjunta una curva de consolidacién en la cdmara (Ver Figura 3-27) obtenida directamente del
software Labview para adquisicion de datos de la celda de cargay LVDT:

2800
2600 |
2400 |
2200 +
2000 |
1800 |
1600
1400 |
1200 |
1000
800
600
400
200 [£%2,0

f82; 2563,2

j 65,7609; 1938,

oY

Carga [kg]

€ 43,417;1252,8

B15,791: 688,9

82,9389; 481,9

: ':: 1 1 1 1 1 1 . 0’7
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920
Deformacion [mm]

Figura 3-28 - Curva de carga - deformacion tipica obtenida desde software Labview
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A partir de esta curva se tomaron los valores de lectura inicial y final una vez alcanzada la meseta de
consolidacion. Considerando que el material tiene un importante contenido de finos, para este caso se registré
el descenso vertical de la tapa de la camara con un LVDT. Los resultados se detallan en las

Tabla 3-14,

Tabla 3-15y Tabla 3-16.

Tabla 3-14 - Registros Descenso de tapa OPN 81y 90%, w =9%

73

Densidad OPN% 81 Densidad OPN% 90
Humedad 9% Humedad 9%
Presion Descenso Medido LVDT [mm] Presion Descenso Medido LVDT [um]
Kpa Lectura Inicial Lectura Final mm Kpa Lectura Inicial Lectura Final | mm
0 0 5,06 5,06 0 0 20419 2,0
25 5,06 9,84 4,78 25 20419 7879,9 58
50 9,84 17,74 7,9 50 7879,9 18791 10,9
100 17,74 26,06 8,32 100 18791 43417 24,6
150 26,06 33,84 7,78 150 43417 65760 22,3
200 33,84 33,93 0,09 200 65760 83406 17,6
150 33,93 33,72 -0,21 150 83406 83200 0,2
50 33,72 28,96 -4,76 50 83200 82938,9 0,3
Tabla 3-15 - Registros Descenso de tapa OPN 100, w=9% y OPN 90% , w =13%
Densidad OPN% 100 Densidad OPN% 90
Humedad 9% Humedad 13%
Presion Descenso Medido LVDT [mm] Presion Descenso Medido LVDT [mm]
Kpa Lectura Inicial Lectura Final | mm Kpa Lectura Inicial | Lectura Final mm
0 0 1,6 1,6 0 0 1,44 14
25 1,6 2,78 1,2 25 1,44 547 4,0
50 2,78 473 2,0 50 547 9,58 4,1
100 4,73 8,54 38 100 9,58 13,41 38
150 8,54 10,09 1,6 150 13,41 17,17 38
200 10,09 9,93 0,2 200 17,17 0 -17.2
100 9,93 9,47 0,5
50 9,47 0 9,5




Tabla 3-16 - Registros Descenso de tapa OPN 90, w=16% y w =18%

Densidad OPN% 90 Densidad OPN% 90
Humedad 16% Humedad 18%
Presion Descenso Medido LVDT [um] Presion Descenso Medido LVDT [um]
Kpa Lectura Inicial Lectura Final mm Kpa Lectura Inicial Lf:(i:,:::'a mm
0 0 6,23 6,2 0 0 4,63 4,6

25 6,23 9,26 3,0 25 4,63 6,66 2,0
50 9,26 18,28 9,0 50 6,66 10,84 4,2
100 18,28 22,65 44 100 10,84 14,44 3,6
150 22,65 26,34 37 150 14,44 17,79 34
200 26,34 0 -26,3 200 17,79 0 -17,8

Al sumar los datos se observa un descenso maximo acumulado de 6 cm correspondiente a la Densidad OPN 90% con
9% de humedad.

b) Curvas de Consolidacién a humedad constante:
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—— OPN% 90 - Edometro —©— OPN% 81 - Edometro —&— OPN% 100 Edometro

0,5 - - -
1 10 100 1000

Esfuerzo [kPa]

Figura 3-27 - Curvas de consolidacion a humedad constante
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Obteniendo el coeficiente de consolidacion se observa una proporcionalidad entre los valores (Ver Tabla 3-17 y Figura
3-28):

Tabla 3-17 - Coeficiente de consolidacion Camara y Edémetro

Coeficiente de consolidacion
% OPN
Camara Edometro
81 0,074 0,021
90 0,196 0,056
100 0,02 0,01
0,06 -
y =0,2491x + 0,0064
005 | R2=0,9772

o
[~
=

T

Coeficiente de Consolidacion
Edémetro[-]
o
S

0,02 - O Cc

0,01 | Lineal (Cc)

0’00 1 1 1 1 J
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Coeficiente de Consolidacion Camara [-]

Figura 3-28 - Coeficientes de consolidacion

c) Recélculo de densidades:

En base a las lecturas del sensor de desplazamiento LVDT es posible determinar la altura final del espécimen y por lo
tanto la densidad final en cada etapa de carga (Ver Tabla 3-18).

Tabla 3-18 - Densidades secas recalculadas

Densidades recalculadas para cada escalon de carga (g/cc)
Presion vertical | Humedad (%) 9 9 9 13 16 18
0 1,51 1,67 1,87 1,67 1,67 1,67
25 1,51 1,68 1,87 1,67 1,68 1,68
50 1,51 1,69 1,88 1,68 1,69 1,68
c'v (kPa)

100 1,52 1,70 1,91 1,69 1,70 1,69
150 1,52 1,71 1,93 1,69 1,71 1,69
200 1,53 1,73 1,96 1,70 1,72 1,70
Error maximo (%) 1,02 3,50 4,64 1,75 2,71 1,81




A si mismo se puede determinar la variacion en relacion al grado de compactacion (Ver Tabla 3-19)

Tabla 3-19 - Grados de compactacion recalculados

Grado de compactacion recalculado para cada escaldn de carga (%)

Presion vertical | Humedad (%) 9 9 9 13 16 18
25 81 90 101 90 90 90
50 81 91 101 90 91 90
c'v (kPa) 100 82 91 102 91 91 91
150 82 92 104 91 92 91
200 82 93 105 91 92 91

Error maximo (%) 1,25 3,26 4,80 1,50 2,46 1,57

Se observa que la variacién es menor al 5% para todas las densidades secas por lo que se aceptan las pruebas. En el
caso del grado de compactacion se encuentra un error maximo de 4,80%. Con esto se demuestra que los estados
considerados de Suelto, medio y denso se mantienen durante la carga del espécimen.

3.9  RESULTADOS PENETROGRAMAS ARENA LIMOSA (SM)

En la presente seccién se detallan los resultados de las pruebas de penetracion realizadas en las probetas a distintos
estados de humedad, densidad y presidn vertical efectiva.

a) Resultados Arena limosa en estado seco:

Considerando una humedad del 9% en la rama seca del ensayo Proctor se realizaron 6 pruebas a diferentes tensiones

verticales (Ver Figura 3-29, Figura 3-30 y Figura 3-31).
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Figura 3-29 - Resultados para Arena Limosa OPN 81%, w = 9%
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Figura 3-30 - Resultados para Arena Limosa OPN 90%, w = 9%
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Figura 3-31 - Resultados para Arena Limosa OPN 100%, w = 9%

b) Resultados Arena Limosa con humedad:

Para analizar el efecto de la humedad se prepararon probetas a densidad seca constante, considerando humedades de
13,16y 18 % se realizarén 6 pruebas a diferentes tensiones verticales (Ver Figura 3-32, Figura 3-33 y Figura 3-34).
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Figura 3-32 - Resultados para Arena Limosa OPN 90%, w = 13%
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Figura 3-33 - Resultados para Arena Limosa OPN 90%, w = 16%
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Figura 3-34 - Resultados para Arena Limosa OPN 90%, w = 18%

¢) Verificaciones de humedad para arena limosa

A modo de verificacion se realiza toma de muestras de humedad a profundidades discretas de 10 (cm) las cuales se
detallan en la Tabla 3-20. Se observa que los valores medios obtenidos son consistentes con los dosificados (humedad
previa al ensayo).
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Tabla 3-20 - Humedad post carga de consolidacion y ensayo PANDA

Profundidad (cm) 1 2 3 4 5 6
10 8,71 8,54 8,77 12,53 15,99 17,22
20 8,90 8,88 9,01 12,89 15,45 17,76
30 9,11 9,04 8,92 13,02 16,03 18,04
40 9,05 9,15 8,95 13,10 16,22 18,06
50 9,02 9,08 9,04 13,15 16,00 18,14
60 9,32 9,05 9,24 13,16 16,34 18,44
Promedio 9,02 8,96 8,99 12,98 16,01 17,94

Para una mejor representacion se grafican los valores obtenidos observandose leves fluctuaciones que son

Figura 3-35.

aceptables. Ver

Figura 3-35. Verificaciones de humedad
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d) Promedio de resultados Arena Limosa:

Descartando los primeros 15 cm y ultimos 10 cm de las mediciones se tom el valor promedio de resistencia por punta
de cada ensayo realizado en camara de calibracién obteniéndose los resultados de la Tabla 3-21.

16% Humedad

Tabla 3-21 - Resumen de resultados en ensayos en camara de calibracion para arenas de relave 1 (SM)

Resistencia por punta promedio, (q,) [MPa]

OPN (%) 81 90 100 90 90 90
Densidad seca (g/cm3) 1.51 1.67 1.87 1.67 1.67 1.67

Contenido gravimétrico de humedad (%) 9 9 9 13 16 18
0 043 2.55 6.69 3.24 1.26 3.97
25 0.70 2.59 9.78 5.20 2.35 2.73
50 1.22 419 7.69 3.55 217 2.52

c'v[kPa]

100 1.38 4.29 8.42 479 2.10 2.89
150 2.63 3.99 10.95 543 3.08 3.66
200 1.80 11.04 12.69 6.52 2.59 424

e) Calculo de factor de normalizacion (Cy):

Se debe utilizar el valor de qdN1 para obtener el factor de normalizacion, se selecciona para cada presion de 100 kPa'y
estado de ensayo. Ver Tabla 3-22.
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Tabla 3-22 - Resistencia por punta a 100 kPa.

Densidad Seca, Id (g/cc) 1,51 1,67 1,87 1,67 1,67 1,67
Proctor Estandard, PE (%) 81 90 100 90 90 90
Contenido de humedad, w (%) 9 9 9 13 16 18

Resistencia por m:t:) a 100 kPa, qdN1 138 429 8.42 479 21 289

Utilizando nuevamente la ecuacion 3.1 se obtiene el factor de correccion por confinamiento para arenas de relave. Ver
Tabla 3-23.

Tabla 3-23. Factor de correccion por confinamiento

Factor de Correccion por confinamiento, Cxn MPa
Densidad Seca,gd (KN/m?) 1,51 1,67 1,87 1,67 1,67 1,67
Proctor Estandard, PE (%) 81 90 100 90 90 90
Contenido de humedad, w (%) 9 9 9 13 16 18
0 3,21 1,68 1,26 1,48 1,67 0,73
25 1,97 1,66 0,86 0,92 0,89 1,06
50 1,13 1,02 1,09 1,35 0,97 1,15
o'vkPa
100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
150 0,52 1,08 0,77 0,88 0,68 0,79
200 0,77 0,39 0,66 0,73 0,81 0,68

Se observa que dicho factor tiene un valor maximo de 3,21 el cual se seleccionara para acotar las expresiones
determinadas a partir de estos datos.

f) Resultados Arena Limosa sin presidn de confinamiento:

En la Tabla 3-24 se adjuntan los resultados de los ensayos para el analisis del efecto del contenido de finos. Estos datos
presentan una clara tendencia en relacion al contenido de humedad y grado de compactacion. Consistentemente al
aumentar la humedad se encuentran valores de resistencia por punta mas bajos para el rango analizado (11-16%).

Tabla 3-24 - Resumen de resultados en ensayos en camara de calibracion para arenas de relave 2 (SM)

%OPN teérico Resistencia por punta promedio (q,)

Humedad (%) 11 14 15,5
85 0,70 1,00 0,60
90 3,00 1,70 1,20
95 5,50 4,00 2,50
100 10,20 10,10 3,96
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3.10 EFECTO DE LAS VARIABLES DE ESTADO EN LA RESISTENCIA POR PUNTA DE DLP’S

a) Efecto de la densidad sin presién de confinamiento:

Investigadores anteriores mostraron que hay una relacion entre la densidad seca (y,) v la Resistencia a la
penetracidn promedio de los DLP’s (Chaigneau, 2001), la cual sigue la forma de la ecuacién 3.2.

(32) 7q =aln(gqy) +b

Donde (a) y (b) son pardmetros de ajuste. Trabajos experimentales de Chaigneau (2001) han mostrado que este tipo de
relacion es valida para arenas de diferentes caracteristicas. La ecuacion 3.1 se ajusta a la data experimental en la Figura
3-36. Puede observarse un buen ajuste con coeficiente de ajuste sobre 0.94 para ambos materiales. Un valor de (q)
consistentemente mas grande es obtenido para arenas limpias en comparacion a arenas de relave para una misma

densidad seca. Esto se atribuye al efecto del contenido de finos en la Resistencia al corte, lo cual es reconocido por
Robertson para CPT en sus cartas de comportamiento de suelo (Moss et al., 2006)

2
1,95
1,9

O Arena Limpia (SP)

pd =1,2606in(qd) + 15,997,

g 185 < Arena de Relaves (SM) R?=0,9466
2 18
©
& 1,75
S 17
s 165
S 16 N " pd=0,3417In(qd) + 15,423
s 155 R?=0,9099
o
15 &by
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

Resistencia por punta, qd (MPa)

Figura 3-36 - Densidad en funcién de resistencia por punta para ambos materiales

La ecuacién (3.1) no considera esfuerzo vertical efectivo ya que fue concebida para control de compactacién durante la
construccion de capas sucesivas en muros de tranques de relaves en profundidades de prospeccion de hasta 1 (m)
asociable con la calibracion realizada para su obtencién.

b) Efecto de la densidad con presidn de confinamiento:

El efecto combinado de la densidad y la presion de confinamiento en q, se muestran en la Figura 3-38 con o', como
variable independiente. Puede observarse que g4 aumente gradualmente a medida incrementa, independiente de o,
considerado. Los efectos del tipo de material en la evolucién de g4 con 4 , se discuten en relacion a la Figura 3-36, con
un menor contenido de finos resulta en un aumento de g , esto se observa también al comparar ambos materiales (Figura
3-37 (a) y (b)). Por otra parte, las Figura 3-38 (a) y (b) muestran que q4 incrementa significativamente con ¢, , siguiendo
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una tendencia similar (e.g. pendiente de la curva y linealidad) para ambos materiales independiente de la densidad seca

inicial.
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Figura 3-37 - Resistencia por punta versus densidad seca a) arena limpia b) arena limosa
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Figura 3-38 — Resistencia por punta versus esfuerzo vertical efectivo, resultados para a) Arena pobremente

graduada (SP) y b) Arena de relaves (SM)

c) Efecto de la humedad en la resistencia por punta:

La Figura 3-39 a y b muestra el efecto del contenido de humedad en q, para arenas limpias y arenas de relave
respectivamente. Las pruebas se realizaron a diferentes presiones de confinamiento, el eje y muestra valores de g, . Para

el primer material, se observa que no hay una relacién estadisticamente significativa entre humedad y resistencia por punta
qd. Este comportamiento es consistente con la curva de retencion de agua de los suelos, la cual muestra un rango de
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succiones bajo para este tipo de materiales con bajo contenido de finos, es decir una zona de fransicion angosta que
ocurre para succiones bajas (Fredlund et al, 2012; Lins et al, 2009).

Los autores encontraron por medio de una camara de presién utilizando la técnica de traslacion de ejes la curva de
retencién de ambos materiales. Para el caso de la arena limpia se encontr6 que el punto de entrada de aire ocurre a una
succion total menor a 2 kPa a un contenido de humedad de 11,5 %, mientras que la humedad residual es tan baja como
0,1% con succiones del orden de los 150 kPa. Esto explica la baja influencia de las presiones intersticiales en la resistencia
por punta (i.e efecto de la humedad) para el caso de la arena limpia. En ambos materiales a medida que la saturacién
incrementa sobre el 90% la refraccion de la onda compresional causada por el penetrometro viaja por el agua generando
un incremento en g (Ross et al, 1989).

Para el caso de la arena de relaves la variacidn en la resistencia por punta es mayor, es posible ajustar con un p-valor de
0.001 una relacién inversa entre resistencia por punta y humedad se observan diferencias de hasta 2 MPa. La arena de
relave tiene un punto de entrada de aire de aproximadamente 4 kPa con una humedad aproximada de 20% y una humedad
residual de 4,5 % con una succién aproximada de 1500 kPa. Esto significa que las variaciones observadas de g, ocurren

en la zona de transicion, por lo tanto, el comportamiento observado se atribuye al incremento en la resistencia al corte en
suelos no saturados (Sheng et al, 2009), el cual predice un aumento de la resistencia en la zona de transicion hasta un
limite superior alcanzado en el punto de succion residual.
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Contenido de Humedad gravimétrico (%) Contenido gravimétrico de humedad (%)

Figura 3-39 —Efectos del contenido de humedad gravimétrico (w) en a) Arena limpia (SP) y b) Arena de relaves

d) Estimacion de la resistencia de punta:

Las figuras presentadas hasta ahora muestran que hay un efecto combinado de la densidad con la presién de
confinamiento en la Resistencia por punta. Esto ha sido observado también en SPT y CPT las pruebas realizadas en arena
donde el cuadrado de la densidad relativa se relaciona con la razén q, / o', (Skempton, 1986). Una ecuacion de este

tipo se ajusté a la data experimental de la Tabla 3-10 para arena limpia, resultando en la ecuacion 3.3. R? = 0.89.

(3.3) qa = (4.23 + 0.0396,)R?
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Cuando se evalua el efecto del contenido de humedad en g, para arenas limpias, no se obtiene significancia estadistica

(stepwise y test de independencia fueron usados) por lo cual se identifica que no hay efecto significativo de la saturacion
en la Resistencia a la penetracion en suelos parcialmente saturados, es decir cuando el suelo se mantiene a una humedad
bajo a la correspondiente a la del punto de entrada de aire.

Una ecuacion similar a la ecuacion (3.3) se ajusté a g, en arenas de relave (Ver ecuacion 3.4), pero se utilizé en vez de
densidad relativa el grado de compactacion relativo el cual en esta investigacion se denota (SP?), cominmente en terreno
se conoce como grado de compactacion es decir, la densidad seca referida a la densidad maxima seca del proctor normal
(%OPN) lo cual resulté en coeficiente de correlacion de (R? = 0.89).

(3.4) qd =(5.92+0.0325, )- SP*

Los penetrometros usados en agricultura asi como investigaciones realizadas por Chaigneau (2001) muestran que g
suele tener una relacion logaritmica en relacion al contenido de humedad para una densidad y profundidad dada (Morales

etal, 2012). Considerando esto La ecuacion (3.4) fue modificada para considerar el grado de saturacién, como se observa
en la Ecuacién (3.5).

(35) qd =(12.41+0.021- 0, )- SP** —2.44-In(w)

Donde el contenido de humedad se encuentra en porcentaje. Un buen ajuste general se obtiene, R? = 0.89, confirmando
la significancia del grado de saturacion en arenas de relave. Esta conclusion podria ser considerada para lamas o relaves
integrales que muestran altos contenidos de finos y por lo tanto propiedades de retencion considerable. En otras palabras
puede existir un efecto significativo del contenido de finos en qy .

Para explorar esto, se agregd un material adicional a las pruebas, un segundo tipo de arena de relave con 25% de
contenido de finos, plasticidad de 0y G, = 3.09. Incluyendo el contenido de finos como variable en la ec. 3.4 se ajusta la

expresion 3.6 con un coeficiente de ajuste de (R? = 0.85):

(36) qd =(19.98+0.019- 5, )- SP*** - 4.31-In(w)-0.09- FC

La expresion sugiere que para contenidos de finos mas altos los valores de resistencia por punta disminuyen g . Esto

resulta consistente con investigaciones realizadas en CPT (Boulanger & Idriss, 2014) donde la correccién por contenido
de finos es utilizada para la evaluacion de resistencia a la licuefaccion ciclica. Esta ecuacion (3.6) debe ser usada
considerando caracteristicas particulares para cada material. En adicion a esto el efecto de la plasticidad ain requiere mas
investigacion.

De las ecuaciones (3.5) y (3.6) es posible concluir que el comportamiento de penetracion esta influenciado por el contenido
de humedad dependiendo del tipo de suelo, el cual podria ser representado con el contenido de finos o la plasticidad a
través del indice de plasticidad. Los efectos del indice de plasticidad requieren mayor investigacion. El uso de estas
relaciones no es directo en ingenieria ya que los DLP’s no miden contenido de humedad, sin embargo esto puede realizarse
de forma complementaria con otro tipo de prospeccién (e.g taladro helicoidal).

Las relaciones presentadas tienen validez en el rango de los estados utilizados para su obtencion es decir W=0-18%,
y=151-1.87 (g/lem®) y o', = 0— 200 kPa ademas en caso de utilizar las relaciones para la obtencion de pardmetros

de estado como la densidad en profundidad se recomienda acotar qd a los valores utilizados para la formulacion de las
presentes regresiones, es decir 0,1 < qd < 13 (MPa).
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311 FACTOR DE CORRECCION PARA PANDA

a) Factor de correccién para cada material:

La expresion de Boulanger (2004) para el factor de correccion por confinamiento, fue ajustada para la data experimental
de la seccién anterior, como se muestra en las Figura 3-40 a) y b) para arena limpia y de relaves respectivamente. Un
valor o, de 0.487 fue encontrado para arena limpia con R2 = 0.76. Esto es muy similar a valores encontrados para SPT
y CPT por (Olsen, 1995). Adicionalmente a esto es consistente con valores propuestos por Villavicencio (2009) para DLPs.
Sin embargo, una mayor dispersion se observa para arenas de relave con un valor m=0.19 y R2=0.64. Este resultado

es inesperado debido a que la practica de los DLP’s usa un valor de m=0.75, y valores reportados para CPT (Boulanger,
2004; Olsen, 1995).

Debe ser mencionado que los valores de (C,, ) encontrados para penetrometros van en el rango de 0.5 a 1.7. El limite

superior fue fijado en 1.7 por los participantes del National Center for Earthquake Engineering Research Workshop
(Robertson & Wride, 1997), en relacion a profundidades tipicas a partir de la cual comienzan las exploraciénes con
penetrdmetros pesados de 2 a 5 m. En este trabajo se recomienda acotar el factor CN almenos utilizando los valores
maximos obtenidos para arena limpia y limosa de 7,5 y 3,2 respectivamente.

El limite inferior resulto de la maxima presién de confinamiento utilizada en las cdmara de calibracién para otro tipo de
penetrometros, fue mayor a 400 kPa. Adicionalmente, la presion de confinamiento vertical fue de minimo 70 kPa (Gibbs &
Holtz, 1957), presiones de 0 a 70 kPa estan dentro del rango de interés para DLPs. La dispersion en la data presentada
en la Figura 3-40 b) se atribuye a los significativos efectos del contenido de humedad y densidad en la resistencia por
punta par arenas de relave. Debido a esto el ajuste de una unica curva de correccion podria no ser adecuado, si se necesita
reconocer el efecto de las variables de estado una regresion multivariable podria ser mas apropiada para (Cy,) .

a) Factor de correccion por confinamiento, Cy b) Factor de correccion por confinamiento, Cy
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b) Factor de correccidn en relacién a parametros de estado:

Primero se realizan ajustes separando por cada material utilizado. Esto significa que el tipo de material (contenido de finos)
no fue analizado en la regresion para Cy utilizada. Los pardmetros de ajuste y el coeficiente de bondad de ajuste se
detallan en la Tabla 3-24. Se realiz6 un ajuste como el que se muestra en la ecuacion 3.7
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a+b p+cw

!
v

(3.7) C, = (100)

Donde a, b y c son parametros de ajuste p es la densidad seca en g/cc y w es el contenido de humedad gravimétrico en
%.

Tabla 3-25 -Parametros de ajuste con exponente de variacion lineal en relacion a parametros de estado

Parametro de ajuste Arena limpia (SP) Arena de relaves (SM)
a 16.53 17.73 0.47 2.30 2.69 0.19
-10.44 -11.24 0.00 -1.09 -1.51 0.00
c -0.005 0.00 0.00 -0.0025 0.00 0.00
R2 0.96 0.95 0.76 0.92 0.86 0.65

Hay una diferencia entre los parametros de ajuste para ambos materiales utilizados, esto significa que el tipo de material
se relaciona con el factor (Cy) o la variacién de la resistencia por punta al aumentar la presion vertical efectiva. El
contenido de finos puede representar el tipo de suelo.

Para la arena limpia resultan significativas la presion de confinamiento y la densidad. En relacion al contenido de humedad,
se observa que al realizar un analisis de varianza (ANOVA) este no presenta relacion estadistica con el factor de correccién
(Cy) con p-valores del orden de 0,1. Otros métodos de analisis como el criterio de akaike descartan a la humedad como
variable explicativa del factor de correccion (Cy).

Para la arena limosa se observa que la humedad si explica parte de la variabilidad asociada al factor de correccién (Cy).
Los p valores muestran que todas las variables consideradas son estadisticamente significativas, a excepcién de la
humedad como variable explicativa del factor de correccion para la arena limpia.

No se presentan todos los modelos probados por claridad de la informacién y se seleccionan aquellos que guardan
relaciones con investigaciones previas y poseen buen respaldo estadistico en términos del ajuste. Se observa que al incluir
variables explicativas el R? aumenta lo cual tiende a ocurrir en analisis multivariables.

c) Factor de correccion para arenas de relaves:

En relacion a esto una expresion general basada en formulaciones cominmente aceptadas de (Cy) (e.g. ver las

expresiones de Tokimatsu & Yoshimi y Boulanger) fue utilizada para ajustar la data experimental, como no hay factor de
correccion para penetrometros que considere el contenido de humedad y el efecto del contenido de finos. Muchos modelos
fueron probados, asi como varios criterios estadisticos, sin embargo finalmente la ecuacion (3.7) gener6 el mejor ajuste de
los datos.

En aplicaciones geotécnicas de control de compactacion es comudn contar con informacion del material prospectado como
el contenido de finos y en algunos casos la humedad. Es por esto que las relaciones propuestas tienen valor agregado al
contribuir en precision de ajuste para casos en que se cuente con variables adicionales a la medicién de resistencia por
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punta. Dependiendo de los parametros que se tengan es posible mejorar la calidad de la informacion es por esto que se
propone en la Tabla 3-25 diferentes combinaciones de parametros. Un esquema numérico iterativo podria estimar la
densidad y generar los valores necesarios para utilizar las relaciones propuestas. La relacion general propuesta se detalla
en la ecuacién 3.8.

(38) Cy = (@

a+bp+cw+dFC
Oy ]

Tabla 3-26 —-Parametros de ajuste para m lineal con respecto a la densidad

Para’;;rl\;tt;o i Combinaciones de variables para las que se ajusté un factor de correccion
a 3.71 3.22 4.2 4.78 0.38
b -2.06 -1.75 -2.41 -2.78
c -0.04 -0.01 0 0
d 0.006 0 0 -0.0018
R? 0.86 0.85 0.83 0.84 0.64

Como una alternativa al exponente m lineal, se propone una formulacion en la que el exponente m varia de forma
exponencial con la densidad (Ver ecuacion 3.9) como se ha visto en otro tipo de penetrémetros dindmicos como el SPT,
los resultados se muestran en la Tabla 3-26. Esta formulacion no se descarta a pesar de que el coeficiente de ajuste es
levemente inferior al obtenido con el ajuste lineal. Se probaron més modelos como se menciond anteriormente sin embargo
estas dos formulaciones son con las que se obtuvo mejores resultados en base a criterios para analisis de modelos (AIC,
BIC, R2ajustado).

ap°+co+dFC
100

Oy

(3.9) Cy =

Tabla 3-27 -Parametros de ajuste para modelo exponencial en relacion a la densidad

Parén_1etros b2 Combinaciones de parametros consideradas
ajuste
a -143 -1.48 -2.01 -1.65
-0.049 -0.021 0.00 0.00
c -0.007 0.00 0.00 -0.004
R? 0.83 0.82 0.73 0.78

Finalmente como modelo propuesto para arenas de relave se sugiere por su mejor ajuste el uso de la expresion 3.8 con
parametros de ajuste: a—3.71, b=-2.06, c —-0.04, d =0.006, R2=0.86. Los resultados confirman nuevamente una
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fuerte dependencia de (c,) con la densidad y el contenido de humedad. EI efecto del contenido de finos no es

considerable en términos de magnitud, sin embargo si es significativo, por otra parte este tiene un rol en la variacién de la
curva de retencion de agua y por lo tanto en la resistencia al corte del suelo. Esto aparentemente se captura de forma
indirecta por el término de contenido de humedad de las ecuaciones.

Es necesario mencionar que las relaciones presentadas son validas en su rango de calibracion, como lo son W= 0-18%
, y=151-1.87 (g/lem3) y o', =0—200 kPa, 0,1<qd<13 MPa. Adicionalmente, esta expresién deberia estar acotada
para efectos de ingenieria a C, > 0.5. Un limite superior deberia alcanzarse en base a la profundidad critica, sin
embargo valores de hasta C,, =8 pueden ser encontrados experimentalmente. El uso de esta expresion en calculos como

estimacion del potencial de licuefaccion sismica requiere de juicio de ingenieria en las variables de respuesta de
penetrémetros ligeros.

Finalmente la Figura 3-41 a) muestra el desempefio del modelo cuando se ajusta a datos experimentales de prueba y
ademas se realiza una comparacion del modelo de ajuste propuesto con un ajuste por estado con el modelo simplificado
de Boulanger (Figura 3-41 b). El eje m; muestra los ajustes con la expresion de Boulanger y m, muestra los valores del
exponente propuesto. A pesar de haber un grado de dispersién hay una buena correlacion entre ambas expresiones por
lo que el modelo se comporta bien en el rango de ajuste.

Factor de correccion por confinamiento, Cy, 10
1 3 4 !
0 +—r—r—+—r+—r—r—rrtr—rrrtrrrri
o < 09
20 O/fo 0,8
_ 40 0,7
c O
= 60 £ 06 A
2 2 05 A AR
2 8 e A
2 o 04
@ 100 g
(]
g g 03 A
g 120 o~
8 E 02
@ 140
5 0,1 /AN
< Sand Data E1
160 oo ¥
180 O Tailings Sand 0.0 05 1.0
Data E2 m, ajuste modelo simple
200

Figura 3-41 —a) Ajuste para estado particular b) Ajuste de Boulanger vs Ajuste propuesto

d) Implicancias del factor propuesto en el control de compactacion:

Es comUn realizar segun los estandares basados en la metodologia de Chaigneau (2001), calibraciones en camara para
el control de compactacion. Con el objetivo de obtener una relacion g, — y, esta relacion es valida para presiones de
confinamiento bajas al ser normalizada cambian los valores de resistencia por punta significativamente. Por ejemplo para
una arena a 10 kPa de presion vertical efectiva el factor de correccion (Cy,) utilizando la expresion:

0,48

Cy = (O_‘j) = 3,02 Para arenas (3.10)

v
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P\ Para arenas de relave (3.11)
o= G)
v

Utilizando los valores medios obtenidos en pruebas de calibracion es posible obtener los valores normalizados de qd1.
Ver Tabla 3-28:

Tabla 3-28. Resultados pruebas de calibracion.

Arena Limpia (SP)
qd1 (Mpa) 0,33 1,20 1,97
qdN1 (Mpa) 1,00 3,62 5,95
Arena Limosa (SM)
qd1 (Mpa) 0,43 2,55 6,69
qdN1 (Mpa) 0,67 3,95 10,36
De manera gréfica. Ver Figura 3-42:
1,58 19 r
e} O
1,67 o O 185
31,56 - g 18
= =2
S 185 1 g 175 o qdf
ﬁ 154 | ul § 17 0 e
O qd1 q
S 153 ¢ ‘ S 165
O qdN1 itmi
§ 15 | q N § 16 Logaritmica (qd1)
151 Logaritmica (qd1) 1,55 Logaritmica (qdN1)
15 bd — Logaritmica (qdN1) 15 . .
0 2 4 6 8 0 5 10 15
Resistencia de punta, qd (MPa) Resistencia de punta, qd (MPa)
a) b)

Figura 3-42 - Curva de calibracion a) arena limpia b) arena limosa

Se observa un cambio significativo en las relaciones utilizadas para el control de compactacion, esto tiene implicancias
importantes en dichos controles para la correccion de valores de resistencia por punta.

312 DISCUSION PARA ARENA Y ARENA LIMOSA

a) Investigaciones previas en penetrdmetros no se han centrado en los penetrémetros dinamicos ligeros (DLP’s). La
influencia de las variables de estados y propiedades indice en la Resistencia a la penetracion fueron estudiadas usando
una camara de calibracién. Se encontré que para DLP’s como era de esperarse la densidad y presién de confinamiento
incrementan la Resistencia por punta para ambos materiales. Sin embargo para arenas de relave con contenidos de finos
altos (FC >35) , a medida que aumenta el contenido de humedad, la Resistencia a la penetracion disminuye, la
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Resistencia a la penetracion disminuye significativamente mientras los otros pardmetros se mantienen constantes. Esto
debe ser considerado al momento de analizar los penetrogramas para efectos practicos de ingenieria.

b) Para ambos materiales un factor de correccion por confinamiento (c, ) fue generado. Arena limpia mostr6 una
dependencia importante con el esfuerzo vertical efectivo (m = 0.47) esto tiene buena relacion con lo que se mostré para
otros tipos de penetrometros y valores asumidos en investigaciones previas [33]. Arenas de relave (Fc > 35) por otro

lado se muestra una desviacion significativa respecto a los valores usados en la practica con m—value de 0.19
comparado con (m=0.75) en el trabajo de Olsen (1995). Esto principalmente debido a que los datos de CPT se basan

en datos de campo y no en trabajos especificamente realizados en camaras de calibracién en las cuales es posible generar
condiciones controladas.

¢) En un segundo andlisis de los datos se concluyé que el factor (C,) puede ser expresado no sélo como una
funcion del contenido de finos (ajustar C, para cada material), pero también es posible considerar la densidad y el

contenido de humedad. Esto se logr6 utilizando anélisis de regresion, permitiendo encontrar que la mejor relacion de
normalizacion para el exponente (m) sigue una relacion lineal con la densidad, el contenido de humedad y el contenido

de finos (m=23.71-2.06p—0.04w+0.006 FC) . El desempefio del modelo generalizado propuesto para (Cy)
muestra buenos resultados con la formulacion propuesta por Boulanger's para CPT (i.e = no depende del estado).

d) En monitoreo de relaves, la cual es una aplicacion de los DLP’s, los controles suelen no ser frecuentes debido a
limitantes econdémicas. Especificamente en relacion al control de compactacion en muros de depdsitos de relave, suelen
llevarse a cabo dos tipos de control, control de calidad (q.) y control de aseguramiento (q,) . Para este tipo de controles

la aplicacién de las ecuaciones propuestas simplifica dicho procedimiento, evitando la necesidad del uso de una camara
de calibracién como se muestra en las normas chilena y francesa NCh 3261 (INN, 2012) y XP P 94-104 (AFNOR, 2000)
haciendo el monitoreo de relaves mas eficiente para los materiales considerados en el presente articulo. En particular
curvas de control pueden ser generadas a partir de las expresiones propuestas.

) Cuando no hay una correlacion especifica para DLP's en la estimacion de pardmetros geotécnicos suelen usarse
relaciones para penetrdmetro CPT. A la luz de estos resultados es seguro asumir que para el caso de arenas limpias
ambos penetrémetros se comportan de manera similar. Sin embargo para arenas de relaves otra herramienta de
prospeccion es necesaria para estimar el contenido de humedad el cual posee una alta variabilidad en depdsitos de relave
debido a infiltracion, efectos climaticos y deposicion de nuevas capas en estado himedo.

3.13  MATERIAL LIMO DE BAJA COMPRESIBILIDAD

Limo de baja compresibilidad (ML) segun el Sistema UCSC fue utilizado para estudiar materiales de cubetas de relaves o
relaves espesados. Este material tiene una densidad de particulas sélidas de 3.09, lo cual se explica debido al alto
contenido de mineral de hierro. Las leyes de hierro son bastante més altas que las del cobre por lo que durante la
recuperacion de cobre las leyes remanentes en relaves son considerables en relacion a aquellos remanentes para
recuperacion de cobre. Una densidad maxima de 1.85 g/cm3, densidad minima de 1.25 g/cm3, permeabilidad de 10-6 cm/s
densidad maxima seca proctor de 1.86 g/cm3 (contenido de humedad éptimo de 15.3 %). La curva granulométrica se
presenta en la Figura 3-43.
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Figura 3-43 - Granulometria Limo de baja plasticidad

314 RESULTADOS DEPOSITACION SLURRY - CONTENIDO DE SOLIDOS INICIAL 67%

Primeramente se intenté realizar los ensayos en estado slurry. Esto para simular la fabrica de los depésitos de relaves
espesados y cubetas de depdsitos de relaves convencionales. 5 Pruebas fallidas precedieron los resultados de la Figura
3-44, estos tuvieron como resultados una resistencia por punta nula para todas las presiones de confinamiento utilizadas
aun para las presiones de confinamiento mas altas (150 y 200 kPa). Un registro de lo observado durante las pruebas se
detalla en la Tabla 3-29.

Tabla 3-29 - Resultados de pruebas en estado slurry preliminares

Prueba Observacion Presu(>|n(1p2)a xima Tiempo de carga | Descenso total (cm)
1 El penetrometro 100 12 hrs 22,3
2 alcanza el fondo de la 100 12 hrs 29
3 probeta para todos 100 24 hrs %
los escalones de
4 carga sin registro de 200 24 hrs 30
5 resistencia por punta. 200 24 hrs por escalon 28

El procedimiento utilizado para estas pruebas consistio en acondicionar el material a un contenido de sélidos del 67% en
una betonera con capacidad para la cantidad de material necesaria. Posterior a esto se impermeabiliza el molde de
calibracion y se ubica una capa de drenaje similar a la descrita para los materiales tipo arena. Una vez homogeneizado el
material se volcd de forma directa en el molde de calibracion y se dejé con una precarga de 12 kPa durante 24 horas con
las llaves de bola descargando a un contenedor y un pelo de agua visible. Para luego remover dicha precarga y empezar
a variar los tiempos en los escalones de carga. Ni durante la consolidacion ni durante los escalones de carga fue posible
registrar presion de poros mediante el uso de los sensores de presion instalados, esto puede deberse al aislamiento
generado por el geotextil instalado.

Los resultados obtenidos de la Unica prueba exitosa se detallan en la Figura 3-44 a) y b), en las cuales se observan la
consolidacion y los penetrogramas respectivamente. De la figura de consolidacién se observa que hay una diferencia que
aumenta con el esfuerzo efectivo de la relacién de vacios alcanzada en cada escalén de carga lo cual significa que la
consolidacion no es del todo completada en el caso de la camara de calibracion.
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Figura 3-44 - a) Curva de Consolidacion b) Penetrogramas estado slurry Cs = 67%

Se observa que los ensayos en estado slurry no son satisfactorios en términos de resistencia por punta. Esto debido a que
el relave en el tiempo de consolidacion no alcanza un estado comparable al esperado in-situ (resistencia por punta,
insuficientes para alcanzar un hincado en el rango de calibracién del equipo). Por otra parte la probeta presenta zonas de
alta debilidad en la que se observan saltos en el penetrograma los cuales fueron notados por el operador durante la
realizacion del ensayo, se registraron tramos de 10 cm de hincado, lo cual esta fuera de los limites de calibracién del
instrumento a pesar de que se aplico una energia de hincado lo mas baja posible no fue posible realizar mediciones en el
rango deseado.

Estos resultados se atribuyen principalmente a las dimensiones de la probeta, ya que para ensayos edometricos la probeta
tiene una relacién ancho-alto de aproximadamente 0,4. La relacion de vacios final debiese ser segiin pruebas edométricas
de 0,55 equivalente a una densidad de 1.6 g/cc, sin embargo no se observa dicha densidad al momento de realizar los
ensayos encontrandose el material en un estado fluido. En la Tabla 3-30 se resumen los valores medios de los
penetrogramas encontrados. Hay una tendencia de aumento de la resistencia por punta con el confinamiento.

Tabla 3-30 - Valores medio Relave CNN Estado Slurry

qdprom
(MPa) 0.86 0.66 0.96 242 1.79 297
o, (kPa) 0 25 50 100 150 200
T (hr) 15 3 24 48 72 80

Estos valores se presentan de forma gréfica en la Figura 3-45 en la cual se presenta una tendencia de los datos analizados.
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Figura 3-45 - Relacion Resistencia por punta - esfuerzo vertical

Considerando las inconsistencias obtenidas como una mayor resistencia por punta para una mayor presién de
confinamiento en algunos casos y los hincados fuera del rango de calibracion se opta por realizar probetas del tipo
compactacion humeda. En relacidn a la presidn de poros generada durante la consolidacién, esta no pudo ser registrada
mediante los dispositivos calibrados previamente.

315 RESULTADOS COMPACTACION HUMEDA

En la Tabla 3-31 se adjuntan los resultados de los ensayos realizados en camara de calibracion, las densidades analizadas
corresponden a 1,4; 1,6; 1,7 y 1,75 glcc las cuales corresponden a un estado suelto, medio, denso y muy denso. Las
humedades van son de 0 (justo después de secado en horno), 10,2; 14; 18 y 24 % hasta un estado slurry 67%.

El estado slurry es representativo de un estado saturado que aproximadamente se puede asumir la humedad de saturacion
durante la carga es decir un valor de 32% de humedad. Esto debido a que se realizé una consolidacion durante un tiempo
que permitié drenar suficiente agua para dejar un pelo de agua de 1 cm durante todo los escalones de carga. Los esfuerzos
verticales fueron de 0, 25, 50, 100, 150 y 200 kPa para todas las probetas y adicionalmente se realizaron ensayos
intermedios para verificar el comportamiento obtenido. Ver Tabla 3-31.

Tabla 3-31 - Resumen de Ensayos

Resistencia por Punta (MPa)

Densidad (g/cc) 14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 16 | 16 | 17 | 175

Grado de compactacion (%) 76 | 76 | 76 | 76 | 76 | 76 | 86 | 8 | 92 | 95
Humedad (%) 0 |102| 14 | 18 | 24 | 32 [ 102 | 14 | 102 | 10,2
0 03 | 25 | 26 | 30 | 13 | 09 | 27 | 62 | 81 | 112
25 07 | 27 | 29 | 32 |18 | 07 | 28 | 56 | 92 | 120
50 10 | 29 | 32 | 34 | 18 [ 10 | 30 | 56 | 95 | 129

75 i - i i - - 139 | - i -

c’v (kPa)

100 11 | 31 | 35| 38 | 21 | 24 | 47 | 92 | 97 | 115
150 20 | 32 | 38 | 39 | 21| 18|39 |69 | 103] 105
200 210 | 37 | 39 | 45 | 31 | 30 | 40 | 68 | 111 | 145

300 i - i - 139 - |46 | - i -
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3.16  ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

Se intenta ajustar la ecuacién 3.2 a los datos obtenidos, como se muestra en la Figura 3-46. Para los cuales se observa
un comportamiento levemente distinto al encontrado para arena presentando la curva logaritmica un mal ajuste en relacion

a los materiales analizados previamente.

1,8 1

1,75 - y =0,1767In(x) + 1,3289
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Resistencia por punta, q, (MPa)

Figura 3-46 - Relacion Densidad seca versus resistencia por punta

Realizando un analisis de la humedad a una densidad seca constante de 1.4 g/cc, se observa un comportamiento del tipo
parabolico similar a la obtenida mediante el ensayo proctor (ver Figura 3-47 a), similar a las arenas limosas. Por otra parte
al variar la presion de confinamiento dicha curva se desplaza en la vertical. Se observa una alta similitud entre dichos datos
y los obtenidos en terreno. A modo de comparacién en la Figura 3-47 b, se detallan los datos obtenidos de la campafia de
terreno realizada para la presente investigacion separados por profundidad de medicion y discretizados en bandas de 30

cm a la profundidad de analisis.
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Figura 3-47 — a) Relacion resistencia por punta-humedad en camara de calibracion b) Datos de terreno para

resistencia por punta

Se observa que los valores de terreno (ver Figura 3-47 b), parecieran tener una densidad mucho menor a la conseguida
en laboratorio, sin embargo la forma general de la curva es similar. Para analizar el efecto de la densidad se dejé la
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humedad constante a un valor de 10,2 % y se vari6 la densidad entre 1.4 g/cc y 1.75 g/cc para cada presion de
confinamiento, como se observa en la Figura 3-48 a.
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Figura 3-48 - a) Relacion resistencia por punta — Densidad b) Factor de correccion

Se observa que la dependencia con el confinamiento es muy baja. Esto se aprecia tanto en el factor de correccion (Figura
3-48 b), en el cual el valor de correccion es cercano a (Cy = 1). En los otros graficos (Figura 3-47 a, b y Figura 3-48 a)
en donde la mayor variacion de resistencia por punta producto del confinamiento es de aproximadamente 2 MPa se
observa también una baja dependencia de la resistencia por punta de la presion de confinamiento. La densidad y la
humedad generan variaciones porcentuales cercanas al 100% en contraste con la presion de confinamiento que genera
una variacion porcentual del 23%.

347  DISCUSION LIMOS DE BAJA COMPRESIBILIDAD

La densidad y la resistencia por punta presentan una relacién distinta a aquella propuesta por otros autores para
el caso de las arenas. Se observa que para valores de densidad baja a media la resistencia por punta mantiene
un valor practicamente constante que al pasar a un estado mas denso aumenta linealmente.

Lo anterior sugiere una relacion bilineal con una pendiente inicial muy baja y otra pendiente mas elevada o una
relacion hiperbdlica.

La resistencia por punta (qd) presenta un comportamiento similar al de una Arena limosa en relacion al contenido
de humedad gravimétrico. Este comportamiento presenta una curva del tipo parabdlica similar a aquella obtenida
en el ensayo proctor, con un peak en una humedad alrededor de 18%.

En las relaciones resistencia por punta/densidad o resistencia por punta/humedad, es posible observar un
desfase debido al efecto de la presién de confinamiento.

El efecto del confinamiento observado es muy pequefio al intentar ajustar una relacion del tipo factor de
correccion Cy, en la cual el exponente m de la relacion de Boulanger obtenido mediante minimos cuadrados
ordinarios tienen un valor de 0.06. Al comparar con los resultados de arena limosa es consistente la disminucién
del efecto del confinamiento para materiales con mayor contenido de finos.

Estos resultados sugieren la necesidad de estimar un factor de correccién por contenido de finos o contenido de
humedad para el caso de relaves con alto contenido de finos mas que un factor de correccion por presién vertical
efectiva cuando el porcentaje de finos es mayor al 50%.
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4  CAPITULO IV - CASO DE ESTUDIO 1 - DEPOSITO DE RELAVES CERRO NEGRO NORTE DE MINERA CAP

El objetivo de este acapite es realizar una primera aproximacion de las condiciones de operacion de cubetas de depositos
de relaves tradicionales. Asi como aplicar los resultados obtenidos en los trabajos de laboratorio realizados a la fecha en
particular el factor de correccion por presion de confinamiento. Los trabajos de terreno fueron realizados por Geotecnia
UTFSM y el Grupo de Geotecnia de la PUCV en conjunto a la empresa Geotecnia Ambiental para Compafiia Minera del
Pacifico, en faena Cerro Negro Norte 2.

Dicho control se realiz6 el lunes 9 de octubre de 2017, en particular se prospecto el deposito de relaves, considerando
ensayos principalmente en la cubeta. También se presenta el trabajo realizado en laboratorio, para las muestras tomadas
en terreno, asi como su analisis. Finalmente se presenta una evaluacién de la estabilidad fisica del depésito con la
informacion obtenida del mismo evaluando el potencial de licuefaccion de la cubeta.

La Faena cerro Negro norte se ubica en la region de Atacama, ciudad de Copiapd. La Figura 4-1 muestra una imagen
satelital obtenida a través de digital globe con la ubicacion de la Faena. Esta se encuentra 26.2 km al norte de la ciudad
de Copiapo en el desierto de Atacama en las coordenadas detalladas en la Figura 4-1.

Figura 4-1 — Ubicacion de faena. Fuente: Google Earth Pro 7.1.6

CAP mineria es el principal productor de hierro en la costa americana del Pacifico y exportador del 99% del mineral en
Chile. 3 de sus unidades operativas se ubican en el valle de Copiapd entre las cuales se encuentra Mina Cerro Negro
Norte donde se realiza el presente estudio. Los rajos mineros de Cerro Negro Norte, corresponden a la explotacion de un
yacimiento de hierro, que considera 3 rajos.

Una vez realizado el proceso de extraccion, el mineral es enviado al chancado primario, a los acopios y el lastre a los
botaderos. El mineral extraido que no alcanza la ley de corte operacional definida para el proyecto, pero que sin embargo
tenga un potencial para ser procesado a posteriori, es acopiado en forma separada en dos acopios menores. Los estériles
que se generen producto de la explotacion del yacimiento minero, son enviados a 4 botaderos de estériles.

Aquel material qué si alcanza la ley de corte operacional, pasara al Chancado Primario el cual es el sector donde el mineral
descargado desde los camiones mineros, se somete a un proceso de chancado grueso, esta etapa concluye en la
formacién de un acopio primario. Posteriormente se pasa a una Planta de Beneficio, en la cual el mineral proveniente del
acopio primario es sometido a tres etapas de conminucién: Chancado secundario, Molino de rodillos, Molino de rodillos
secundario y formacién de acopio secundario.
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Una vez finalizada esta etapa, el mineral ingresa a la Planta Concentradora. El mineral proveniente de las pilas de
almacenamiento secundario es ingresado a la Planta Concentradora, con el fin de obtener un mineral de alta ley luego de
pasar por los siguientes procesos:

Concentracion magnética gruesa (rougher)

Molienda y clasificacion

Concentracion magnética de terminacion (finisher), y

Flotacion neumatica y adecuacién de concentrado para su transporte

El sobreflujo final del proceso de flotacién neumatica (espuma), se envia al embalse de relaves espesados y el concentrado
de hierro hasta el puerto de embarque a través del concentraducto. Los relaves del Proyecto Cerro Negro Norte son
espesados y dispuestos en el sector Los Corralillos.

El depdsito considera un muro de cierre de cuenca construido con material estéril granular y cuya cara aguas arriba se
encuentra impermeabilizada con una geomembrana de HDPE. El embalse de relaves recibiré a lo largo de su vida util un
promedio anual de 5,5 MM ton, equivalente a un caudal de 128,4 I/seg. Considera, una vez finalizada la vida util del
Proyecto, un tonelaje total a depositar de 110 MM ton y un volumen de 81 MMm3. El disefio de este embalse, considera
un muro de 88 m de altura, una longitud total estimada de 2.500 m, utilizando asi, una superficie de aproximadamente 250
hectareas. El porcentaje de solidos de los relaves sera entre 63 y 67%.

Un resumen gréfico de lo mencionado anteriormente se detalla en la Figura 4-2 haciendo énfasis en la generacion de
residuos mineros durante la operacién de la faena Cerro Negro Norte.

FLOTATION PROCESS
L~ g

Air Supply

Planta de Planta Feed —»

Beneficio Concentradora [
Slurry

Agitator

Proceso de extraccion de mineral de Hierro ,

y generacion de residuos mineros
cueducto

Figura 4-2 - Resumen de proceso de generacion de residuos mineros y extraccion de mineral de hierro

A partir de la informacién recopilada de la operacion de la faena se detallan en la Tabla 4-1 las fuentes de variabilidad
geotécnica para la faena de cerro negro norte que inciden en el depésito de relaves.
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Tabla 4-1 - Fuentes de Variabilidad en Faena Cerro Negro Norte

. Efecto sobre el Propiedades — Tipo de
SHIE S depdsito Geotécnicas v Variabilidad
Sector de la Mediana Mineria. Homogengdad Propiedades , .
o . de los residuos e Material Espacial
Industria Minera Privada . Indice
mineros
Proceso de Tipo de mineral Vangbllldlad de Propiedades Material Espacial
extraccion Hierro minerales Indice alena spacia
) constituyentes
Conr:gerqgtai\g;on Granulometria, Propiedades
Mo?ien da Ley del mineral adicion de indice y Material Espacial
! polimeros y cal mecanicas
Flotacién
Metodologia de Varlacu’)nlde Granulometria y
. h caracteristicas o .
Almacenamiento | espesamientoy fisicas estado in-situ Estructural Espacial
construccion mecanicas inicial
Ciclos de
deposicion y Variacion de .
Operacion secado. caracteristicas Prop;es?:ccjjgs de Estructural Temporal
Compactacion fisicas
del Muro.
Aumento de Propiedades de
Envejecimiento y Cohesion y estado. Mejora
Cierre cementacion de disipacion de del Estructural Temporal
particulas presiones comportamiento
intersticiales mecanico

La Tabla 4-1 detalla el grupo al cual pertenece el origen de la variabilidad, los grupos corresponden a las etapas del proceso
de concentracién de mineral que afectan el material constitutivo del depésito de relaves, para luego especificar etapas de
construccion, operacion y cierre del depdsito y las fuentes de variabilidad que se generan en cada una de ella asi como el
sector de la industria minera a la cual pertenece la faena.

Finalmente en la Figura 4-3 a se observa la imagen satelital del deposito mas cercana a la fecha de los trabajos de campo

y en la Figura 4-3 b el estado actual de la cubeta central sefialada en la Figura 4-3 a.

Figura 4-3 —a) Deposito de relaves faena Cerro Negro Norte b) Estado actual cubeta central

Actualmente el pretil principal de empréstito posee un largo de 1.53 kilometros y una altura aproximada de 30 metros. Este
tiene pretiles secundarios que separan las areas de depositacidn de la cubeta, la misma cuenta con un geotextil, el cual
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impide la infiltracion al pretil de la fraccion fina asi como del agua. El agua se extrae de la cubeta mediante flotadores y las
cubetas se encuentran conectadas mediante sifones que permiten controlar el nivel de la “napa freatica”.

41  METODO DE CONSTRUCCION Y CRONOLOGIA DE DEPOSITACION

A continuacion se presenta una cronologia de crecimiento del depésito obtenida mediante satélites de acceso gratuito,
con el fin de realizar un analisis de la operacién del mismo a la fecha del control solicitado.

Tabla 4-2 - Cronologia de depositacion. Depdsito de relaves Cerro Negro Norte

- Construccién de caminos y

9/25/2012
accesos al deposito

- Construccion de muro
1212212012
perimetral

-Primera etapa de llenado
depositada desde la seccion
2 6/30/2014 o .

norte en direccién sur hacia el

muro de empréstito.

101



Tabla 4-3 - Cronologia de depositacion. Depdsito de relaves Cerro Negro Norte

- Inicio de la construccion de

pretiles internos al muro
2 21172016 perimetral.

-Se observa una segunda etapa
de depositacién con una correcta
operacion del depésito en la

3 10612017 zona del deposito 1
considerando que se alcanzd
una humedad relativamente baja
a la imagen anterior

- Se observa una correcta
operacion ya que antes de crecer
4 119/2018 con la altura del mismo, se
observa un cambio en la

humedad significativo

La situacion mas cercana a la campafia de terreno realizada corresponde a la imagen correspondiente a la fecha de
9/10/2017 lo cual corresponde a un desfase de 4 meses.
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Se distinguen claramente 4 etapas de crecimiento del deposito:
a) Etapa 1: Acondicionamiento del suelo de fundacion y primer nivel de muro resistente
En relacion al muro de contencidn se detallan las caracteristicas de disefio en la Tabla 4-4:

Tabla 4-4 - Caracteristicas de muro resistente

Criterio de disefo Valor
Talud aguas abajo 1,8(H): 1 (V)
Talud aguas arriba 1,7 (H) : 1 (V) con bermas de 2 m en cada etapa
Ancho de coronamiento 30m
Longitud Final 2,500 m
Revancha minima de operacién Primera etapa: 11 (m) — Ultima etapa: 6 (m)

Segun el proyecto original la construccion del muro se realizara en cuatro fases a lo largo de toda su vida util en la Tabla
4-5 se detallan las fases de interés:

Tabla 4-5 - Etapas de crecimiento del deposito de interés

Elevacion Volumen
Fase Coronamiento Altura Total (m) Periodo (afnos)
acumulado (MMm3)
(msnm)
Fase 1 1.016 3,1 36 1
Fase Final 1.067,5 241 88 15-20

b) Etapa 2: Llenado inicial en la totalidad del primer nivel del muro resistente

Al ubicarse pretiles interiores se separa el depdsito en 3 cubetas. Se observa una depositacion con direccidn sur desde el
norte, en un estado fluidizado. Hasta el 2/17/2016 se observa que se mantiene un estado fluido en todas las cubetas del
depésito.

c) Etapa 3: Construccion de Muros complementarios y llenado aguas arriba del depésito

De acuerdo con las etapas de crecimiento, el depésito en la actualidad se encuentra en la Fase 1, con un Volumen
acumulado aproximado de 3,1 MMm?3y una altura de 36 (m). De estos antecedentes se trata actualmente con un embalse
de relaves segun la clasificacion del decreto supremo 248, principalmente por el hecho de que el muro corresponde a un
empréstito de lastre minero. Por ofra parte se trata de un tranque de pequefia a mediana envergadura en la actualidad.

Como conclusion del analisis satelital para la fecha de los trabajos de Campo, es posible esperar altos grados de saturacion
en la cubeta en profundidad debido al acelerado crecimiento que ha experimentado el depésito. No se observan periodos
considerables de secados, sin embargo la humedad superficial parece ser bastante baja dada las condiciones climaticas
de la zona. Este aspecto puede ser usado como supuesto de modelacion en caso de que se carezca informacion a
profundidades superiores a las alcanzables por técnicas de prospeccion manuales.

d) Etapa 4: Peraltamiento del muro en una segunda terraza

Esta etapa es posterior a los trabajos de campo realizados por lo que no resulta de interés su analisis.
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42  CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS RELAVES DEPOSITADOS

a) Parametros de Disefio:

En este acapite se presentan los antecedentes de disefio recopilados en base a la informacion entregada al sistema de
evaluacion de impacto ambiental y que resulte de interés para la presente investigacion, primero se detallan en la Tabla
4-6 las caracteristicas de disefio generales del depdsito de relaves.

Tabla 4-6 - Caracteristicas de disefio depésito de relaves

Caracteristica Valores estimados
Produccién de relaves 5,5 MM ton/afio
Capacidad requerida del depdsito 110 MM ton
Peso especifico de los sdlidos 22-261tmd
Concentracion en peso de relaves ~50 %
Granulometria del relave 79% bajo #200
Pendiente media de depositacion de relaves 15-2.5%
Densidad seca de depositacion de relaves 1.35 t/m?
Revancha del muro que permita almacenar arrastre y 6 (m)
crecidas eventuales

Entre las caracteristicas principales, se observa un elevado contenido de finos del 79% asi como un peso especifico de
disefio bajo, la densidad de depositacion de relaves estimada es del orden de 1.35 t/m?.

b) Propiedades indice:

Investigaciones realizadas en USM con colaboracién de PUCV determinaron que el material a analizar tiene las
siguientes propiedades (Ver Tabla 4-7). Se observa que la gravedad especifica es mayor a la de disefio y que la

densidad de depositacion es cercana a la minima.

Tabla 4-7 - Propiedades indice relave Cerro Negro Norte (Musso, 2018)

Gs (')

Pmin (glcc)

Pmax (9lcc)

wopt (%)

w(%)

AE.V (kPa)

3,02

1,28

2,03

15,38

32

10-23

A partir de ensayos en camara de presion con la técnica de traslacion de ejes, se obtuvieron mediciones de la humedad
gravimétrica para diferentes succiones matriciales, obteniendo asi la curva de retencion de agua de los relaves de hierro
de la cubeta del deposito de relaves, las mediciones se detallan en la Figura 4-4 (Musso, 2018).
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Figura 4-4 - Mediciones en camara de presion de succion para relave de Cerro Negro Norte (Musso, 2018)

La probeta se conformé a un contenido de sélidos de 65%, la operacién de Cerro negro deposita a un contenido de sdlidos

entre 63 y 67% lo cual es similar a la preparacion de la probeta por lo que esta curva se considera representativa. Para
los niveles de humedad presentes en la operacion, los niveles de succion son considerables, es decir son mayores a los
100 kPa, en caso contrario los efectos de succidn tienen baja influencia en la resistencia al corte, no asi en el anélisis de
infiltracién en cuyo caso siempre son relevantes. Los valores de entrada de aire segun diferentes criterios de estimacion
varian entre 22.85 y 14.32 % de humedad.

43  ANTECEDENTES DEL SECTOR DE EMPLAZAMIENTO

a) Caracterizacidon Suelo de Fundacidn:

De acuerdo con informe de hidrogeologia del proyecto, aparte de los depésitos superficiales aluviales y coluviales al sury
este del &rea minera, se distingue 4 tipos de litologia, 3 tipos de mineralizacion. Litologia; Las unidades geolégicas
comprenden los cuerpos intrusivos (tal como diorita microdiorita, granodiorita y porfido monzonitico), meta-andesita (con
actonolita), skarn (con anfibola) y brechas (de turmalina). Al encontrarse una variedad tan amplia de litologias y
mineralizaciones es esperable encontrar cambios en la plasticidad del material depositado. Respecto a las propiedades
resistentes del suelo de fundacion los pardmetros segun el Anexo 4 del estudio de impacto ambiental son los que se
detallan en la Tabla 4-8.

Tabla 4-8 - Propiedades suelo de fundacion

Parametro Unidad Suelo de Fundacion
Densidad Total T/m3 1,9
Cohesion T/ m2 2
Angulo de friccion ° 35

Finalmente la caracterizacion del material de empréstito, es decir los estériles mostro la presencia mayoritaria de
fragmentos de rocas correspondientes a las fracciones granulométricas de gravas, bolones y bloques, siendo
especialmente importante el contenido de clastos o fragmentos de rocas del tamafio de gravas. El contenido de bloques
(fragmentos de rocas mayores a 12”) proveniente del preescarpe, es variable en los diversos sectores con valores del
orden de 5 a 20%, aumentando o disminuyendo localmente en algunas zonas. El Dgo es de 6” aproximadamente.
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Con los antecedentes recopilados es posible tener una idea global del estado del depésito, asi como las caracteristicas
inherentes de los materiales que lo componen, considerando que el material de empréstito es un material de caracteristicas
geotécnicas competentes, y que el suelo de fundacion tiene una resistencia mecénica competente y fue prospectado en
la campafia de disefio previa construccion del depdsito, se concentrara el analisis del presente informe en la cubeta de
relaves ya que la misma es la zona menos controlada del depésito, posibles fallas del depésito podrian ocurrir debido a
fendmenos de overtopping, licuefaccidn de la cubeta de relaves y piping o erosion interna en los pretiles interiores asi
como el principal.

b) Antecedentes sismicos:

La sismicidad del area esta dada principalmente por el mecanismo de subduccién de la placa oceénica de Nazca bajo el
continente. Considerando el nivel de aceleraciones determinado en el informe para el sistema de evaluacién ambiental el
cual considera un catalogo de terremotos hasta 2007 se obtuvieron las aceleraciones que se detallan en la Tabla 4-9.

Tabla 4-9 - Niveles de aceleracion determinado mediante estudio de riesgo sismico

Sismo Excedencia et f’ DEE Aceleracion maxima (g)
(afos)
Disefio >10% en 50 afios 475 0,49
Méximo Creible >10% en 100 afios 949 0,56

Como en el informe de evaluacion ambiental, no se sefiala la magnitud asociada a las aceleraciones, esta se obtendra de
un catalogo de terremotos, en la Figura 4-5 a se detallan los eventos de magnitud mayor a 7 (Mw) ocurridos en una ventana
de aproximadamente 540 km en direccién Norte y Sur a partir de la zona de proyecto.
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Figura 4-5 — a) Sismos importantes en el area de influencia para el proyecto b) Frecuencia acumulada de sismo
mayores a Mw=6

De acuerdo con los datos analizados las magnitudes de sismos en el area de proyecto van desde 4.5 a 8.5. En la Figura
4-5 b se detalla una distribucién acumulada experimental para el catalogo de terremotos incluyendo eventos de magnitud
superior a 6 (Mw), algunos de los eventos histdricos corresponden a los detallados en la Tabla 4-10 en la cual a modo de
ejemplo se detalla la ubicacion, magnitud y afio de los eventos.
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Tabla 4-10 - Terremotos en la zona de proyecto

Ubicacién Magnitud Mw Aio
Atacama 8.5 1922
Illapel 8.3 2015
Antofagasta 8.2 1950
Copiapo 8.0 1819

Considerando que para la demanda de disefio de la zona se obtiene una demanda sismica que hace licuar toda la cubeta
se analiza de manera determinista un sismo de magnitud 8.8 pero de aceleraciones 0,33 (g) para considerar un escenario
con un periodo de retorno mas bajo en el calculo del potencial de licuefaccion.

44  TRABAJOS DE CAMPO

a) Emplazamiento de puntos de prospeccion:

El emplazamiento de los puntos de prospeccion geotécnica dentro del terreno en estudio, se definid con fines de
investigacion en la cubeta del depoésito de relaves. Considerando que el muro del depésito es controlado de manera regular
para alcanzar el nivel de compactacion deseado, se decide prospectar la cubeta con el fin de analizar el estado de la
misma, un control operacional de la cubeta puede disminuir considerablemente los empujes sobre el prisma resistente, asi
como evitar fallas por licuefaccién y overtopping en caso de sismos de gran magnitud como se menciond en acapites
anteriores ademas el muro de empréstito y el suelo de fundacion tienen buenas caracteristicas geotécnicas.

b) Puntos de prospeccién:

En la Figura 4-6 a se detalla la ubicacion de las prospecciones en una vista general del depdsito en particular se analizd
la cubeta del sector ESTE del deposito, en la Figura 4-6 b se muestra la nomenclatura utilizada para definir puntos de
muestreo y/o prospeccion ubicada en una imagen satelital Gnicamente del area a prospectar, posteriomente en Tabla 4-11
se detallan las coordenadas de los puntos de prospeccidn. Para los puntos detallados los trabajos realizados por Geotecnia
USM consistieron en toma de muestras, tanto en profundidad, como de manera superficial y la realizacion de ensayos de
penetracion dinamica ligeros.

c) Metodologia de prospeccidn:

Se definié una distancia entre ensayos aproximada entre 25 y 50 (m) con una grilla uniforme tratando de abarcar
la mayor superficie de la cubeta posible. Se realizaron todos los ensayos de penetracion con punta de 4 cm2a una
profundidad de prospeccion maxima entre 5y 7 (m) para el penetrémetro Panda 2 y una profundidad de prospeccion entre
2y 3 (m) para el penetrometro Panda 3. En aquellos puntos en los que se realizo prospecciones mediante Panda 3 se
realizé también Panda 2, esto principalmente debido a que el Penetrémetro Panda 3 corresponde a una version prototipo
del mismo, razén por la cual solamente se considerd la medicién de resistencia por punta para la presente investigacion.

La metodologia utilizada para el sensor de humedad superficial, cono de arena, taladro helicoidal, veleta de corte y
penetrometro ligero consistié en realizar dichas prospecciones en un mismo punto de manera de poder interrelacionar la
informacion.
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Figura 4-6 — a) Ubicacion de prospecciones en el depésito b) Ubicacion de prospecciones en cubeta (Derecha).

Cerca del punto de prospeccion 387 se extrajo aproximadamente 120 kg de material para posterior uso en laboratorio para
calibracion de penetrometros y ensayos de caracterizacion.

Tabla 4-11 - Ubicacion de Puntos de interés y prospeccion

Nomenclatura Coordenada Nomenclatura Coordenada
USM GA | Este | Norte | T€Vacion | oy | GA | Este | Norte | Clevacion
s.n.m s.n.m
365 13 365557 | 6998698 | 1036 m 382 365420 | 6998729 | 1015m
366 365450 | 6999004 | 1042m 383 365394 | 6998772 | 1017 m
367 6 365235 | 6998864 | 1039 m 384 10 365368 | 6998814 | 1017 m
368 5 365268 | 6998802 | 1039m 385 11 365341 | 6998857 | 1020 m
369 4 365304 | 6998742 | 1039m 386 365480 | 6998642 | 1041m
370 3 365327 | 6998700 | 1039m 387 365416 | 6998641 | 1041m
3N 2 365356 | 6998661 | 1041m 388 365391 | 6998679 | 1041m
372 365375 | 6998621 | 1037 m 389 365365 | 6998723 | 1041m
373 1 365389 | 6998591 | 1037 m 390 365338 | 6998766 | 1041m
374 12 365307 | 6998910 | 1004 m 391 365313 | 6998808 | 1043 m
375 19 365392 | 6998963 | 1010m 392 365282 | 6998857 | 1043 m
376 18 365425 | 6998911 | 1013 m 393 365365 | 6998891 | 1043 m
377 17 365450 | 6998868 | 1011 m 394 365396 | 6998862 | 1042m
378 16 365479 | 6998825 | 1012m 395 365423 | 6998820 | 1038 m
379 15 365503 | 6998783 | 1012m 396 365449 | 6998777 | 1037 m
380 14 365531 | 6998740 | 1013 m 397 365475 | 6998734 | 1036 m
381 7 365446 | 6998687 | 1014 m 398 365502 | 6998692 | 1028 m

(*) s.n.m: Sobre nivel de mar.

En los resultados de cada prospeccion se detalla los puntos en los que se realizaron los trabajos para cada metodologia

de prospeccion.

En la Tabla 4-12 se detalla la cantidad de prospecciones realizadas en terreno:
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Tabla 4-12 - Prospecciones de terreno

Prospeccion in-situ Geotecnia USM Geotecnia Ambiental
Extraccion de muestras 19 22
Sensor GS3 0 22
Cono de arena 0 6
Veleta de Corte 0 22
Ensayo de penetracion Ligera 19
Ensayo de penetracion con acelerémetro 5

441 HUMEDAD NATURAL EN SUPERFICIE

a) Sensor GS3:

Los puntos prospectados por el sensor GS3 fueron segun nomenclatura GA; 3, 4, 5, 6, 7 y 8 de manera superficial. El
sensor GS3 mide contenido volumétrico de humedad, temperatura y conductividad eléctrica, de manera superficial. En el
caso del contenido volumétrico de agua, usa un mecanismo basado en un campo electromagnético que mide la
permitividad dieléctrica del medio que lo rodea, el cual suministra una onda de 70 MHz oscilante al sensor el cual se carga
de acuerdo con las propiedades dieléctricas del material. La carga almacenada es proporcional al contenido volumétrico
de agua del medio. La ecuacion de calibracion es especifica al medio en el que se realiza.

La conductividad eléctrica por otra parte, la cual se define como la habilidad de una sustancia de conducir electricidad,
puede ser usada para inferir la cantidad de moléculas polares en una solucién. La conductividad eléctrica se mide aplicando
una corriente alternante a dos electrodos y midiendo la resistencia entre ambos. La conductividad se obtiene derivando al
multiplicar el inverso de la resistencia (conductancia) por la constante de la celda, la cual depende de la razén de la
distancia entre los electrodos y su area. Se mide en dS/m (decisiemens por metro) bulk EC.

El rango de humedades obtenidas fue entre 0,16 y 0,7 m3/m? lo cual representa humedades gravimétricas entre 6 y 70 %,
el rango de temperaturas fue entre 21,2 y 29,2°C y el rango de conductividades eléctricas entre 0,04 y 3,77 dS/m. Los
resultados de las mediciones de interés indican una buena correlacion entre la conductividad eléctrica del relave de la
cubeta y de la humedad del mismo como se puede observar en la Figura 4-7.
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Figura 4-7 - Relacion in-situ entre Conductividad eléctrica y Humedad volumétrica
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De estos resultados es posible concluir que algin método basado en Conductividad eléctrica podria estimar el contenido
de humedad. Esto presentaria una ventaja por sobre el sensor de humedad y la extraccion de muestras, considerando las
grandes extensiones de los mismos.

44.2  DENSIDAD IN-SITU Y HUMEDAD NATURAL EN PROFUNDIDAD

Los puntos prospectados por el Taladro helicoidal, cono de arenay sensor GS3 fueron segiin nomenclatura GA; 3, 4, 5, 6,
7y 8. Se determind en superficie y en profundidad mediante diferentes técnicas la densidad seca y la humedad, entre las
cuales se encuentran, cono de arena, toma de muestras superficiales y toma de muestras en profundidad mediante taladro
helicoidal. En el caso de este ultimo, las muestras se obtienen cada aproximadamente 0.5 (m) y se guardan en recipientes
herméticos que evitan pérdidas de humedad por evaporacion y exudacion. Las muestras obtenidas son de caracter
alterado. En la Figura 4-8 a y b se detallan los resultados de las humedades obtenidas a través de la extraccion de muestras
mediante taladro helicoidal.
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=] o
o) i)
S20  —8=C5 S20 | —e—c8
S S
a a
25 r 25
30 F 30
35 - 35 -

Figura 4-8 - Humedad en profundidad a) Sondaje GA 3,4,5 b) Sondaje GA 6,7,8

Mientras que en la Figura 4-9 ay b se detallan los resultados de la densidad seca estimada en base a las muestras
extraidas.
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a) Densidad Seca (g/cm?)
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Figura 4-9 - Densidad seca en profundidad a) Sondaje 3,4,5 b) Sondaje 6,7,8

A continuacion se presentan los resultados de la estadistica descriptiva para la humedad, se observa de la Figura 4-10 b)

que la distribucién podria asemejarse a una normal.

Indicador Valor
Promedio 21.78
Minimo 13.45
Maximo 37.36
Desviacion 413
CV 18.98

Frecuencia

10
I

.

15

T T \ 1
20 25 30 35

Humedades (%)

Figura 4-10 - Estadistica descriptiva humedades a) indicadores estadisticos b) histograma de humedades

El valor minimo de humedad corresponde tanto a humedad superficial como en profundidad, se observa un coeficiente de
variacion bastante bajo, por lo que las humedades estan en un rango acotado, por otra parte los valores extremos deben
ser considerados ya que la humedad de depositacién del relave es alta cercana al 50%.

443  RESULTADOS PROSPECCIONES DLP’s

En la Figura 4-11 a y b se presentan los resultados de las prospecciones realizadas mediante penetrémetro ligero

prospectadas en puntos donde se realizé taladro helicoidal.
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a) Sondajes realizados por Geotecnia Ambiental:

Resistencia por punta (MPa)

Resistencia por punta (MPa)
1 10

N

Profundidad (m)
Profundidad (m)

~

Sondaje P6

Sondaje P7

T Sondaje P3

Sondaje P4

Sondaje P5

Sondaje P8
Figura 4-11 - Ensayos mediante penetrometro a) Sondaje GA P3,4,5 b) Sondaje GA P6,7,8

Se observa un aumento de la resistencia en profundidad en los puntos mas cercanos a la zona del muro; de manera
preliminar este aumento se asocia a un mayor secado de las capas en profundidad en dicha direccion, por otra parte en
los sondajes mas lejanos P 3,4,5 (Figura 4-11 a) se observa una resistencia homogénea asociada a un estado
principalmente saturado consistente con los primeros metros 2 metros de los sondajes P 6,7,8. Considerando lo anterior
se podria asociar una resistencia media de 1 (MPa) correspondiente a un estado suelto a los relaves saturados de la

cubeta, lo cual es consistente con lo observado de acuerdo al sistema de depositacion el cual no ocupa compactacion y
por otra parte.

Es posible observar zonas homogéneas correspondientes a tiempos de secados similares y capas de depositacion de
aproximadamente 1 (m). De acuerdo a los penetrogramas 3,4 y 5 este espesor de depositacion se recomienda sea
reducido a 0.8 (m) para conseguir una buena densidad para los relaves de la cubeta por secado, evitando asi zonas como
las encerradas en circulos verde en la figura 6-3.

Se puede observar la variabilidad espacial de la resistencia de punta, es clara la diferencia entre los puntos mas lejos del
muro y mas cerca, por ejemplo (imagen izquierda) el punto 367 en relacion al 373 que se encuentra mas cercano al muro
presenta caracteristicas mas blandas consistentes con lo observado en terreno, el punto 367 presenta un peak de
resistencia en el primer metro que el otro penetrograma no presenta.

b) Sondajes realizados por Geotecnia USM:

A continuacion se presentan los resultados de las prospecciones realizadas mediante penetrémetro ligero por Geotecnia
USM, en la Figura 4-12 se observan los resultados de los ensayos mediante el equipo conocido comercialmente como
Panda 2y en la Figura 4-13 se observan los resultados de las prospecciones mediante Panda 3.
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Figura 4-12 -Penetrogramas obtenidos por geotecnia USM, a) Sondaje 367, 368, 369, 370, 371, 374 b) Sondaje 374, 381, 382, 383, 384, 385 c) Sondaje 365, 375, 377, 378,
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c)

Prospeccion mediante penetrémetro Panda 3:

Penetrometro Panda 2

Penetrometro Panda 3
a) Resistencia por punta (MPa)
0,1 1,0 10,0
0,0 -
- r
¥4
0,5 j%:\
: %
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—10 !
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§ —P 383
5 19 ——— P 367
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o
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Profundidad (m)
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Figura 4-13 - Comparacion Penetrémetro Panda 3 y Panda 2 para mismos puntos de prospeccion

Por Simple inspeccion visual de la Figura 4-13 es posible asociar la medicion de ambas herramientas con un promedio
de 1 (MPa), siendo los resultados de ambas herramientas homologables de manera preliminar.

d)

Estadistica descriptiva resistencia por punta, qd:

Para realizar un analisis geoestadistico es necesario realizar primero un analisis descriptivo de los datos de tal manera de
ver posibles problematicas. A continuacién se presentan los resultados de la estadistica descriptiva para la resistencia por
punta, se observa de la Figura 4-14 que la distribucién es similar a una log-normal.

a)

Indicador Valor
Promedio 1.62
Minimo 0.12
Maximo 20.11
Desviacion 1.95
Ccv 120%

Figura 4-14 - Estadistica descriptiva resistencia por punta a) indicadores descriptivos b) histograma de

b)

Frecuencia

200 300 400

100

b

1 1 1 1
5 10 15 20

Resistencia por punta (MPa)

resistencia por punta

Se observa que la mayoria de las mediciones de resistencia por punta estan en el rango de 0-5 (MPa), lo cual es un
indicador de que el deposito se encuentra en un estado suelto, de baja compacidad. Los valores extremos son pocos sin
embargo son cercanos al rechazo, dado que en el depdsito no existen clastos y la profundidad del ensayo de penetracion
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es de hasta 5 (m) estos peak de resistencia son atribuibles al secado y al efecto del confinamiento superficial (i.e primeros
5m), por lo que no deben ser descartados del analisis.

444  RESULTADOS VELETA DE CORTE

Se presenta en la Figura 4-15 la resistencia normalizada peak obtenida mediante veleta de corte:

a) ) o : .
Resistencia Normalizada Peak S /c'v Resistencia Normalizada Peak S /c'v
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
0 T T T 1 O T T T 1
05 05 r
1 F 1+
E E
;—3/ 1‘5 L —— P3 ; 1 5 F —0— P6
< ©
B S
E 2
S 27 S 2t
Q a
—e—P4 —e—P7
25 1 25 t
3 'ﬂ 3 L
—e—P5 —e—P8
35 - 35 L

Figura 4-15 - Resistencia peak no drenada mediante veleta de corte a) 3,4,5 b) 6,7,8

Se presenta en la Figura 4-16 la resistencia residual normalizada obtenida mediante veleta de corte:

a) Resistencia Normalizada Residual S /c'v b) Resistencia Normalizada Residual S /c'v
0 5 10 0 5 10
0 0
05 0,5
1 1
E B8
= 15 —o—P3 < 15 ——P6
© o
= =
© ©
S 2 S 2
S S
o ——P4 o —e—F7
2,5 25
3 3
—e—p5 —o—P8
35 3,5

Figura 4-16 - Resistencia residual no drenada mediante veleta de corte a) 3,4,5b) 6,7,8
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Se observa una mayor resistencia en superficie a los 0.3 (m), lo cual se debe principalmente a la compactacion por
desecacién y el menor grado de confinamiento existente en dicha profundidad. Siento la resistencia en el resto de los
puntos de prospeccién un valor en el rango de 0-1 més cercana a 1, lo cual corresponde a un valor bastante elevado, el
cual puede explicarse por la no saturacién total de los puntos de prospecciones elegidos.

45 TRABAJO DE LABORATORIO

Como parte del analisis de la estabilidad fisica de un depésito de relave es necesario caracterizar el material, para asi
junto con la informacién obtenida en terreno realizar un modelamiento racional que permita reproducir la situacion actual
de terreno y definir un Estado de estabilidad. Gracias a la colaboracion de la empresa Geotecnia Ambiental y el equipo de
trabajo del proyecto interdisciplinario para monitoreo de relaves mediante el uso de inteligencia artificial, fue posible
caracterizar el relave al cual se le hicieron los siguientes ensayos. Ver Tabla 4-13:

Tabla 4-13 - Ensayos de laboratorio

Granulometria de suelos ASTM D422-63(2007)
Limites de Atterberg ASTM D4318-05
Densidad de Particulas Sélidas MC Vol 8, 8.102.10
Clasificacion USCS ASTM D2487 - 11
Granulometria de particulas finas ASTM 152H**

**Geotecnia ambiental

a) Propiedades indice:

Los resultados obtenidos de los ensayos de caracterizacidn sobre las muestras de suelo extraidas desde la superficie
tanto como aquellas extraidas obtenidas mediante taladro helicoidal (barreno), se presentan en esta seccion.
Primeramente de un total de 11 ensayos para cada limite de consistencia se obtiene una estadistica descriptiva. Ver tabla
4-14:

Tabla 4-14 - Estadistica descriptiva limites de consistencia

Indicador Limite Liquido (%) | Limite Plastico (%) | "dice de(;')as“cidad LC (%)
Promedio 19.68 15.81 3.88 14.84
Desviacion Estandar 1.04 1.56 0.84 1.60
CV (%) 529 9.86 21.80 1075
Minimo 17.70 1240 220 1143
Maximo 2140 17.90 530 17.22
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A continuacion se presenta la densidad de particulas solidas (G;), para puntos tanto en superficie como en profundidad,
para analizar una posible segregacién del material. Ver Tabla 4-15:

Tabla 4-15 - Densidad de particulas sélidas a 0 (m) y a 2 (m) de profundidad

Punto Gs (0 mt) Gs (2 mt)
Promedio 3.09 3.07
Desviacion Estandar 0.09 0.05
CV (%) 3.01 1.76
Minimo 2.95 3.00
Maximo 3.04 3.17

Se encuentra que en promedio los valores en profundidad en superficie son mayores que los valores en profundidad, lo
cual denota algun grado de segregacion. A continuacion se muestra los ensayos para determinar la distribucion
granulométrica del material, granulometria por tamizado mecénico, para luego determinar la granulometria por
sedimentacién, como se observa en la Figura 4-17 ay b.

. [
b) 100 === Limite #200"
—&—C3 (0mt)
90 | ——t— (3 (0 mt)
—8—C3 (2mt)
——d— (C3 (2 mt)
——CiOm)
& 80 = C4 (0 mt)
—¢—C4 (2 mt) s
S = C4 (2 mt)
csom) 279 |
=4 ——@—— (5 (0 mt)
——C502m) 2
——c60my) 8 60 - cem
& C6 (0 mt)
——C62m
—c7(0m) %0 C6 (2mt)
el C7 (0 mt
—07( mt) 1 (O mi)
——— CB (0 mt)
0,001 0,01 GT—ceOm) 0,01 %2 t
Tamafio Particula (mm) —&—C8 (2 mt) Abertura Tamices (mm) €8 2mp

Figura 4-17 - Distribucién granulométrica a) Sedimentacion b) Cribado mecanico

Una vez obtenidas las propiedades indices se clasifica el relave de acuerdo con la carta de plasticidad USCS:
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Carta de Plasticidad-Clasificacion USCS

40
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T 30 1 01}\) \a
=3 o o“’o
825 )2 i
5
2 20 - CLooOL
= CL
S 15 -
8
210
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Figura 4-18 - Clasificacion relave CNN

Las muestras analizadas clasifican como arcilla-limo de baja plasticidad y limo de baja plasticidad. Esto resulta relevante
ya que este tipo de suelos presenta problemas en la evaluacion de licuefaccidn, principalmente por su alto contenido de
finos y su bajo nivel de plasticidad que se asocia al comportamiento mecanico de arenas, sin embargo su tamafio de
particulas se asocia a limo.

b) Resistencia al corte:

Como uno de los objetivos mas importantes es evaluar la estabilidad fisica se revisara el comportamiento tradicional de
consolidacion y resistencia al corte del relave analizado, para esto se utilizara un aparato de corte simple. La preparacion
de la probeta se realizd a un 65% de contenido de solidos representativo de la deposicion realizada en el depdsito
analizado, la preparacion fue del tipo fluida o “slurry”. Se observa en la Figura 4-19 b) un comportamiento contractivo
caracteristico de los suelos sueltos, asi como una linea de falla bastante poco pronunciada, se observa que a una presion
de confinamiento mayor se alcanza una mayor resistencia lo cual es consistente con la teoria, lo cual se aprecia de manera
mas clara en la Figura 4-19 a.

50 r 50 r
<45 | =45
S40 t &40 -
23 r 23 r
830 r 830
g2 70 —— 200 kPa R —— 200 kPa
2 20 r — 100 kPa 2 20 r 100 kP
2 15 £ 15 F a
%10 w10
() [
o 5 o 5
0 1 1 1 1 J O 1 1 J
0 25 5 7.5 10 12,5 0 50 100 150 200 250
Deformacién horizontal (%) Confinamiento, p (kPa)

Figura 4-19 - a) Grafico tension-deformacion b) Trayectoria de tensiones
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De acuerdo con estos graficos se obtienen los parametros resistentes los cuales se resumen en la Tabla 4-16 -

Parametros resistentes CNN.

Tabla 4-16 - Parametros resistentes CNN estado fluido contenido de sélidos 65%

Parametro

Valor

Angulo de friccién

60

Cohesion

5kPa

¢) Edémetro:

En la Figura 4-20 se observa la curva de consolidacion edométrica.

16 1
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Figura 4-20 - Curva de consolidacion edométrica
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46  CORRELACION ENTRE PENETROMETRO Y VARIABLES DE ESTADO

a) Relacion resistencia por punta — humedad:

A partir de la informacion obtenida mediante prospecciones in-situ es posible generar relaciones entre la resistencia por
punta entregada por penetrometro Panda 2 y las muestras de humedad, de forma anéloga se puede obtener una relacion
para el penetrémetro Panda 3, para esto se debe promediar los valores de resistencia por punta a la profundidad a la que
se extrajo la muestra en una extensién de 15 cm en cada direccién. Ver Figura 4-21, 22.
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Figura 4-21 - Relacion resistencia por punta PANDA 2 vs humedad
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Figura 4-22 - Curva de retencion de agua para relave CNN

Realizando diversos ajustes se observa que aquel que presenta una mejor bondad de ajuste (R? = 0,71) corresponde
a una relacion cubica. Este comportamiento es del tipo parabdlico similar al obtenido en un ensayo proctor, lo cual quiere
decir que la resistencia por punta tiene un analogo al de la densidad saturada. Se observa un “peak” local de resistencia a
una humedad de 18,2 %. Dicho valor se encuentra comprendido en la zona plastica de comportamiento es decir entre el
limite liquido y limite plastico, por otra parte este valor se encuentra bajo el punto de entrada de aire (Ver Figura 4-22), por
esto es posible concluir que de acuerdo al “estado hidrico” la respuesta de la resistencia por punta varia. Por otra parte la
resistencia de punta varia al pasar la humedad de saturacion, lo cual es consistente con un “estado slurry”.

Un comportamiento distinto se observa en relacién con el panda 3, lo cual tiene relacién con la poca cantidad de
prospecciones realizadas. Observandose aproximadamente una relacién inversa consistente con el rango de humedades
encontradas (14-24%) para los ensayos realizados (Ver Figura 4-23).
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Figura 4-23 - Resistencia por punta PANDA 3 vs humedad

b) Relacién entre penetrémetros:

Es de interés ver la relacién entre 2 ensayos similares, para ver si es posible realizar una prediccién y asi poder utilizarlos
de forma complementaria. Asi se podria utilizar las correlaciones existentes entre la resistencia por punta obtenida
mediante el penetrometro PANDA 2 y otro parametro geotécnico para el penetrometro PANDA 3. En la Figura 4-24 se
muestran los graficos de dispersion entre las variables a analizar, para el caso de resistencia por punta a resistencia por
punta, se observa que un modelo lineal parece bastante apropiado.
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Figura 4-24 - Gréficos de dispersion para penetrémetros

Un modelo lineal simple representa de mejor manera la relacion entre ambos penetrémetros. Los pardmetros del modelo
son significativamente distintos de 0, el modelo a utilizar es el de la ecuacion 4.1.

4.1) Gaz = 0.68q3 + 0.30

c) Relacion penetrometro ligero con veleta de corte:

Utilizando los datos de terreno para los cuales se encuentra ensayo de penetracion y ensayo de veleta se realiza una
relacion entre ambos, eligiendo un promedio representativo de la zona discreta para el ensayo de penetracién. Se presenta
en la Figura 4-25 a) una relacion entre la resistencia de punta normalizada y la resistencia no drenada residual obtenida
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mediante veleta de corte, por otr lado en la Figura 4-25 b) se relaciona la resistencia a la penetracién no normalizada con
la resistencia no drenada residual.

3)3,0 r y =0,1354x +0,9191 b) 350
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Resistencia No drenada Residual, Su/c'v [-] Resistencia No drenada Residual, Su/c'v [-]

Figura 4-25 - Relacion resistencia residual a) resistencia a la penetracion normalizada b) resistencia a la
penetracion

Se observa que al normalizar la resistencia por punta el coeficiente de correlacion aumenta pasando de 0,21 a 0,25 (Ver
Figura 4-25). Esto tiene sentido ya que los valores de resistencia no drenada se encuentra normalizados por la profundidad.

Posteriormente se relaciona la resistencia por punta normalizada con la resistencia no drenada peak (Ver Figura 4-26 a),
obtenida mediante veleta de corte, se observa un coeficiente de correlacion de 0,32 mayor a 0,27 correspondiente a la

resistencia residual. Por otro lado se relaciona la resistencia por punta sin normalizar con la resistencia no drenada peak
(Ver Figura 4-26 b)
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Figura 4-26 - Relacion resistencia peak a) resistencia a la penetracion normalizada b) resistencia a la
penetracion

Se observa que con la resistencia no drenada peak y la resistencia de punta, la correlacién es mejor para el caso
normalizado 0,32 en comparacion a 0,27. Para ambos casos (normalizado y no) la correlacion es mejor entre la resistencia
peak no drenada por sobre la residual. En base a las relaciones obtenidas podemos decir que la resistencia por punta
muestra una leve tendencia que la relaciona con la resistencia no drenada, al utilizar datos independientes de la presion
de confinamiento dicha relacion mejora

d) Relacidn entre penetrémetro y variables de estado:

Considerando aquellos puntos en los que fue posible prospectar toda la informacion necesaria para generar una correlacion
similar a las generadas en laboratorio. Como primer paso se observa mediante un grafico de dispersion matricial la
informacion el cual se detalla en la Figura 4-27.
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Figura 4-27 -Matriz de graficos de dispersion

Es posible ver de la jError! No se encuentra el origen de la referencia. que la Unica correlacién parcial que podria
aceptarse (valor —p < 0.01) seria la de resistencia de punta versus densidad seca usando modelos lineales. Es por
esto que se propondra la utilizacion de un modelo polinomial. Se verifica mediante algunas iteraciones de modelos lineales
que el modelo que presenta el mejor ajuste es de la ecuacién 4.2, el cual corresponde a un modelo lineal con un polinomio

de tercer orden para considerar la influencia de la humedad.

qqa = Bo + P1z + Bop + P30 + fyw®

(4.2)

Los valores de los estimadores son 8, = 2.133, B, = 0.75, B, = 1.403, B3 = 0.94, 8, = —7.25x107° y el
coeficiente de correlacion es de R? = 0.47. Se observa que la resistencia por punta se ve afectada principalmente por la
densidad, luego por la humedad, para finalmente experimentar un mayor cambio producto de la profundidad o

confinamiento.
47  ESTIMACION DE PARAMETROS
471  INTERPOLACION INVERSO DE LA DISTANCIA

A través de la técnica de interpolacion se obtiene un mapa de resistencia por punta g4, sin normalizar en la cubeta de
relaves (Ver Figura 4-28). Se observa que valores altos se alcanzan en una zona cercana al muro de empréstito, sin
embargo el estado general de la cubeta es un estado de compacidad bajo.
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Figura 4-28 - Resistencia por punta, qd1 (MPa) en cubeta de relaves

Realizando cortes en profundidad de 2.5 y 4 (m) (Figura 4-29 - a) Corte a 2.5 (m) b) Corte a 4 (m) c) Paleta de
colores

9 ay b respectivamente) se observa que el patron se repite a diferentes profundidades, sin embargo la resistencia por
punta en la horizontal es bastante homogénea razén por la cual el variograma presenta tanta dispersion y es mas bien un
variograma efecto pepita.

c) Qd1
18,0

16,0
14,0
12,0
10,0
2.0
&0
4.0
2.0
0.0

Figura 4-29 - a) Corte a 2.5 (m) b) Corte a 4 (m) c) Paleta de colores

Utilizando los datos de humedad superficial obtenidos mediante extraccion de muestras superficiales, se genera un
mapa bidimensional de contenido de humedad gravimétrico.
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Sector Sur Muro de Empréstito

Figura 4-30 - a) Paleta de colores b) Mapa de humedades Depdsito de relaves CNN c¢) Mapa corregido

Se observa que la zona cercana al muro de relaves tiene humedades menores a las de terreno (Ver Figura 4-30 - a) Paleta
de colores b) Mapa de humedades Deposito de relaves CNN ¢) Mapa corregido

b), por esto se corrigen 2 puntos del mapa empiricamente con datos de campo a la humedad de saturacion, debido a que
no fue posible acceder a dichos puntos por el alto contenido de humedad (Ver Figura 4-30 - a) Paleta de colores b) Mapa
de humedades Depésito de relaves CNN c¢) Mapa corregido

30 c¢). Los mapas de resistencia por punta y humedad no presentan una correlacion para el rango de humedades analizado.

472  INTERPOLACION GEOESTADISTICA CUBETA DE RELAVES

Con el objetivo de analizar la variabilidad espacial del parametro resistencia por punta se utiliza la técnica de geoestadistica
descrita en el acapite 2.4, para esto se deben utilizar los datos obtenidos de estadistica descriptiva, los cuales se detallan
en la estadistica descriptiva (Figura 4-31 - a) Estadistica descriptiva resistencia por punta b) Histograma Resistencia por
punta

a) e histograma (Figura 4-31 - a) Estadistica descriptiva resistencia por punta b) Histograma Resistencia por punta

b).
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Figura 4-31 - a) Estadistica descriptiva resistencia por punta b) Histograma Resistencia por punta

Para la realizacion de un krigeaje es necesario definir una grilla de analisis, lo limites de esta se detallan en la Tabla 4-17.
La grilla considera toda la extension de la cubeta prospectada.

Tabla 4-17 - Limites Grilla de analisis

Coordenada Este

Coordenada Norte

365215 6998571
365585 6998991
370 420

Es comUn en analisis geoestadistico de datos de sondajes la necesidad de definir 2 estructuras variograficas. En la jError!

No se encuentra el origen de la refere

ncia. se resumen los parametros utilizados para la estimacion. La discretizacién

para datos irregulares produce resultados diversos por lo que se debe variar los pardmetros para la nube variogréfica, se
realizaron varias iteraciones para el plano horizontal consiguiendose la mayor cantidad de informacion de varianzas con

la iteracién “2” segun la Tabla 4-18, ade
plano vertical.

mas en esta se adjunta la seleccion de parametros para la nube variogréafica del

Tabla 4-18 - Parametros para nube variografica

Parametro Plano X-Y Plano X-Y Plano Vertical

Iteracion 1 2 -
NUmero de Lags 10 25 20
Lag Separation (m) 25 12.5 0.1

Lag Tolerance (m) 10 3 0.05
Azimuth (°) 0 0
Dip (°) 0 90

Tolerance (°) 91 91 225
Bandwith (m) 10 20 0.3
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Se observa en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. que el variograma presenta una gran dispersion,
es por eso que se debe optar entre aumentar la tolerancia del paso u elegir 2 modelos variograficos de tal manera de
considerar dicha incertidumbre:

plot 1: variogram - Omni-directional

Figura 4-32 - Nube variografica
En la Tabla 4-19 se resumen los parametros utilizados para los 2 modelos a utilizar para la nube variografica obtenida.

Tabla 4-19 - Parametros variograma horizontal

Modelo Gaussiano Gaussiano

Varianza 3.1622 8

Maximo 350 350
Otros Parametros 0 0

En la Figura 4-33 se muestra el ajuste de ambos casos, a pesar de que ninguno es completamente satisfactorio, se usa
un ajuste medio (Figura 4-35 - a) Kriging con varianza 3.16 b) Kriging con varianza 8

b) y un ajuste que considera una menor varianza.

T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
dtance

T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
ditamce

Figura 4-33 - a) Variograma Horizontal Omindireccional Varianza = 3.16 b) Variograma Horizontal
Omindireccional Varianza = 8

De acuerdo con la definicidn del algoritmo de geoestadistica en el caso de cambiar la varianza del modelo, seria necesario
realizar estimaciones dentro del alcance del variograma ya que fuera de este no convergeria a la varianza de los datos.

En la Figura 4-34 a y b se detallan los pardmetros utilizados para el modelo gaussiano ajustado y el ajuste grafico para el
variograma vertical. Se determiné un alcance de 2 m el cual tiene un significado fisico del espesor de capas depositadas.
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Modelo Gaussiano

Varianza 1.9 | Azimuth | 0
Maximo 0.9 Dip 90°
Medio - Minimo | 0 Rake 0

plot 1: variogram - azth=0, dip=20

distance

Figura 4-34 - a) Parametros variograma vertical tedrico b) variograma vertical experimental y teérico

La elipsoide de busqueda utilizada se detalla en la Tabla 4-20. Los parametros fueron sensibilizados de tal manera de
obtener un mapa sin discontinuidades.

Tabla 4-20 - Parametros de elipsoide de busqueda

Elipsoide de Busqueda Distancia
NUmero de datos 20
Méaximo 200
Medio 200
Minimo 0
Azimuth 0
Dip 0
Strike 0

En la Figura 4-35 - a) Kriging con varianza 3.16 b) Kriging con varianza 8

5 es posible observar que ambos variogramas producen en superficie resultados similares, esto puede deberse a que la
cubeta posee poca variabilidad encontrandose la mayoria de la poblacion en valores cercanos al promedio es decir g; <

3 (MPa).

Escala de Colores Resitencia por Punta, q,4

014 0.65 12 L7 22 27

I

Min

ﬁ. 140007 Max 3
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.

Figura 4-35 - a) Kriging con varianza 3.16 b) Kriging con varianza 8

En la Figura 4-36 - a) Probabilidad de que la resistencia por punta sea menor a 1 b) menor a 5

36 se adjunta un mapeo probabilistico. La probabilidad de que la resistencia sea menor a 1 varia entre 0.45y 0.6 y la
probabilidad de que la resistencia por punta sea menor a 5 en el deposito entero es muy cercana a 1.

Escala de Colores Probabilidades (0-1)

Figura 4-36 - a) Probabilidad de que la resistencia por punta sea menor a 1 b) menora 5

En la Tabla 4-21 se detallan los parametros para el kriging de humedades.
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Tabla 4-21 -a) Parametros para nube variografica b) Modelo Ajustado y variograma c) Elipsoide de busqueda

Tabla a)
Parametro Plano X-Y
Numero de 7
Lags
Lag Separation 30
(m)
Lag Tolerance 5
(m)
Azimuth (°) 90
Dip (°) 0
Tolerance (°) 225
Bandwith (m) 10

Tabla b) Tabla c)
Modelo Gaussiano Elipsoide de Distancia
Varianza 21.11 | Azimuth | 90 Busqueda
Méaximo 189 Dip 0° Numero de datos 3
Medio y 0 Rake 0 Maximo 200
Minimo Medio 50
plot 1: variogram - azth=90, dip=0 Minimo 0
1 Azimuth 90
25 | x -
1 Dip 0
Strike 0

20
15

10 ]

LI e e T T T
o 50 100 150 200

distance

Considerando los parametros anteriores que fueron variados para estudiar la sensibilidad de los resultados se
obtiene el mapa de humedades de la Figura 4-37 - a) Paleta de colores b) Mapa de humedades con kriging

37.

Figura 4-37 - a) Paleta de colores b) Mapa de humedades con kriging

Se observa que el mapa de humedades con kriging no se necesitd la correccidn de los datos puntuales que se encontraban
mal medidos. Esto se debe principalmente a que la estructura de variograma considera que las variaciones espaciales
presentan una estructura dada y no pueden presentar saltos como los que se generan en el inverso de la distancia lo cual

representa una ventaja del método.
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48  ANALISIS DE LICUEFACCION

a) Susceptibilidad de licuefaccion:

El primer analisis que se debe realizar para estimar el potencial de licuefaccion, es verificar si el suelo es susceptible de
experimentar licuefaccién ciclica. Para esto en la literatura existen diversos criterios que consideran el caso de suelos con
alto contenido de finos, como es el caso del relave depdsitado en Cerro Negro. Estos métodos se basan en el estado
hidrico del suelo, asi como las propiedades de plasticidad de este, el mas reciente corresponde al desarrollado por (Bray
etal., 2010). Ver Tabla 4-22 y Tabla 4-23.

Tabla 4-22 - Criterios de susceptibilidad segun (Bray et al, 2010)

RazénLt!e humedad Ll indice de plasticidad, IP Susceptibilidad de Licuefaccion
iquido, w./LL

WC

L > 0.85 [0,12] Alta

WC

L > 0.8 [12,18] Moderada

add <08 >18 Baja

LL

Elindice de plasticidad se mueve entre 2.2 y 5.3 y los estados de humedad van desde 13.45 % hasta 37.36 % considerando
que el Limite liquido varia entre 17,7 % y 21,4 %.

Tabla 4-23 - Rangos de razon de humedad - limite liquido

w, Limite Liquido (%)
LL
17,7 214
13,5 0,8 0,6
Humedad (%)
374 21 1,7
Se observa que el deposito presenta rangos de % entre 0,6 y 2,1, por lo que la cubeta de relaves es susceptible de

licuefaccion.

b) Licuefaccion de limos de baja plasticidad:

Los métodos convencionales de evaluacion del potencial de licuefaccion no consideran la evaluacion de limos de baja
plasticidad. Resultados de pruebas realizadas con equipo CPT en limos arenosos muestran que el incremento en el
contenido de finos en arenas conlleva una disminucién significativa en la resistencia por punta, sin embargo la resistencia
ciclica del suelo aumenta considerablemente. Lo cual es una consideracién importante al analizar materiales en cubetas
de relave, debido a que; se depositan sin compactacién, los contenidos de humedad pueden ser altos cercanos a la
saturacion, los contenidos de finos son altos.

Todos estos aspectos pueden llevar a una incorrecta interpretacidén de los penetrogramas, sobre todo si se usa el
penetrograma para estimar el potencial de licuefaccién mediante métodos convencionales (i.e analogia con arenas de
forma “conservadora”). Por otra parte es sabido que al evaluar el potencial de licuefaccion de arenas y arenas limosas es
bastante seguro en relacion a la metodologia de Boulanger & Idriss (2014), no asi para limos debido a que las expresiones
se encuentran ajustadas hasta un contenido de finos de 35%. Zhou concluye que para limos de baja plasticidad con bajo
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contenido de arcillas es posible alcanzar una condicion de licuefaccion reduciendo el esfuerzo efectivo a 0. Al aumentar el
contenido de arcillas se alcanza una menor razén de resistencia ciclica en la falla.

c) Estimacion del potencial de licuefaccién:

Debido a que el material a analizar tiene la particularidad de baja plasticidad, pero a su vez un alto contenido de finos, se
evaluara el comportamiento tipo arena para considerar su baja plasticidad, ya que la ocurrencia de licuefaccion viene dada
por el comportamiento mecanico.

Considerando el método propuesto por Boulanger (2014). Es posible obtener la resistencia ciclica a partir de la resistencia
por punta. La resistencia por punta debe ser corregida por efecto del confinamiento asi como el contenido de finos, ya que
el contenido de finos aumenta la resistencia a la licuefaccién. Por otro lado la resistencia ciclica debe ser corregida por la
magnitud del sismo y el grado de saturacion, ya que un menor grado de saturacién implica una mayor resistencia a la
licuefaccion. Esto tltimo nunca ha sido realizado por lo que se propone un procedimiento en el presente acapite. Se define
un factor de Correccion por grado de saturacion (SCF) ; donde Grado de Saturacién se denota (S) desarrollada de
acuerdo con la cual se detalla en la ecuacion 4.3.

En la Figura 4-38 - a) Amplificacion de resistencia ciclica de acuerdo con saturacién b) Razén de presién de poros en
arenas

38 a se determind un factor un de amplificacién de la resistencia ciclica basado en ensayos de resistencia al corte. En
dicho grafico se dividié la resistencia ciclica a un grado de saturacion (S) por aquella correspondiente a saturacién total.
El procedimiento propuesto consiste en calcular la resistencia ciclica CRR segun la metodologia de Boulanger (2014) y
multiplicar dicha resistencia por el factor de correccion por saturacién (SCF)

CRR—gy,
43 SCF = o= = —0.000861 S(%)? + 0.089 S(%) + 0.64
(4.3)
CRRM=7.5,a,§=1,s:1oo%

3,0

a) 28 b)
1.0 T

% ;'i I S=100%
< 2'2 081 S-80%
c 06 4 D,=35-40%
S 20 -
5 18 0.4 4
£ 16 02 4
€ 14 | SCF=-0.000861S2+0.089S + 0.64 T
< 12 + 0.0 t t

1,0 - - - 0 5 10 15

40 60 80 100 N

Saturacion (%)

Figura 4-38 - a) Amplificacion de resistencia ciclica de acuerdo con saturacion b) Razon de presion de poros en
arenas

El factor definido en la ecuacién 4.2 se utilizd para multiplicar la resistencia ciclica. Ademas para evitar utilizar la otra
seccion de la parébola se definié una condicion en base al grado de saturacién, si el grado de saturacién es menor a 50%
el factor SCF toma un valor de 3. Esta condicién atn podria ser muy conservadora ya que para arenas hay evidencia que
muestra que no hay licuefaccién para suelos con grado de saturacion menor a 80% (Ver Figura 4-38 - a) Amplificacion de
resistencia ciclica de acuerdo con saturacién b) Razon de presion de poros en arenas
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b). Sin embargo no se consideré debido a que no existen pruebas en materiales analogos a los relaves espesados
analizados.

Utilizando la metodologia modificada de Boulanger & Idriss, adaptada a suelos no saturados segun los estudios de
Tokimatsu & Yoshimi (1983) se estimé el potencial de licuefaccion de la cubeta del deposito (La cual se explica en el

capitulo siguiente). Se utilizaron los parametros de la Tabla 4-24 determinados previamente, en las Figura 4-39 - a) CRR
Punto 370 b) CRR Punto 369

, Figura 4-40 - a) CRR Punto 368 b) CRR Punto 367
y Figura 4-41 - a) CRR Punto 381 b) CRR Punto 382
se presentan los resultados del anélisis.

Tabla 4-24 - Parametros para evaluacion de licuefaccion

Parametro Valor
Densidad Seca 15,69 (kN/m3)
Contenido de Finos 80 (%)
Humedad de saturacion (W) 32 (%)
Magnitud 8,5 (Mw)
MSF 0,726
Aceleracion Horizontal 0,56 (g)

Se observa que la demanda de la zona es bastante elevada y las resistencias ciclicas son bajas de acuerdo con los valores
de resistencia por punta obtenidos. La demanda es del orden de CSR = 0,35, por otro lado la resistencia maxima es de

CRR = 0,26. Para el calculo del potencial de licuefaccién, se consideraron los valores del exponente m para Cy
encontrados en la presente investigacion.
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Figura 4-39 - a) CRR Punto 370 b) CRR Punto 369
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Figura 4-40 - a) CRR Punto 368 b) CRR Punto 367
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Figura 4-41 - a) CRR Punto 381 b) CRR Punto 382

Se observa que todos los puntos analizados son susceptible de licuefaccion. Esto debido principalmente al alto grado de
saturacion y las bajas resistencias por punta encontradas en terreno q; < 5 MPa. Es posible observar la necesidad de
generar una metodologia de licuefaccion que considere materiales con altos contenidos de finos y baja plasticidad para
considerar el aumento de la resistencia ciclica producto del contenido de finos.

Efecto del coeficiente de normalizacion utilizado:

En relacién a la aplicacion del coeficiente de normalizacién en la estimacién del potencial de licuefaccion del depdsito se
concluye lo siguiente:

Para este caso particular el potencial de licuefaccion no cambia debido a que el factor de seguridad sigue siendo
menor a 1, esto es controlado por la elevada demanda sismica de la zona.

A pesar de esto la influencia del Coeficiente de normalizacion en el calculo es bastante elevada de la resistencia
ciclica. Como se observa por ejemplo en los puntos 370 y 369 diferencias de hasta 3 veces el valor de CRR
obtenido comparando diferentes tipos de normalizacién.

En todos los perfiles el caso menos conservador corresponde a la utilizacion del exponente m = 0.5, seguido
del caso de m = 0.19 apropiado para materiales con mayores contenidos de finos. Esto se debe principalmente
al valor de referencia utilizado de 100 kPa. Esto significa que para llevar las resistencias por punta a un
equivalente g4y, Siempre se estd aumentando la presiéon de confinamiento para las profundidades de
prospeccion del equipo PANDA. Lo cual se traduce en que mientras mayor sea el contenido de finos, menor es
la influencia del efecto de la presion vertical efectiva.

Para trabajos futuros se propone disminuir la presion de referencia para penetrometros ligeros a un valor de 50
kPa. Esto debido a que las profundidades de prospeccion son bastante menores a las de los penetrometros
tradicionales.
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d) Estimacion de la resistencia no drenada:

Laresistencia no drenada es un parametro de interés en el disefio de depdsito de relaves. El decreto supremo 248 (Mineria,
2007) exige realizar un andlisis de estabilidad asumiendo licuefaccion total de la cubeta tanto para la fase Il como para la
fase Il de analisis, por lo que su determinacion resulta critica en las dimensiones finales del muro de un tranque de relaves.
En el presente informe se determin6 que los puntos de prospeccion tienen un potencial de licuefaccion alto, por lo que es
de interés realizar una estimacion de la resistencia no drenada in-situ para realizar una evaluacién de la estabilidad del
deposito.

Utilizando la relacion para CPT dada por la ecuacion (4.4), es posible obtener una estimacion. Donde N, se estima acorde
con la plasticidad del material.

(44) 5, = da—w
Nic

Hay controversia en relacién al valor del factor de Ny.. Diversos autores proponen ajustar una relacién cuando se
encuentre disponible la data de terreno. La relacion que presento un mejor ajuste encontrada en el acapite 4.8.4 es la de
la ecuacion (4.5) y se utilizara como cota superior de los valores entregados por la ecuacion (4.3) para una resistencia por
punta de 2 (MPa) y una presién de confinamiento de 5 (kPa) con lo cual se obtiene un valor limite de 35 kPa, los resultados
se observan en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., este valor también se encuentra considerando
que las relaciones de S,, /g, de relaves segun Verdugo (2014) son bajos y los valores encontrados con esta metodologia
alcanzan razones de 1 al considerar una presion vertical efectiva media de 50 kPa.

Su
(4.5) qar = 0.14 (—) +0.92
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Figura 4-42 - Estimacion de resistencia no drenada mediante correlaciones

Se concluye que es necesario realizar mas investigaciones para realizar una correlacion particular entre resistencia no
drenada y resistencia por punta.
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4.9

DISCUSION TRABAJOS DE CAMPO

Las conclusiones de los trabajos de campo realizados en Faena Cerro negro norte corresponden a las siguientes:

a)

La zona presenta una alta demanda sismica, lo cual implica que hay un riesgo de licuefacciéon aun para
materiales con alto contenido de finos y plasticidad en el rango entre comportamiento de como arena y como
arcilla.

El crecimiento del depdsito no considera tiempos de secado que permitan alcanzar el limite de contraccién en
toda la cubeta. Por esto el estado hidrico del mismo es variable. La distribucién de humedades es
aproximadamente normal, por lo que con este tipo de fabrica es posible realizar interpolaciones geoestadisticas.
La resistencia por punta es bastante baja en materiales con alto contenido de finos, esto sumado al bajo estado
de compacidad alcanzado en los tiempos de secado del depésito hacen necesario refinar la metodologia de
licuefaccién para arenas ya que sus resultados son muy conservadores para este tipo de depdsitos.

El penetrometro ligero dindmico panda presentando un rendimiento de 6 ensayos por dia resulto adecuado para
prospectar rapidamente la superficie de una de las cubetas del depdsito. Extrapolando este rendimiento es
posible prospectar la totalidad del relave en cubeta en tan sélo 9 dias, esto seria muy dificil con prospecciones
tradicionales tipo SPT o CPT, quedando una mayor variabilidad horizontal sin prospectar.

El material analizado tiene una baja resistencia al corte, por lo que esto se refleja en valores de resistencia por
punta igualmente bajos. La distribucion de resistencia por punta es aproximadamente log normal por lo que es
posible realizar interpolaciones geoestadisticas.

Los variogramas verticales tienen un alcance de 2 m y permiten estimar la varianza con razonable ajuste. Por
otro lado el variograma horizontal presenta una gran dispersion, el modelo que mejor se ajusta podria ser un
modelo de efecto pepita, sin embargo para considerar la tendencia se ajustd un modelo gaussiano que permitio
parametrizar el ajuste del variograma y obtener resultados semejantes en todos los casos debido principalmente
a las bajas resistencias por punta.

El uso de la geoestadistica permitié generar un mapeo continuo tanto de humedades como de resistencia por
punta el variograma horizontal en el caso de la geoestadistica no presento un buen ajuste, por lo que quizas es
preferible utilizar un modelo de efecto pepita.

Mediante el analisis del potencial de licuefaccion se determind que el depésito no es estable ante un evento
sismico de las caracteristicas del analizado en el presente estudio. Esto principalmente debido a su bajo estado
de compacidad y alto contenido de humedad identificados mediante penetrometro ligero y técnicas
complementarias

El penetrémetro ligero dindmico por si sdlo resulta insuficiente para optimizar la operacion de cubetas de relaves
y depositos de relaves espesados. Esto debido a que la estimacion de potencial de licuefaccion con los
resultados Unicamente de esta prospeccion son muy conservadores ya que no presentan correcciones por el
grado de saturacién. Debe ser complementado con prospecciones que permitan obtener una estimacion del
grado de saturacion o contenido de humedad del deposito e idealmente determinar zonas saturadas para corregir
la resistencia ciclica a la licuefaccion.
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5  CAPITULO V- CASO DE ESTUDIO 2 - DEPOSITO DE RELAVES DELTA DE ENAMI

El objetivo de la presente seccion es determinar condiciones de operacion de relaves espesados, asi como aplicar los
resultados obtenidos en el trabajo de laboratorio para mejorar el método actual de evaluacion de la estabilidad fisica de
los depositos a través de penetrémetros ligeros, ya que esta aplica relaciones determinadas para penetrémetros del tipo
CPT y no relaciones particulares para penetrometros ligeros.

El depésito de relaves espesado en estudio se enmarca en el proyecto Delta-ENAMI, el cual contempla la explotacion de
una mina subterranea de cobre y produccidn del concentrado de cobre. Este depdsito se emplaza en un sector coordenada:
latitud -30.51°, longitud -71.23°, en las afueras de la ciudad de Ovalle, IV regién de Coquimbo. El acceso es a través de la
ruta D-43 Ovalle — La Serena, hasta el desvi6 hacia la localidad de Panulcillo ubicado a 18 km al norte de Ovalle y a 70
km al sur de la Serena, luego 6 km al oeste por la quebrada Panulcillo, hasta el sector del socavén San Gregorio, donde
se encuentra el sector norte de Delta-ENAMI. Como se detalla en la Figura 5-1.

Delta consta de diversos procesos que permiten la produccion de Concentrado de Cobre y Catodos de Cobre, posterior a
estos procesos la pulpa de concentrado resultante se bombea a un espesador de concentrado y la pulpa de relave
descartada se transporta por gravedad al &rea de disposicion de relaves. Para cumplir con la normativa vigente se debe
mantener la estabilidad fisica, lo cual es un aspecto de interés del caso de estudio.

Latitud Lonitu
-30.51° -71.23
N N - N ‘li -l fg

Figura 5-1- Ubicacion de la zona de proyecto. Fuente: Google Earth Pro. 7.1.8.3036.

ENAMI es una empresa del estado de chile creada con el propésito de fomentar el desarrollo del sector, brindando servicios
de reconocimiento de recursos mineros, asistencia técnica y crediticia, compra, procesamiento y comercializacion para
que los productores mineros de menor escala accedan al mercado de metales refinados en condiciones de competitividad.

El Proyecto Delta considera, como se mencion6 anteriormente, el desarrollo de un depdsito de relaves mediante el método
“Depositacion de Relaves en Pasta -TTD (Thickened Tailings Disposal)’. Este consiste en aumentar la consistencia de los
relaves, removiendo gran parte del agua y aumentando su concentracién de sélidos a valores tipicamente entre 65 a 75
%. El depésito incluye un muro de confinamiento, un sistema de drenaje y canales interceptores de aguas lluvias como
obras adicionales. Asimismo, adyacente al depdsito se emplaza la planta de espesamiento.
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51  METODO DE CONSTRUCCION Y CRONOLOGIA DE DEPOSITACION

El relave debe depositarse en un estado liquido conocido como “slurry”, con un contenido de sélidos de disposicién igual
a 65%, aproximadamente. Una vez depositado el relave fluye por la superficie hasta alcanzar el equilibrio y posteriormente
secarse por efectos climaticos y de infiltracion. Luego el relave sedimenta y consolida en etapas sucesivas. Tedricamente,
una vez alcanzado el limite de contraccién se deposita una capa adicional, aumentando el esfuerzo vertical efectivo y
generando un proceso de rehidratacién de las capas subsuperficiales producto de la infiltracion.

a) Cronologia de depositacion mediante imagenes satelitales:

Respecto a la cronologia de depositacién, a partir de los antecedentes recopilados como parte del presente reporte técnico,
y la utilizacién de imagenes satelitales historicas, se definieron las siguientes etapas y acontecimientos de relevancia. Ver
Tabla 5-1, 5-2, 5-3, 5-6.

Tabla 5-1- Cronologia de depositacion. Depdsito de relaves Delta-ENAMI. Fuente: Google Earth Pro. 7.1.8.3036.

Etapa Fecha Descripcion Imagen satelital

- Construccién de caminos y accesos al

. 9/27/2010 | depdsito, y del muro perimetral inicial de 1,5
(m).

-Etapa de deposicion en las mismas zonas,
1 8/3/2011 .
el relave comienza a secarse.
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Tabla 5-2- Cronologia de depositacion. Depdsito de relaves Delta-ENAMI. (Continuacion). Fuente: Google Earth

8/3/2011

Pro. 7.1.8.3036.

-Etapa de deposicion en las mismas zonas,

el relave comienza a secarse.

1 10/1/2011

- Se detiene la deposicidn, se observa un

cambio en el contenido de humedad.

12/1/2012

- Continua la deposicién, segun lo
observado en las imagenes el relave se

mantuvo saturado hasta la fecha.

140



Tabla 5-3 - Cronologia de depositacion. Depésito de relaves Delta-ENAMI. (Continuacién). Fuente: Google Earth
Pro. 7.1.8.3036.

- Deposicion desde la imagen anterior,
probablemente el relave ha perdido
4/5/2013 | una gran cantidad de humedad
bajando del punto de saturacion en

algunas secciones

1 10/3/2013 | - Deposicion sector Noroeste.

Deposicion en extremos de las zonas
2/19/2014 | noreste y suroeste, sin deposicion
central.
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Tabla 5-4 - Cronologia de depositacion. Depésito de relaves Delta-ENAMI. (Continuacién). Fuente: Google Earth

Pro. 7.1.8.3036.

Se observan zonas de rebalse en los
muros sur, asi como un inicio de
9/11/2015 | deposicion en la zona Norte del
deposito nuevo, el estado hidrico es

entre hiimedo y saturado.

2 11/25/2015 | - Deposicion zona norte del deposito

- Deposicion zona norte del deposito.

102412016 | _ s observa aparicion de grietas en la

zona sur del depdsito
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Tabla 5-5 - Cronologia de depositacion. Deposito de relaves Delta-ENAMI. (Continuacion). Fuente: Google Earth
Pro. 7.1.8.3036.

5/29/2017 | - Agrietamiento sector Norte

- Control de erosion edlica - mediante
) 11/5/2017 .
deposicion sector Norte.

- Se observa la aparicion de una grieta de
extensiones considerables en el sector
5/29/2017 | norte, generada posiblemente por
escurrimiento superficial (run-off) o

desecacion del relave.
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Tabla 5-6 - Cronologia de depositacion. Depoésito de relaves Delta-ENAMI. (Continuacion). Fuente: Google Earth

11/5/2017

Pro. 7.1.8.3036.

- Se observa la aparicion de
una grieta de extensiones
considerables en el sector
norte, generada posiblemente
por escurrimiento superficial
(run-off) o desecacion del

relave.

En el sector sur del depésito
se observa una disminucién en
el grado de agrietamiento,
posiblemente por
escurrimientos superficiales de

relave.

Del andlisis de la cronologia de depositacion, es posible identificar dos zonas de interés, debido a los diferentes tiempos

de depositacion y secado, correspondiente a las etapas de depositacion N° 1y N° 2,
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b) Informacién topografica actualizada:

A partir de los antecedentes topogréaficos proporcionados por (ENAMI, 2007b), se generaron tres perfiles presentados en
la Figura 5-2 para posterior andlisis de estabilidad.
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Figura 5-2 - Perfiles longitudinales - topografia depdsito de relave espesado. Fuente: elaboracion propia.

52  CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS RELAVES DEPOSITADOS
a) Parametros de disefio:

A continuacién se presentan los pardmetros de disefio del depésito, con el objetivo de tener una linea base para la
definicion y las caracteristicas del material analizado (ENAMI, 2007a). De acuerdo con la Clasificacion USCS se observa

que se trata de un limo de baja plasticidad, es decir tiene caracteristicas similares al material analizado en pruebas de
calibracion previas. Ver Tabla 5-7.

Tabla 5-7 - Parametros de Disefio depésito ENAMI. Fuente: ENAMI, 2007a.

Parametros de muestras de disefo
Parametro Disefio Unidades
Gs 2.89 -
D80 105 um
D50 37.7 um
Clasificacion USCS ML -
Concentracion de s6lidos en peso Cp 71.8 %
Pendiente de depositacion 4 %
Yield stress 33.3 Pa
Viscosidad de Bingham 0.10 Pa
Densidad seca de relaves descargado 1.3 T/m?
Limite de Contraccién por secado de aire (wc) 21,7-233 %
Concentracién de solidos en peso Cp al L.C ( Cp) 81,1-82,2 %
Densidad seca al Limite de Contraccion 1,71-1,80 T/m?
Permeabilidad saturada al Limite de Contraccion ~104 cm/s
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b) Propiedades indice:

En esta seccion se presenta un resumen de antecedentes recopilados durante controles geotécnicos realizados

en las fechas 25-04-2014 y 16-06-2016 (Saavedra, 2017). Entre estos controles, fue posible obtener

Granulometria, Mineralogia, Resistencia al corte, retencion de agua, limite de contraccién y permeabilidad. A
partir de ensayos de laboratorio se obtiene la granulometria por punto mediante tamizado para la fraccion

Figura 5-3.
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Figura 5-3-Granulometria control 2016. Fuente: Saavedra, 2017.
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Figura 5-4 — Histogramas parametros medidos a) Contenido de Finos b) D50. Fuente: modificado Saavedra, 2017.
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Figura 5-5 — Histogramas parametros medidos 2016 a) D80 b) Gravedad especifica. Fuente: modificado Saavedra,
2017.

Se observa de las Figura 5-4 a, b y Figura 5-5 a y b que hay una variabilidad considerable de los parametros medidos, por
otra parte no hay leyes de distribuciones claras que puedan ser ajustadas a los parametros medidos, excepto para el caso
del contenido de finos el cual podria asimilarse a una distribucion log-normal, sin embargo, al encontrarse la asimetria en
la otra direccién también se descarta su ajuste. Utilizando el promedio, para el control del 2016 se observa que no se
cumplen los valores proyectados en el disefio.

c) Propiedades de estado:

15

a) | b)

10

Frecuencia
4
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Densidad Seca (g/cm3) Contenido gravimétrico de humedad (%)
Figura 5-6 —Histograma parametros de estado a) Densidad seca b) Humedad. Fuente: modificado Saavedra 2017.

Para los pardmetros de estado densidad seca y humedad gravimétrica se observa que en el caso de la densidad seca no
es posible ajustar una ley de probabilidades debido a una insuficiente cantidad de datos (Ver Figura 5-6 a). Por otra parte,
para la humedad es posible ajustar una ley de probabilidades aproximadamente normal (Ver Figura 5-6 b).

d) Propiedades hidraulicas:

Finalmente la permeabilidad Saturada: Mediante la utilizacién del permedmetro de Guelph, con un valor medio de 7.22E-
07 (m/s).
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El procedimiento utilizado para la curva de retencion de agua es la norma D6836-02 (ASTM, 2002b). Parametros de
confeccion para determinacion de curva de retencion se detallan en la Tabla 5-8.

Tabla 5-8 - Parametros de confeccion para determinacion de curva de retencion. Fuente: Saavedra, 2017.

Punto Densidad seca (g/cm?) T (%/: )avimétrica Gravedad especifica
1.72 9.48 2.73
1.67 9.36 2.81
1.83 13.41 2.78
1 1.82 18.14 2.72
12 1.71 18.93 2.66

En la Figura 5-7 se detallan las curvas de retencién de aguas para el relave espesado ENAMI obtenidas en laboratorio.
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Figura 5-7 —Curva de retencion de agua para diferentes condiciones iniciales. Fuente: Saavedra, 2017.

De estas curvas se concluye que hay succiones importantes en el dep6sito que pueden aportar a la estabilidad y por lo
tanto disminuir el riesgo de licuefaccién en las zonas secas.

5.3  ANTECEDENTES DEL SECTOR DE EMPLAZAMIENTO

En la presente seccion se entregan los antecedentes que caracterizan la zona de proyecto que pueden ser relevantes
para el andlisis de estabilidad.

a) Marco Geoldgico:

El marco geolégico del sector se encuentra conformado por depdsitos pertenecientes a la Formacion Confluencia del
Mioceno-Pleistoceno (MPIc). En términos generales la formacion en el sector donde se ubica el proyecto Delta-ENAMI, se
encuentra conformada por brechas matriz soportada, gruesas a muy gruesas, oligomicticas, con una consolidacién baja a
media. Ademas de clastos angulosos, con matriz limo-arenosa de guijarros, de origen aluvional. En direccién norte, la
Formacién Confluencia limita con el complejo volcanico Agua Salada, del Jurasico, constituido por una alternancia de
andesitas y tobas, con escasas areniscas y calizas intercaladas (Bohnhorst, 1967).

A nivel local del depdsito Delta-ENAMI, exploraciones geoldgicas realizas en el sector de emplazamiento indican que lo
depdsitos sedimentarios es encuentran conformados por dos tipos de materiales: el primer tipo asociado a materiales
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generados desde procesos erosivos y desde depositaciones mas recientes, tanto fluviales como aluviales del cono de
eyeccion. El segundo tipo subyacente, se encuentra relacionado con la destruccion e interperizacion primaria de las rocas
volcanicas. Ademas, por la combinacién de aportes provenientes de la quebrada Rincon del Sauce, de la quebrada que
baja de la rinconada del cordén de cerros Agua del Palqui y parcialmente de la quebrada Talhuén (Bohnhorst, 1967)

b) Antecedentes sismicos:

Como uno de los pasos mas relevantes en el estudio de la estabilidad fisica de un depdsito de relave, es necesario
determinar condiciones sismicas representativas que puedan afectar al depésito durante su vida util y posterior cierre. El
DS 248 sefiala que el sismo de disefio considerado debe obtenerse a partir de las estadisticas de las zonas sismogénicas
de la region y estimar la aceleracion maxima respectiva en la zona de emplazamiento del depdsito. Sin embargo no sefiala
una metodologia para lo obtencién de estos parametros.

Para esto existen diferentes posibilidades, la mas comun es realizar un estudio de riesgo sismico de la zona, el cual puede
tener un enfoque de caracter determinista, hay que tener en cuenta que la interpretacion de estas herramientas siempre
requiere de un buen juicio.

La red de acelerdgrafos de la universidad de chile tiene 3 acelerégrafos en la IV region, ubicados en la Serena, lllapel y
puente Amolanas, desde los cuales es posible extraer informacion de registros en la zona, dentro del periodo comprendido
entre los afios 1994 y 2010. Dentro de éstos se encuentra disponible el registro del terremoto de Punitaqui, ocurrido el 14
de octubre de 1997, cuyo epicentro se ubict inicialmente a 23,0 (km) al suroeste de lllapel, a 55,0 (km) al norte de la Ligua
y a 44,0 (km) de la zona de emplazamiento del deposito Delta-ENAMI.

= AVISIANAS
w) !

Figura 5-8 — Acelerografos Puente amolonas y lllapel, cercanos a la zona de proyecto. Fuente: Google Earth Pro.
7.1.8.3036.

La aceleracién maxima obtenida desde registro del terremoto de Punitaqui correspondié a 0.372 g. Considerando que las
relaciones de atenuacion de Ruiz y Saragoni (2005), para el sector donde se encuentra emplazado el depésito de relaves
espesados de Delta- ENAMI se estim6 una aceleracidn maxima de 0.305 (g) en roca. Utilizando el registro del Terremoto
de Punitaqui de 1997 como base, es posible obtener un registro representativo a nivel de roca basal, escalando el mismo
a la aceleracion determinada mediante relaciones de atenuacion empleadas (Ver Figura 5-9).
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Figura 5-9 - Registro original y escalado del terremoto de Punitaqui del 14 de octubre de 1997. Fuente: USGS-
Earthquake catalog.

54  TRABAJOS DE CAMPO

a) Emplazamiento de puntos de prospeccion:

Se selecciona el relave como zona de interés, esto debido a que el suelo de fundacién no ha sufrido mayores cambios
desde el disefio del mismo y es de interés controlar la operacién del depésito de relave.

b) Puntos de prospeccion:

Se seleccionaron puntos de interés para prospeccion (Ver Figura 5-10), de acuerdo con la altura de depositacion. Las
zonas con alturas menores a 2 (m) no resultan de interés. También se consideraron zonas caracteristicas del depdsito, las
cuales corresponden con las etapas de depositacién de acuerdo con cronologia indicada en seccién 2.2, tratando de cubrir
la mayor superficie posible, para asi caracterizar la variabilidad espacial del deposito, los ejes principales de analisis son;
Norte, Centro y Sur, definiéndose ademas ejes intermedios (Intermedio Norte, IN y Intermedio Sur IS, asi como un eje
complementario “Y” al eje Norte.

L0
(73) O‘:Q\v O'O 5
((,3$> 7

O8

¥ - ,

i ; Eje Central

./’" [ 1
c « Intermedio
S sur(Is)

Figura 5-10 - Emplazamiento de puntos de prospeccion y de ejes de analisis. Depdsitos de relaves Delta-ENAMI.
Fuente: elaboracion propia.
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De manera adicional para efectos de validacion y anélisis geoestadistico, se realizaron prospecciones adicionales a los
definidos de manera preliminar. Ver Figura 5-11.

a) b)

Figura 5-11 - a) Punto IN3 y aledafios b) Punto C7. Fuente: elaboracion prc;pia.
En la Tabla 5-9 se detalla un resumen de los trabajos realizados. Dichos trabajos comprenden trabajos de campo.

Tabla 5-9 - Trabajos realizados para el depdsito delta. Fuente: elaboracion propia.

Tipo de prospeccion o ensayo Cantidad Profundidad (m)
PANDA 40 O0a7
Sensor de humedad 45 0a041
Extraccion de muestra con barreno 57 O0a7
Razén espectral HVYSR 12 0a30
MASW / MAM 4 0a30
Densidad in situ 19 0a0.3

5.4.1 DENSIDAD SECA'Y HUMEDAD NATURAL EN SUPERFICIE

Utilizando arena estandarizada y el método del cono de arena se determina la densidad in-situ seca, para esto se utilizé
una profundidad minima de prospeccion para poder asi abarcar una superficie representativa del depésito. De manera
adicional es posible obtener la humedad en terreno, en la Tabla 5-10 se presenta un resumen de los datos obtenidos.

Tabla 5-10 -Datos cono de arena. Fuente: elaboracion propia.

Punto de Humedad natural, Wnat Densidad seca in-situ, Grado de compactacion

prospeccion () pd (g/cc) Proctor Normal, %OPN
INO32 6,62 1,37 73
IN31 6,94 1,34 72
IN32 5,24 1,22 65
C21 19,87 1,36 73
C8 15,15 1,38 74
C6 14,46 1,16 62
C20 17,78 1,38 74
C19 19,47 1,32 71
C9 7,16 1,38 74
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Punto de Humedad natural, Wnat Densidad seca in-situ, Grado de compactacion

prospeccion (%) pd (glcc) Proctor Normal, %OPN
C4 9,48 147 79
C1 5,61 1,34 71
C10 6,43 1,41 75
C17 12,99 1,4 75
C11 6,69 1,49 80
C3 8,08 1,12 60
C2 5,19 1,18 63
IS8 20,8 1,51 81
C18 15,87 1,54 82
S8 4,07 1,59 85

El grado de compactacion (% OPN) que presentan a nivel superficial los relaves depositados, es igual a 74%, asociado con
un estado de compacidad clasificado como suelto. Esta condicidn se asocia con la estructura o fabrica que presentan los
relaves, producto del proceso de construccion empleado por depositacion de capas.

Respecto al estado hidrico superficial que presentan los relaves depositados, los valores de humedad natural (Wnat) en
su mayoria son inferiores al limite de contraccion del material (LC = 9,0%), cumpliendo con lo indicado en el proyecto de
disefio para la posterior depositacion de las capas de relaves. Figura 5-12.
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Figura 5-12 - a) Estadistica descriptiva conos de arena b) Curva de saturacion. Fuente: elaboracion propia.
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54.2

HUMEDAD NATURAL EN PROFUNDIDAD

A continuacion, la Figura 5-13 y Figura 5-14, presentan los resultados obtenidos desde las muestras extraidas en funcién
de la profundidad, empleando como herramienta de prospeccion un barreno.

Profundidad (m)
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Figura 5-13 - Humedad natural en funcion de la profundidad. Eje Central. Fuente: elaboracion propia.

Figura 5-14 - Humedad natural en funcion de la profundidad. Eje Central. Fuente: elaboracion propia.
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A partir de los resultados obtenidos desde el analisis estadistico descriptivo (Tabla 5-11 y Figura 5-15), se concluye que
en general el deposito Delta-ENAMI presentaria un estado parcialmente saturado. En efecto, los valores de humedad
natural son inferiores al 70% de la humedad de saturacion. Sin embargo, se deja constancia que en profundidad existe
zonas que presentan un alto grado de saturacion.
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Tabla 5-11 - Resultados analisis estadistico descriptivo.

Valores de humedad natural (Wnat). Fuente: elaboracion 8 7 =
propia. g
a) . s 4
Humedad natural, g
Descriptor estadistico § e
Whnat (%) .
Promedio 15,41 w
Desviacion estandar 5,13 P —
. 5 10 15 20 25 30 35
Coeficiente de variacion,
0 ,33 Contenido de Humedad (%)
CV (%)
- Figura 5-15 - Histograma de valores de
Valor minimo 643 humedad natural (Wnat). Fuente:
Valor maximo 335 elaboracion propia.

54.3  RESULTADOS PROSPECCIONES DLP’s

Se realizé un andlisis de Estadistica descriptiva considerando sélo los datos correspondientes al depdsito de relaves en
la Figura 5-16 - a) Estadistica descriptiva resistencia por punta b) Histograma resistencia por punta. Fuente: elaboracion
propia.

b & - _
Indicador | q, (MPa) s B
Minimo 04 : o
Méximo 12.25 g S|
Promedio 2.91 g
Desviacion 1.61
CV 055 < [ I I [ I [ 1

0 2 4 6 8 10 12

Resistencia por punta (MPa)
Figura 5-16 - a) Estadistica descriptiva resistencia por punta b) Histograma resistencia por punta. Fuente:
elaboracion propia.

a) Eje central:

Para los penetrogramas de la Figura 5-17 correspondientes al eje central, se observa una disminucién de la resistencia en
profunidad, asi como a lo largo del eje. Esto de acuerdo con los valores de resistencia por punta alcanzados es posible
definir que no se alcanza el sello de fundacion para todos los ensayos. Esto significa que las alturas del depdsito son
mayores a 7 (m) en la mayoria del eje. Se observa claramente la diferencia entre el ensayo C9 y los anteriores (C1-C9)
relizados en una zona diferente de depositacién. Los ensayos en la zona de depositacion 1 tienen resistencias similares a
diferencia de los de la zona de depositacion 2 los cuales muestran un incremente de la resistencia a lo largo del eje hasta
llegar a la zona de depositacion 2.
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a) Resistencia de Punta (MPa) b) Resistencia de Punta (MPa) c) Resistencia de Punta (MPa)
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Figura 5-17 —Penetrogramas a) C1,C2,C3y C4 b) C6,C7,C8y C9 c¢) C18, C19y C20. Fuente: elaboracion propia.

b) Puntos complementarios:

Se presentan los ensayos Proximos a los puntos IN3 y C7 Figura 5-18 — Penetrogramas a) INO32, IN32, IN33, IN34 b) C73, C74, C72 c) C7. Fuente: elaboracién propia. a, b y c.
Se observa que las resistencias a de penetracion presentan una variacion en la horizontal, para los ensayos de 1 (m) de profundidad (Ver Figura 5-18 — Penetrogramas a) INO32,
IN32, IN33, IN34 b) C73, C74, C72 c) C7. Fuente: elaboracion propia.-a). Estos ensayos se encuentran en un radio de 15 metros desde el punto IN32. De igual manera para los
ensayos realizados en la vecindad del punto C7 se encuentran leves variaciones, las cuales podrian ser consideradas en un andlisis méas detallado.
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Figura 5-18 — Penetrogramas a) INO32, IN32, IN33, IN34 b) C73, C74, C72 c) C7. Fuente: elaboracién propia.
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c) Ejenorte, Yy IN:

Las propsecciones de la Figura 5-19-Penetrogramas a) N1, N2, N3 y N5 b) Y1, Y2y Y5 ¢) IN2, IN3, IN 8 3, IN 8. Fuente: elaboracién propia.

a,b y c corresponden al eje Norte. Para este eje se observa una disminucion de la resistencia en profunidad, asi como a lo largo del eje. A diferencia del eje central, si se alcanza
el sello de fundacion segun los valores de resistencia por punta obtenidos.

a) Resistencia de Punta (MPa) Resistencia de Punta (MPa) ) Resistencia de Punta (MPa)
b
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s g g
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S 4 a4t E
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6
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Figura 5-19-Penetrogramas a) N1, N2, N3y N5b) Y1, Y2y Y5 ¢) IN2, IN3, IN 8 3, IN 8. Fuente: elaboracion propia.
d) Ejesury IS:

Las propsecciones de la Figura 5-20 a,b y ¢ corresponden al eje Norte Sur. Se observan los valores de resistencia por punta mas elevados de todo el depésito, adicionalmente hay
un aumento de la profundidad a lo largo del eje y se observa que se alcanza el sello de fundacién con los ensayos.

a) Resistencia de Punta (MPa) b) Resistencia de Punta (MPa) ¢) Resistencia de Punta (MPa)
0,1 1 10 0,1 1 0,1 1 10

0 T T T LI | T T UL 0 TTT 0

1 | 1r 1

2 2 L )
E 37 E3r =3
o b o] ~
(S © =]
=] =] 8
=] o —
g 54 g,
S S 3
o o ——S6 a

5 9,55; 3,54 5 5

—87
6 9117’ 4’79 6 r 6 8,17, 5,26
—88
7 | 938521 7 r
4,80; 6,54 Tr 8,15;
7,28

158



Figura 5-20 —Penetrogramas a) $2,583,84 y S5 b) $6,S7 y S8 c) IS3, IS7 y IS8. Fuente: elaboracion propia.
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A partir de los resultados obtenidos, considerando los criterios propuestos por Espinace et al. (2016) y Zufiga (2018),
para el depésito de relaves espesados Delta-ENAMI, se concluye:

La resistencia dindmica de punta (qd) es igual a 2,91 (Mpa), valor asociado a un estado de compacidad

clasificado como medianamente denso.

Los valores inferiores de qd inferiores a 2,0 (Mpa), se asocian con un estado de compacidad clasificado como

suelto y/o con un estado hidrico clasificado como humedo.

Los valores superiores a 6,0 (Mpa), se relacionan con un estado de compacidad denso o con un estado
hidrico inferior al limite de contraccion de los relaves depositados, condicién observada a nivel superficial del

depésito.

De un analisis cualitativo de la informacion se observa que hay una diferencia marcada en la zona de depositacion
1, esto guarda relacién posiblemente con el tiempo transcurrido y un mayor grado de secado generando densidades mas
altas. En la zona de depositacidn 2 hay un aumento de la resistencia a lo largo del eje y corresponde a la zona de mayores
alturas de depositacion relativas al sello de fundaciéon. La resistencia superficial es mayor que en profundidad, esto se
debe principalmente a depositaciones a bajo contenido de sélidos en las etapas tempranas de operacién, asi como el
mayor tiempo de secado de las capas superficiales (primer metro). Del analisis de los penetrogramas se puede obtener la
profundidad del sello de fundacion para posterior comparacion con ensayos geofisicos Ver Tabla 5-12

Tabla 5-12 - Profundidad de Rechazo. Fuente: elaboracion propia.

Identificacién ;ﬁ‘:ﬂ??ﬂﬁ 4. (MPa) Identificacion ;gr:j:z%?no; 44 (MPa)
co 6.98 10.85 S3 479 9.16
c18 517 7 s4 521 11,67
NG 6.4 102 S5 654 12,91
iS7 5.26 914 S6 536 141
N1 258 14.37 S7 388 10.75
N2 296 886 S8 261 8.63
N3 468 1167 Y1 625 105
N5 6.36 11.38 Y2 453 1011
$2 3.54 101 Y5 662 10.44

544  ANALISIS MULTICANAL DE ONDAS SUPERFICIALES (MASW)

Estudio del perfil sismico de suelo mediante la medicién de la velocidad de onda Rayleigh para obtencién del perfil de
propagacion de velocidad de onda de corte (V;) en profundidad del suelo. El presente acépite entrega los resultados de
las mediciones geofisicas realizadas en el depdsito de relave de la minera.

El Método de Andlisis multicanal de ondas superficiales (Multichannel Analysis of Surface Wave — MASW) es una técnica
de exploracion geofisica del terreno. Esta permite medir la velocidad de propagacion de la onda superficial rayleigh del
suelo, posteriormente se obtiene la curva de dispersién de dicha medicién para finalmente mediante el proceso de
‘inversion’ se obtiene el perfil (V;) en profundidad. Este valor es posible correlacionarlo con las propiedades geotécnicas
del terreno necesarias para su caracterizacion.
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Este método, en su versidn activa utiliza como instrumentacion un computador, gedfonos, y las ondas sismicas generadas
a partir del golpe del combo sobre la placa a distintas distancias de los ge6fonos. No se utiliza el ruido ambiental en esta
ocasién debido a que no existen la amplitud necesaria de dichas ondas para su identificacion.

a) Equipos de medicion:

El equipo utilizado para la medicion geofisica consta de un total de 24 gedfonos de frecuencia natural 4.5 (Hz), carrete de
extension trigger, placa de polimero de alta densidad, masa estandarizada de 14 (Ibs) y adquisicién de datos mediante
conexion a equipo portatil. La data fue analizada mediante software comercial. Figura 5-21.

Figura 5-21 - Equipo MASW. Fuente: elaboracion propia.

b) Ubicacion de ensayos:

Se realizaron un total de 4 ensayos geofisicos (MASW), los cuales se denominan con las siglas PG, todos los arreglos
tienen un largo total de 27.6 (m), con una separacion entre gedfonos de 1.2 [m], lo que resulta en una profundidad de
validez entre 0.6 (m) y 13.8 (m). El arreglo PG1 comienza en C2 y se extiende en direccién de C3. El arreglo PG2 comienza
en C4 y se extiende en direccion del punto C5. Arreglo PG3 comienza en el punto C8 y se extiende en direccion del punto
C9. PG4 comienza en punto C9 y se extiende en direccion del punto C10.

¢) Resultados:

Para cada punto de medicion se presenta el perfil de velocidad de onda de corte (V;) en profundidad de manera
unidimensional (1D), este es representativo del punto medio del arreglo. De manera complementaria se obtuvo el valor de
(Vs30)y (Vs10). Los datos obtenidos presentan validez en el rango de profundidad 0.6 (m) y 13.8 (m) segln
recomendaciones realizadas por el “manual de aplicacién de técnicas geofisicas basadas en ondas de superficie para la
determinacion del parametro (Vs34)”.

El primer arreglo PG1 consiste en un Perfil Unidimensional, el perfil de Velocidad de Onda de Corte (V;) tiene un valor de
(Vs30) de 268.1 (m/s) y un (Vy4,) de 167 (m/s) (Ver Figura 5-2222 a). Por ofra parte el arreglo PG2, tiene un perfil de
Velocidad de Onda de Corte (V%) con un valor de (Vi3,) de 226.4 (m/s) y un (Vsq) de 149.8 (m/s) (Ver Figura 5-22 b).
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Figura 5-22 - Perfil de velocidad de onda de corte a) PG1 b) PG2. Fuente: elaboracion propia.

El tercer arreglo PG3 consiste en un Perfil Unidimensional, el perfil de Velocidad de Onda de Corte (V%) tiene un valor de
(Vs30) de 295.3 (m/s) y un (Vsq,) de 168.7 (m/s) (Ver Figura 5-2323 a). Por ofra parte el arreglo PG4, tiene un perfil de
Velocidad de Onda de Corte (V;) con un valor de (Vg3,) de 326.8 (m/s) y un (Vy4,) de 181.4 (m/s) (Ver Figura 5-23 b).
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Figura 5-23 - Perfil de velocidad de onda de corte a) PG3 b) PG4. Fuente: elaboracion propia.

TRABAJO DE LABORATORIO

En la Tabla 5-13 se detallan los trabajos de laboratorio realizados para la presente investigacién.
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Tabla 5-13 - Resumen ensayos de laboratorio. Fuente: elaboracion propia.

Tipo de Ensayo Cantidad
Granulometria 12
Gravedad especifica 12
Humedad por secado en horno 76

Densidad Minima

Densidad maxima Proctor

Limites de Atterberg

alw]| =] -

Resistencia al corte

a) Propiedades indice:

En la presente seccion se adjuntan los ensayos de caracterizacién realizados al material transportado de los trabajos de
campo. El material presenta una granulometria con alto contenido de finos (Ver Figura 5-24- a) Granulometria Gruesa b)
Segregacion de Contenido de Finos. Fuente: elaboracion propia.

a), el promedio de contenido de finos corresponde a 71,43 (%). Al graficar los datos que corresponden al eje central del
punto C1 al C20 no se observa segregacion del contenido de finos (Ver Figura 5-24- a) Granulometria Gruesa b)
Segregacion de Contenido de Finos. Fuente: elaboracion propia.

b). b)
a) 100 724 I CF = -0,0003x + 71,499
o b 722 9 R2=0,0214
o 72t
ag 2718
g 8 r Sret ® *
s i b *
g 80 % 714 | ) .... ...........................
iy S e
g 75 =72 °
5 o L
< oo b § 71t
=& Delta Enami 708 |
65 f Ensayos FC !
706 |
60 1 4 ’ i
10 1 0,1 0,01 704 : ! '
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Tamafio de particulas (mm) Distanci ( )
IStancia (m

Figura 5-24- a) Granulometria Gruesa b) Segregacion de Contenido de Finos. Fuente: elaboracion propia.

La gravedad especifica tuvo un valor medio de 2,80 de un total de 12 ensayos, la estadistica descriptiva de los datos se
detalla en la Figura 5-25 - a) Estadistica descriptiva Gravedad especifica b) Segregacion de Gravedad especifica. Fuente:
elaboraci6n propia.

a) y el grafico de Gravedad especifica en el eje central del punto C1 al C20 se observa en la Figura 5-25 - a) Estadistica
descriptiva Gravedad especifica b) Segregacion de Gravedad especifica. Fuente: elaboracion propia.
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b, a partir de este tampoco se presenta una variacion o segregacion de la gravedad especifica en la horizontal.

Indicador Valor
Promedio 2,80
Minimo 2,75
Maximo 2,83
Desv.Est 0,03
cv 0,93

284 -

283 t
° y = -4E-05x + 2,8057
282 ¢ R?=0,0839

=281 @
ST L e
5280 [T ° °
o
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276 ] 1
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2,74 : : -
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Distancia (m)

Figura 5-25 - a) Estadistica descriptiva Gravedad especifica b) Segregacion de Gravedad especifica. Fuente:

elaboracion propia.

De los ensayos de limites de Atterberg se obtuvo un limite liquido de 18,4% sin embargo se obtuvo un limite plastico nulo.
Por lo que la clasificacién del material es Limo de baja plasticidad (ML). La densidad minima fue de 1,25 glcc y la
densidad méxima seca Proctor de 1,87 (g/cc) con una humedad dptima de 13,51% (Ver jError! No se encuentra el origen

de la referencia.).
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Figura 5-26 - Ensayo de Proctor estandar y limite liquido. Fuente: elaboracion propia.

b) Resistencia al corte:

En términos de resistencia al corte se realiz6 un ensayo drenado. Este fue preparado a densidad seca suelta de 1.4 g/cc,
humedad de compactacion de 14% y posterior saturacion y consolidacion. Luego de realizados los ensayos de corte (Ver
Figura 5-27 —a) Resistencia al corte de relave DELTA-ENAMI b) Ley de falla Mohr Coulomb. Fuente: elaboracién propia.
a) se encontrd un angulo de friccion de 25° y 0 kPa de cohesion (Ver Figura 5-27 —a) Resistencia al corte de relave DELTA-
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ENAMI b) Ley de falla Mohr Coulomb. Fuente: elaboracion propia.b). Para la elaboracion de los calculos de estabilidad
aun no se tenian estos resultados por lo que se utilizé un antecedente que indicaba que el angulo de friccidn era de 31°.

100
a) b) .
0T 1=0,46476'
— — 80 | R2=0,98
a —o—50kPa g
= 10 = 70 t
£ 60 —&— 100 kPa @
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(b} () o
= S 50
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*
10 20
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Desplazamiento (mm) Esfuerzo vertical efectivo.

Figura 5-27 —a) Resistencia al corte de relave DELTA-ENAMI b) Ley de falla Mohr Coulomb. Fuente: elaboracion
propia.

56  ESTIMACION DE PARAMETROS EN SUPERFICIE

Una gran parte de la variabilidad de los parametros geotécnicos tiene relacién con la distribucion espacial, tanto de
parametros intrinsecos del material como en el estado in-situ. De esta manera es posible identificar sectores o0 zonas que
se encuentran conformados por materiales particulares y/o que podrian presentar diferentes comportamientos mecanicos.
Sin embargo, un analisis de este tipo se condiciona fuertemente con la cantidad de ensayos que pueden ser realizados
dentro del contexto de un estudio geotécnico, que habitualmente se condicionan a un numero reducido puntos de
prospeccion debido a los elevados costos y tiempos requeridos para su ejecucion.

La rapidez y bajo costo de las herramientas empleadas en la presente campafia de trabajos de campo, abren nuevas
perspectivas para evaluar y determinar la variabilidad espacial que presentan los relaves durante |a fase operacional del
deposito Delta-ENAMI.

5.6.1 INTERPOLACION INVERSO DE LA DISTANCIA

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos desde los andlisis bi y tridimensionales (2D y 3D), para evaluar la
variabilidad de la resistencia a la penetracion dinamica de punta (qd) y la humedad natural (Wnat) in-situ. Para ello ha sido
empleado el método del inverso de la distancia, mediante el uso del programa computacional RockWorks 16.

a) Grilla de interpolacidn:

Se definio una grilla con las siguientes caracteristicas, de acuerdo a las coordenadas del proyecto (UTM) la cual se detalla
en la Tabla 5-144.

Tabla 5-14 - Grilla de analisis. Fuente: elaboracion propia.

Coordenada

Minimo

Maximo

Espaciamiento

Nodos

Rango

X

285,879

286,813

5

188

934




Y 6,622,474 6,623,271 5 160 797
VA -4 0 05 9 8

Enla - Ubicacion y dimensiones de la grilla. Depositos de relaves Delta-ENAMI. Fuente: elaboracidn propia. se detalla la
grilla de andlisis y su ubicacion en relacion al depésito de relaves espesados. Para mayor claridad los modelos de
interpolacion fueron truncados con un poligono que tiene la forma del deposito.

Figura 5-28 - Ubicacién y dimensiones de la grilla. Depésitos de relaves Delta-ENAMI. Fuente: elaboracién
propia.

b) Interpolacion de la resistencia dindmica de punta, qd:

A continuacién, se presenta un andlisis espacial de la resistencia a la penetracion encontrada mediante penetrémetro ligero
dindmico. A continuacién, se muestran vistas en planta a diferentes profundidades desde la superficie del depésito
partiendo por Z = 0 (m). Ver Figura 5-29 a) y b).

a)

Figura 5-29 —Resistencia a la penetracion a) Paleta de colores b) z = 0 (m). Fuente: elaboracién propia.
En la Figura 5-30 - Resistencia a la penetracion a) z = 1 (m) b) z = 2 (m). Fuente: elaboracion propia.

ayb se detallan cortes horizontales a profundidades z= 1 (m) y z=2 (m).
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s

Figura 5-30 - Resistencia a la penetracion a) z=1 (m) b) z =2 (m). Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 5-31- Resistencia a la penetracion a) z = 3 (m) b) z = 4 (m). Fuente: elaboracion propia.

ayb se detallan cortes horizontales a profundidades z=3 (m)yz=4 (m

Figura 5-31- Resistencia a la penetracion a) z = 3 (m) b) z = 4 (m). Fuente: elaboracién propia.

Del andlisis en planta a diferentes altura de las Figura 5-29 —Resistencia a la penetracion a) Paleta de colores b) z = 0 (m).
Fuente: elaboracion propia.

, Figura 5-30 — Resistencia a la penetracién a) z = 1 (m) b) z =2 (m). Fuente: elaboracion propia.
ay b Figura 5-31- Resistencia a la penetracién a) z = 3 (m) b) z = 4 (m). Fuente: elaboracién propia.

ay b, se observa que las zonas con resistencias mas alta corresponden a la etapa de depositacion 1, adicionalmente la
zona de depositacion 1 posee una resistencia relativamente homogena aun en profundidad, observacion consistente con
el andlisis de los penetrogramas sin uso de técnicas de espacializacion. Sin embargo se debe considerar el efecto de otras
variables como el confinamiento. Esto debe ser analizado en mas detalle para posteriores calculos. La zona 1 es la de
mayor antigiiedad, de acuerdo con la cronologia de depositacion, por lo que su mayor resistencia se debe principalmente
a un mayor tiempo de secado. Las zonas mas débiles corresponden al sector Sur - Oeste del depodsito y la Zona Nor-Este
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en la profundidad. Utilizando las elevaciones se obtiene un modelo mas refinado del deposito el cual se muestra en la
Figura 5-32.

Figura 5-32 - Modelo tridimensional del depdsito, resistencia por punta (MPa). Fuente: elaboracion propia.

c) Definicidn de zonas de riesgo:

Basado en los valores de resistencia a la penetracion es posible identificar zonas débiles que pudiesen generan problemas
durante la operacién del depdsito, para esto es necesario tener una visidn general del depésito, para esto se realizara un
diagrama que permita visualizar los ejes estudiados en mayor detalle. A continuacion, se presenta una vista tridimensional
del depésito, los ejes se sefialan en la figura. Los cortes corresponden a los ejes de andlisis principales, Norte, Central y

Sur. Ver Figura 5-33.
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Figura 5-33- Definicion de zonas de riesgo. Fuente: elaboracion propia.

Se puede observar 4 zonas de baja resistencia, de las cuales 3 son de importancia debido a que se encuentran bajo zonas
que en superficie presentan un bajo porcentaje de humedad, generando mayores resistencia en superficie que en
profundidad. Especial enfasis se hace en la zona 2 y 4 ya que se encuentran en zonas antiguas del deposito, lo cual puede
significar problemas de estabilidad para futuras expansiones del depoésito. La Zona 1 no resulta de interés ya que esta
zona se encuentra cerca de la depositacion hidraulica actual, la Zona 3 por otro lado presenta una baja altura de relave en
la actualidad. Ver Figura 5-34.

Coordenada UTM
Zona
Este Norte
1 286130 6622555
2 286464 6623057
3 286662 6622908
4 286667 6623160

Figura 5-34 - Identificacion de zonas de riesgo a) Coordenadas UTM b) Ubicacion en planta. Fuente: elaboracion
propia.
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d) Interpolacion del contenido de humedad:

A partir de los datos de medicion mediante sensor de humedad y prospeccion mediante barreno se obtiene un analisis
espacial de la humedad. Como se puede observar en las Figura 5-35 a) y b), el contenido de humedad predominante es
alrededor de un 15 % consistente con el promedio de datos del sensor superficial (s6lo datos en superficie), adicionalmente
se observa claramente una zona con mayores contenidos de humedad lo cual es consistente con la etapa 3 de
depositacion.

16.0

12.0

g0

Figura 5-35- a) Paleta de colores b) Contenido de humedad gravimétrico, z = 0 (m). Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 5-36 a) y b) se observan mapas de humedades a distintas profundidades Z= 1 (m) y Z = 2 (m) respectivamente.

Figura 5-36 - Contenido gravimétrico de humedad a) z=1 (m) b) z =2 (m). Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 5-37 - Contenido gravimétrico de humedad a) z = 3 (m) b) z = 4 (m). Fuente: elaboracion propia. ay b se
observan mapas de humedades a distintas profundidades Z = 3 (m) y Z = 4 (m) respectivamente.
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Figura 5-37 - Contenido gravimétrico de humedad a) z =3 (m) b) z = 4 (m). Fuente: elaboracion propia.

e) Comparacion contenido de humedad y resistencia por punta:

Las modelaciones realizadas en dos dimensiones (2D) de la resistencia dinamica de punta (qd) y de la humedad natural,
presentan una adecuada consistencia fisica (Figura 5-38 Modelacion en dos dimensiones (2D) obtenida a igual
profundidad. a) Resistencia dindmica de punta (qd). b) Humedad natural (Wnat). Depésito ENAMI-Delta. Fuente:
elaboraci6n propia.

), considerando que ambos parametros de correlacionan de manera inversa. En efecto, los valores bajos de qd se
correlacionan con los porcentajes altos de humedad, mientras que los valores altos de qd con porcentajes bajos de
humedad.

Figura 5-38 Modelacion en dos dimensiones (2D) obtenida a igual profundidad. a) Resistencia dinamica de punta
(qd). b) Humedad natural (Wnat). Depésito ENAMI-Delta. Fuente: elaboracion propia.

56.2 INTERPOLACION GEOESTADISTICA

a) Calculoy ajuste de variograma para humedad natural:

Para realizar un andlisis geoestadistico es necesario formar un variograma experimental y posteriormente ajustar un
modelo a dicho variograma experimental. Para el calculo del variograma experimental se sensibilizo respecto al parametro
Lag vy los parametros de la esfera de busqueda para identificar alguna direccion con una estructura de variacién definida.
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El nimero de lags se dejo fijo en 30, se realizé el andlisis considerando la direccion de 90° de azimuth y 0° de Dip, con
una tolerancia de 22.5 y ancho de banda fijo de 10 (m) en la Tabla 5-15 se observan los variogramas experimentales
parametrizados respecto al lag.

Tabla 5-15 - Parametrizacion de Lag. Fuente: elaboracion propia.

Lag Separation: 20 (m) | Lag Tolerance: 5 (m) Lag Separation: 20 (m) ] Lag Tolerance: 10 (m)
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Se observa una tendencia para el caso de Lag 30 (m) y tolerancia de 20 (m) por lo que se procede a ajustar un modelo
para dichos pardmetros. Resulto inviable ajustar una Unica estructura de variacién para todos los puntos por lo que se
utilizaron 2 estructuras con los parametros de la Tabla 5-16.

Tabla 5-16 - Parametros modelo de variograma. Fuente: elaboracion propia.

Variograma Estructura 1 Estructura 2
Modelo Gaussiano Gaussiano
Varianza 14.953 10
Maximo 450 450
Medio 450 130.5
Azimuth 45 90

El ajuste de los modelos se observa en la Figura 5-39- Modelo de variograma ajustado. Fuente: elaboracién propia.

, la direccion de 160° es la que presenta el peor ajuste, sin embargo las direccion de interés del modelo corresponde a 45°
y 90° las cuales presentan un ajuste razonable considerando que la suma de las varianzas debe sumar la varianza de los
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datos experimentales. Esto Ultimo para que el analisis sea valido fuera del alcance ya que el variograma experimental se
obtuvo con la mitad del dominio aproximadamente como se suele realizar en geoestadistica.

Todos Azimuth = 0°
100 .
i F 353 %
80 | f 30 3
_ ."- 25
60 | / 20
] 15 3
40 | ]
] 10 3
20 53
] g 0
g T
T 0 100 200 300 400
0 100 200 300 400 distance
distance
Azimuth = 45° Azimuth = 90°
40 x % 1%
] x 50 5 x
] ] *®
40
30 4
20 3
10 4
| T T T | T T T | T T T I T T T I T T T _l T T I T T T | T T T I T T T | T T
i 100 200 300 400 0 100 200 300 400
distance distance
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80 - 30 E
] 25 4
60 7 20 3
40 - 15 — %
. x 10 % x
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:// 5 Rxx® o X %
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Figura 5-39- Modelo de variograma ajustado. Fuente: elaboracion propia.

b) Kriging Ordinario de humedad natural:

Los parametros del elipsoide de bisqueda corresponden a radio maximo y minimo de 300 (m), azimuth de 0° y se varié el
numero maximo de datos cercanos a considerar en la estimacion en 3,5,6 y 9 como se observa en la Figura 5-40.
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NUmero maximo de puntos: 3 NUmero maximo de puntos: 5

NUmero maximo de puntos: 6 NUmero maximo de puntos: 9

Figura 5-40-Parametrizacion de niimero maximo de puntos. Fuente: elaboracion propia.

Es posible observar que al variar el nimero maximo de puntos principalmente varia el contenido de humedad del eje
central.
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c) Comparacion Kriging Ordinario y Interpolacion inverso de la distancia:

b)

Figura 5-41- Comparacion a) Geoestadistica b) Kriging. Fuente: elaboracion propia.

Se observa de la comparacion de ambas técnicas en la Figura 5-41- Comparacion a) Geoestadistica b) Kriging. Fuente:
elaboracién propia.

que la técnica de inverso de la distancia fue capaz de identificar los cambios de humedad drasticos observados en el
depésito. La geoestadistica al tener cambios suaves no permitié estimar este cambio entre zonas homogéneas de secado
lo cual si se observaba en el deposito. Es decir, se debi6 haber realizado un analisis para 2 poblaciones las cuales
corresponden con la etapa 1y 2 de depositacion y la etapa 3 para tener un analisis completo del depdsito, por lo que la
interpolacién de kriging generada seria valida solo para la etapa 3 de depositacion considerando lo observado mediante
imagenes satelitales.

d) Calculo y ajuste de variograma para resistencia la penetracion, qd:

Analisis previos de la zona mediante técnicas de geoestadistica determinan que el variograma omnidireccional horizontal
no fue concluyente (Figura 5-42- a) Variograma Omidireccional b) Variograma Eje Sur. Fuente: elaboracién propia

a). Que el variograma vertical tiene una estructura definida y que el eje sur pareciera tener una estructura definida en la
zona sur o etapa de depositacién 1 o 3, sin embargo, al pasar a la zona Norte del depédsito o etapa de depositacién 2 la
varianza vuelve a disminuir (Figura 5-42- a) Variograma Omidireccional b) Variograma Eje Sur. Fuente: elaboracién propia

b). Esto sumado a los antecedentes de analisis cualitativo parecen indicar que se esta trabajando con 2 poblaciones de
datos. Una homogénea en la Zona Norte o etapa de depositacion 2 y una que presenta una estructura definida
correspondiente a la Zona Sur o etapa de depositacion 1 0 3.
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Figura 5-42- a) Variograma Omidireccional b) Variograma Eje Sur. Fuente: elaboracion propia

Considerando los antecentedes de analisis geoestadistico en el deposito se separa en 2 zonas de similares caracteristicas,
principalmente tiempos de depositacidn y secado semejantes. Del analisis anterior se concluy6 que esta forma de analisis
es mas apropiada dadas las caracteristicas del depdsito. Como se determiné en el anélisis de humedad y considerando la
demanda computacional de realizar un andlisis en variadas direcciones se analizan las direcciones de 45° y 135°
perpendiculares entre si a lo largo del deposito. Algunas de las caracteristicas necesarias para el célculo del variograma
experimental se detallan en la Tabla 5-177.

Tabla 5-17 - Parametros para Variograma. Fuente: elaboracién propia.

Zona Norte Sur
Promedio 2.79 3.02
Varianza 2.05 3.26
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Para la zona Norte se calcula el variograma experimental utilizando como parametros aquellos determinados segun analisis
de sensibilidad que permitio (o no permitid) encontrar una estructura de variacion espacial. Los parametros son; nimero
de lags 9, separacion de lags 30 (m), tolerancia de lag de 20 (m), azimut de 45°, Dip de 0°, Tolerancia de 22.5° y Ancho
de banda de 10 (m). Se determind que para todas las direcciones se sigue un comportamiento similar al de azimut de 45°,
se concluye que no hay estructura de variacién en la zona Norte, sino que se sigue un modelo de efecto Pepita con un
valor de 1.8 de varianza el cual no coincide con la varianza de los datos, esto puede deberse a que en el célculo del
variograma se estan promediando con menor importancia los valores extremos o se han omitido algunos de acuerdo con
la tolerancia seleccionada. Ver Figura 5-43.
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a) Zona Norte: Azimut = 45° b) Zona Norte: Modelo de Efecto Pepita
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Figura 5-43 — Zona Norte a) Variograma Experimental y b) Tedrico. Fuente: elaboracién propia.

Como resultado de este analisis no es de interés realizar un anélisis geoestadistico de la Zona Norte. Por otra parte para
la zona sur Si es posible obtener una estructura de variacién ver Figura 5-44 - Zona Sur a) Variograma Experimental y b)
Teorico. Fuente: elaboracion propia.

a).Para su estimacion se utilizé nimero de lags de 9, separacion de lags de 30 (m), tolerancia de lags de 20 (m), azimut
de 45°, Dip de 0°, Tolerancia de 22.5° y Ancho de banda de 10 (m). Figura 5-44.

a) Zona Sur: Azimut = 45° b) Zona Sur: Modelo Gaussiano
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Figura 5-44 - Zona Sur a) Variograma Experimental y b) Teérico. Fuente: elaboracion propia.

Luego se ajusté un modelo gaussiano (Ver Figura 5-44 - Zona Sur a) Variograma Experimental y b) Teérico.
Fuente: elaboracion propia.

Figura 5-44 b) de parametros; varianza 4.4, Alcance maximo de 232.2 y azimuth de 45° con el resto de los parametros en
0. Para ambas zonas el variograma vertical fue similar, en la Figura 5-45- a) Variograma experimental Vertical b)
Variograma tedrico Vertical. Fuente: elaboracion propia. a) se muestra el variograma experimental vertical de la Zona
Norte. A ambas zonas se les ajustd el mismo variograma vertical tedrico esférico el cual se muestra en la Figura 5-45- a)
Variograma experimental Vertical b) Variograma teérico Vertical. Fuente: elaboracion propia. b) con varianza 0.5, azimuth
45°, Dip de 90° y alcance de 0.44 (m).

| a) Variograma Vertical | b) Variograma Vertical: Modelo Esferico |
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Figura 5-45- a) Variograma experimental Vertical b) Variograma teérico Vertical. Fuente: elaboracién propia.

e) Kriging Ordinario para resistencia la penetracion, qd:

Seleccionando una esfera de busqueda con dimensiones de 450x450x0.02 utilizando aproximadamente las dimensiones
de la zona y la discretizacion de datos del penetrograma, se dejaron las direcciones de analisis fijas y se varié el nimero
maximo de puntos a considerar en la estimacién de un dato. Los resultados de dicha sensibilizacién se muestran en la

Figura 5-46.

Numero maximo de puntos = 3

Numero maximo de puntos =5

Numero maximo de puntos =15

Numero maximo de puntos = 20
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Figura 5-46- Kriging Ordinario Zona Sur variando nimero maximo de puntos. Fuente: elaboracion propia.

Se observa en la Figura 5-46- Kriging Ordinario Zona Sur variando nimero méximo de puntos. Fuente: elaboracion
propia.

que el resultado mas consistente con lo observado en terreno corresponde a un nimero maximo de puntos de 15.

f) Comparacién Kriging Ordinario e interpolacion:

Figura 5-47- a) Geoestadistica resistencia por punta b) Inverso de la distancia resistencia por punta. Fuente:
elaboracién propia.

Se observa que en este caso ambos analisis presentan resultados semejantes (Figura 5-47). Sin embargo, la
geoestadistica no resulto apropiada para la zona de depositacion 1. Como conclusién de este analisis se determina que
cuando no se presenten estructuras variograficas definidas es conveniente utilizar la técnica de inverso de la distancia
para tener una estimacion de los datos en la zona.

57  CORRELACION ENTRE PENETROMETROS Y VARIABLES DE ESTADO

En esta seccion se realizan regresiones experimentales de terreno entre la resistencia por punta y las variables de estado
estudiadas para determinar tendencias para los materiales prospectados. Como se mencioné en el acapite anterior hay
evidencia que sustenta una relacion entre la variable resistencia por punta y el contenido de humedad gravimétrico en este
tipo de materiales.

Para eliminar el efecto de la presién de confinamiento del analisis es necesario realizar una correccion mediante un Factor
de correccién por confinamiento para penetrémetros ligeros, se utilizara el factor de correccion de la ecuacion 5.1 (Zufiga,
Rojas, Suazo, & Villavicencio, 2018), con la mejor informacién disponible a la fecha de la elaboracion del presente informe
se utilizé un valor m de 0,192 anélogo al valor obtenido en laboratorio para arenas de relaves.

(5.1) c, = (ﬂ)m

Oy

a) Relacion profundidad - resistencia por punta, gd:
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Figura 5-48 - a) Correlacion profundidad resistencia por punta b) Correlacion resistencia por punta profundidad.
Fuente: elaboracion propia.

Se observa en la Figura 5-48 una disminucién de la resistencia por punta al aumentar la profundidad.

b) Relacion Densidad - resistencia por punta, gd:

a) 197 b)
18 ° °
%1,7 -
31,6 B ° [ ] . [
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D
14T e ° o oo °
3 ®
Sz o °
212 | ° °®
8" ° ° °® L
11 + [ J [
1,0 1 1 1 1 J L 1 1 1 1 )
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Resistencia por punta z < z. (MPa) Resistencia por punta z > z_ (MPa)

Figura 5-49- Relacién resistencia por punta densidad seca a) Resistenica por punta bajo la profundidad critica b)
sobre la profundidad critica. Fuente: elaboracion propia.

De la Figura 5-49 se observa que no hay relacion clara. Debido a la variedad de estados encontrados en el depdsito.

c) Relacion humedad - resistencia por punta, gd:

Utilizando las variables independientes humedad y profundidad, es posible con un fundamento fisico predecir valores de
resistencia por punta o viceversa. Esto porque ambas corresponden a variables que determinan el estado tensional del
suelo. Ver Figura 5-50 a) y b).
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Figura 5-50- Correlacion resistencia por punta normalizada a) qq b) qan1. Fuente: elaboracién propia.

Para entender la relacion resistencia por punta-humedad se comparan los datos obtenidos con aquellos analizados por
Espinace et al (2016). En la Figura 5-51 se detallan los pares humedad, resistencia por punta separados por depdsito
prospectado, en esta Figura se adjuntan los Datos Deposito 1 que corresponde a aquellos presentados por Espinace, asi
como los datos presentados previamente en el Capitulo de Faena Cerro Negro Norte y los del presente capitulo.

Humedad (%)

30
28
26
24
22

+ Datos Deposito 1
A Datos CNN

& Datos Enami

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Resistencia por punta, qd (Mpa)

Figura 5-51 - Datos de resistencia por punta versus humedad. Fuente: elaboracion propia.

Para el caso del depésito Delta-ENAMI se realiza ajuste de diversos modelos, los que entregaron mejores

resultados se detallan en la

Tabla 5-18. El mejor coeficiente de ajuste lo presenta para el caso de Delta- ENAMI la relacién presentada por Espinace
et. Al (2016) con un valor de 0,78.
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Tabla 5-18 - Modelos de resistencia por punta para Data Delta-ENAMI. Fuente: elaboracion propia.

Modelo Parametros Coeficiente de
ajuste (R;)
a b c
w(%) =1/(a+ bqy) 0,039 0,006 - 0,78
w(%) =b +aqy -2,34 23,84 - 0,66
w(%) = bqy + aqé +c -0,22 -1,078 22,306 0,68

Para Cerro Negro Norte se realiz6 algo similar sin embargo como ya se mencion6 en acapites anteriores los resultados
no resultan muy favorables encontrandose que no hay clara relacién entre las variables (Ver Tabla 5-19).

Tabla 5-19 - Modelos de resistencia por punta para Cerro Negro Norte. Fuente: elaboracion propia.

Modelo Parametros Coeficiente de
ajuste (R;)
a b [
w(%) =1/(a+ bqy) 0,044 0,00019 - 0,01
w(%) = b + agy 20,062 22,343 - 0,0001
w(%) = bqq +aq3 +c 5,12 -15.44 31,44 0,36

Con el objetivo de identificar porque varian las tendencias encontradas se enumeran en la Tabla 5-20 las propiedades
indice de los materiales analizados.

Tabla 5-20 -Propiedades indice de sitios de estudio. Fuente: elaboracion propia.

Material 1 2 3
Proplec:asc::(si;ndlce y Depésito :ﬁ) r(i:rro Negro Delta de ENAMI Depésito de relaves
Gs (5) 3.09 2.8 2.64
FC (%) 80 7143 64.73
IP (%) 3.88 0 4.53
LL (%) 19.68 18,4 17.56
Densidad de terreno Media 1.73 1.38 1.616

Por inspeccidn visual es posible identificar que la pendiente de la relacién podria depender de alguna de estas propiedades
indice. Sin embargo, al tenerse solo 3 depdsitos de relaves aln no se intentard ajustar una relacién multivariable debido a
que esta careceria de datos para el ajuste. A pesar de esto como primera aproximacion la densidad de terreno media
parece variar la pendiente de la relacién, lo cual tiene sentido fisico segun las investigaciones de laboratorio la densidad
es la variable méas influyente en la resistencia a la penetracion. En la Figura 5-52 se detallan las regresiones validas
encontradas junto a sus datos asociados.
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Figura 5-52 - Regresiones encontradas para depésito Delta. Fuente: elaboracion propia

58  EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DEL DEPOSITO

581  ANALISIS DE EQUILIBRIO LIMITE

Como primera aproximacion en el estudio de la estabilidad se realiz6 un analisis de equilibrio limite mediante 2 métodos.

a) Método 1:

Utilizando el método del talud infinito y considerando los parametros de la Tabla 5-21 para la evaluacion de la estabilidad
se calcula el factor de seguridad el cual tuvo un valor de 3.6.

Tabla 5-21 - Parametros para estabilidad fisica. Fuente: elaboracion propia.

Parametro Valor Unidad
c 5 kPa
3 °
b 0.08 -
Ya 14 kN/m3
Ysat 17.6 kN/m3
H 11 (m)
FSs 3.6 -

Agregando una fuerza pseudo-estatica representativa de una aceleracion sismica segun la ecuacién 72, utilizando una
aceleracion sismica de 0.372 se obtiene un factor de seguridad sismico de 1.43.

b) Método 2:
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Utilizando el método de las dovelas se analiza la estabilidad del depésito. A pesar de que el depdsito no se encuentra en
un estado de saturacién completa, la practica asume al realizar analisis de equilibrio el comportamiento del depésito como
si este estuviera en un estado total de saturacion. Se realizara un anélisis de la zona mas desfavorable mediante un Unico
método de calculo (Morgenstern & Price, 1957). Utilizando un angulo de friccion de 31° y cohesidn 5 kPa, se realiza un
analisis preliminar del estado tensional del depdsito, asi como del factor de seguridad (A la fecha de elaboracion del informe
se tenian estas propiedades). Ver Tabla 5-22.

Tabla 5-22 -Resultados analisis de equilibrio limite

Tipo de analisis Factor de seguridad
Pseudoestético 13
Sismico 11

5.8.2  ANALISIS DE LICUEFACCION

La licuefaccion es un fenémeno en el que el suelo pierde gran parte de su resistencia o rigidez, en un periodo relativamente
corto de tiempo (licuefaccion sismicamente inducida), debido a un aumento de la presion intersticial del suelo. Siendo una
de las principales causas de desastres, en particular para el caso de los depdsitos de relave, este fendmeno es relevante
ala hora de evaluar la estabilidad fisica.

La Movilidad Ciclica corresponde a fenomenos de licuefaccion caracterizados por limitadas deformaciones. Suele ocurrir
en lugares con altas concentraciones de esfuerzo, este fenémeno corresponde a una migracién del agua en la que una
region pierde sus propiedades.

La Licuefaccion de Flujo por ofro lado o licuefaccion verdadera, corresponde a pérdidas de resistencia fragiles. Ocurre
cuando se alcanza la resistencia no drenada del suelo. Se caracteriza por una pérdida de la estructura del suelo y un flujo
del mismo alcanzandose una condicidn de desequilibrio.

a) Susceptibilidad de licuefaccion:

El primer analisis que se debe realizar para estimar el potencial de licuefaccion es verificar si el suelo es susceptible de
experimentar licuefaccion ciclica. Para esto en la literatura existen diversos criterios que consideran el caso de suelos con
alto contenido de finos, como es el caso del relave depositado en Delta. Estos métodos se basan en el estado hidrico del
suelo, asi como las propiedades de plasticidad de este, el mas reciente corresponde al desarrollado por Bray etal., (2010),
descrito en el acapite 4.10.Ver Figura 5-53.
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Figura 5-53- Susceptibilidad de licuefaccion depdsito de relaves. Fuente: elaboracion propia.
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Considerando que el indice de plasticidad del relave a analizar es de manera estimada de 4, y que en controles
operacionales anteriores se sefialé un indice de plasticidad de 0 (NP), en ambos casos la susceptibilidad de licuefaccion
esta controlada por la razén w,/LL, para lo cual se considera el limite liquido obtenido en el presente monitoreo de
17.18%. Utilizando andlisis espacial se determiné la distribucién de la humedad en el depésito, de acuerdo con este
andlisis, se encuentra que dentro de la grilla, la cual corresponde a gran parte del volumen del depdsito, la susceptibilidad
de licuefaccion se detalla en la Tabla 5-23 la cual muestra que el 50.3% del depésito tiene una alta susceptibilidad de
licuefaccion.

Tabla 5-23 - Susceptibilidad del depésito

Susceptibilidad Porcentaje del Volumen
Alta 50.3
Media 9.7
Baja 40

Esto se debe principalmente a la humedad en profundidad. Superficialmente se observa un porcentaje de humedad bajo,
para entender estos resultados de mejor forma se presentan a continuacién cortes a distintas profundidades del modelo

utilizado. Graficando zonas de razén % > 0.85. Ver Figura 5-54.

Figura 5-54 - a) Paleta de colores b) wec/LL >0.85 z=0 (m) ¢) wc/LL >0.85 z=3.5 (m). Fuente: elaboracion propia.

Es claro que las mayores zonas susceptibles de licuefaccidn se encuentran a profundidades bajo los 3.5 (m), considerando
que los fendmenos de licuefaccion pueden ocurrir tipicamente hasta profundidades de 20 (m), se concluye que es
necesario realizar un andlisis mas acabado del fenémeno.

b) Ocurrencia de licuefaccion:

En la siguiente seccion se presentan los resultados del analisis de licuefaccion CRR (Resistencia) y CSR (Demanda) para
los puntos analizados en el eje central (Ver Figura 5-55- Resistencia a la licuefaccion ciclica a) C19 b) C18. Fuente:
elaboracién propia.55, 56, 57 ,58, 59).
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Figura 5-55- Resistencia a la licuefaccion ciclica a) C19 b) C18. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 5-56- Resistencia a la licuefaccion ciclica a) C1 b) C2. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5-57 - Resistencia a la licuefaccion ciclica a) C3 b) C4. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5-58- Resistencia a la licuefaccion ciclica a) C6 b) C7. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5-59- Resistencia a la licuefaccion ciclica a) C8 b) C9. Fuente: elaboracion propia.

c) Conclusién del andlisis de licuefaccion:

Se observa un estrato licuable en profundidad, asi como la licuefaccion total de los puntos C19 y C20 dado su alto grado
de saturacion. Como se desconoce el tipo de licuefaccion ciclica que experimentaria el relave, es decir, licuefaccion de
flujo o fenémenos de movilidad ciclica. Es necesario analizar escenarios post licuefaccion para la ocurrencia de ambos
tipos de licuefaccion. La licuefaccion de flujo se caracteriza por la licuacién del suelo pasando de comportarse como un
sélido a un liquido, ocurre una pérdida del ordenamiento de las particulas asi como de la estructura matricial del suelo,
siendo este capaz de fluir con una viscosidad. El caso mas desfavorable de la licuefaccion de flujo es asumir un
comportamiento semejante al agua, sin embargo, esto no es del todo realista, por lo que se considerara una pendiente de
2% para el estado final del relave.

Por otra parte, los fenomenos de movilidad ciclica implican deformaciones importantes, sin una pérdida de la estructura
matricial del suelo, pero si de resistencia pasando a un estado residual. Para esto es necesario conocer dichas
deformaciones, en caso de ser considerables podria considerarse que se esta mas bien en el caso de licuefaccion de flujo.

d) Escenario ocurrencia movilidad ciclica:

Una vez ocurrida la licuefaccidn es necesario analizar las deformaciones esperadas del depdsito, para esto por lo general
se considera que el relave movilizo su resistencia al valor residual (S,,) resistencia no drenada residual. De acuerdo con
los ensayos in-situ un valor esperado de resistencia residual se considera de S, /a5, = 0.2.

Dada la ocurrencia de un sismo de las caracteristicas del registro escalado obtenido en acapite 5.8, se realizé un analisis
de la estabilidad del depdsito (Ver Figura 5-60- Modelo para analisis de estabilidad a) Modelo Completo b) Zona de falla.
Fuente: elaboracion propia.60 a). En la condicién de resistencia post-licuefaccion respecto al analisis dindmico se observa
una pérdida de la estabilidad general del depdsito, para la zona de maxima pendiente C5-C10, (Ver Figura 5-60- Modelo
para analisis de estabilidad a) Modelo Completo b) Zona de falla. Fuente: elaboracion propia.60 b).
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Detalle en Figura b
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Figura 5-60- Modelo para analisis de estabilidad a) Modelo Completo b) Zona de falla. Fuente: elaboracion propia.
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e)

Escenario ocurrencia de licuefaccién de flujo:

Considerando los escenarios de analisis mas desfavorable se considera la licuacion total del sector sur del dep6sito dado
su alto grado de saturacién. Es decir, desde el Punto de prospeccion C19 en adelante (para el eje central), se realiza un
andlisis geométrico considerando que el relave licuado puede aun presentar una pendiente del 2%. A partir de esto se
determiné que la altura minima requerida para el muro que puede contener el relave licuado corresponde a 8 (m) de altura,
con la pendiente actual del talud.

5.9

DISCUSION EN RELACION CON LOS TRABAJOS DE CAMPO

La eficiencia de los DLP’s es altisima considerando que en sélo 5 dias se prospecto la totalidad del depésito de
relaves espesados. La tasa de ensayos fue de aproximadamente 8 por dia, de las cuales 6 corresponden a
prospecciones entre 0y 7 my 2 prospecciones cortas entre 0y 2 (m). Este alto nivel de eficiencia permite detallar
zonas de debilidad y determinar la extension de dichas zonas para este tipo de depésitos.

La interpolacién mediante la metodologia del inverso de la distancia de los resultados permiti6 identificar zonas
débiles, asi como visualizar de manera simple el estado actual del depésito. Por lo que dicha metodologia de
visualizacion es util para control operacional de depositos de relaves espesados. Una de sus falencias es la
cuantificacion del error del mapa generado, debido a que esta por si sola no tiene una medida del ajuste.

Los DLP'’s pudieron identificar variaciones en la resistencia por punta producto de aumento del contenido de
humedad. A pesar de esto los DLP’s al ser una herramienta de prospeccion que no permite la extraccion de
muestras una disminucion en la resistencia por punta no siempre estara ligada a un aumento del contenido de
humedad, por ello se recalca la importancia de complementar los DLP’s con herramientas del tipo taladro
helicoidal u otro tipo de prospeccion adecuada para obtener informacién adicional del estado del depdsito.

Se observa la necesidad de una metodologia de control operacional que incluya un célculo del potencial de
licuefaccidn que sea menos conservador. Ademas, que incluya las caracteristicas particulares para depositos de
relaves espesados. Algunas de estas caracteristicas son su alto contenido de finos, diferentes estados de
saturacion, niveles de plasticidad y bajos estados de compacidad.
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6  CONCLUSIONES GENERALES

En el presente trabajo se encontraron relaciones de laboratorio entre la resistencia por punta de penetrometros
dinamicos ligeros y las variables densidad, humedad y presion de confinamiento bajo condiciones controladas de
laboratorio y de campo para diferentes materiales. Se encontraron estructuras de variacion espacial de la resistencia por
punta en depositos de relave y se analizd la estabilidad fisica con la informacion prospectada dando énfasis en la
evaluacion del potencial de licuefaccién.

61  ENRELACION AL TRABAJO DE LABORATORIO

En laboratorio se utilizé arena estandarizada (SP), para la cual se determiné que la presion de confinamiento tiene
un efecto significativo. Esto se traduce en un factor de correccion Cy con un valor de exponente m cercano a 0.5. La
densidad tiene una relacién logaritmica con la resistencia por punta para arena estandarizada, por otra parte la humedad
no tiene un efecto significativo para este material.

Para arenas de relaves (SM) se determiné que la densidad y presion de confinamiento siguen relaciones similares
a aquellas encontradas para arena estandarizada, pero con una menor resistencia por punta para todo nivel de densidad
y presion de confinamiento. Esto sugiere que un aumento del contenido de finos disminuye la resistencia por punta (o un
aumento de plasticidad). Para este segundo material se determin que la resistencia por punta sigue un comportamiento
parabolico (similar al del ensayo proctor estandar) cuando se relaciona con la humedad; esto significa que bajo un umbral
de humedad la resistencia por punta disminuye cuando aumenta el contenido de humedad y sobre dicho umbral (la rama
seca del proctor) disminuye al disminuir la humedad. El efecto de la presion de confinamiento para este material fue menos
importante que en el caso de la arena estandarizada, siendo las variables mas influyentes la densidad y la humedad. El
exponente m del factor de correccidn Cy fue de 0.19 para este tipo de material, aspecto discutido en acépite de trabajo
de laboratorio.

Considerando ambas arenas se propuso un modelo general de factor de correccion por estado. En este se incluy6 un
segundo material para tener una mayor representatividad del tipo de material de arenas de relaves, utilizado a través del
parametro contenido de finos. Se determind que para arenas, la resistencia por punta aumenta con la densidad y presién
de confinamiento, por otra parte disminuye con un aumento en la humedad y el contenido de finos. El factor de correccion
general obtenido sigue dichas tendencias ya que corresponde a una normalizacion en base a resultados de resistencia por
punta.

Para un ultimo material Limo de baja compresibilidad (ML), proveniente de la cubeta de un tranque de relave, se calibré la
relacién de resistencia por punta en funcion de la densidad. Se encontro que el modelo logaritmico no presenta un ajuste
tan bueno como para el caso de las arenas, siendo mas bien un comportamiento de tipo bilineal para toda presién de
confinamiento. Se determind que la influencia de la presion de confinamiento es poco significativa. Esto se puede ver al
generar el factor de correccion por confinamiento Cy, en el cual el exponente m fue de 0.05, lo cual para efectos practicos
es equivalente a Cy = 1. Para este material al relacionar resistencia por punta con humedad se encuentra un
comportamiento proctor semejante al caso de las arenas de relave.

Lainfluencia de la fabrica no pudo ser analizada ya que la consolidacion del material en condicidn slurry no fue satisfactoria,
sin embargo se observa que los valores obtenidos mediante depositacién slurry son consistentemente més bajos que
aquellos obtenidos mediante compactacion humeda para la misma densidad.

Como conclusion del trabajo de laboratorio, se determiné que para todos los materiales la resistencia por punta aumenta
al aumentar la densidad y la presién de confinamiento, sin embargo al aumentar el contenido de finos el efecto de la presion
de confinamiento es menor, pero sigue siendo significativo estadisticamente. En general la relacion de resistencia por
punta y humedad sigue un comportamiento parabolico tipo proctor, con un peak de resistencia por punta, salvo para la
arena estandarizada. Comportamiento que se atribuye a las caracteristicas no saturadas de los materiales analizados.

191



6.2  ENRELACION A LOS TRABAJOS DE CAMPO

En los trabajos de campo realizados en Cerro Negro fue posible encontrar relaciones para la densidad, la presion
de confinamiento y la humedad con la resistencia por punta de penetrémetros ligeros. Las relaciones encontradas son
semejantes a las de laboratorio lo cual valida el trabajo de laboratorio para condiciones de campo, salvo para el caso de
la densidad en la que no sigue tendencia clara. En general los valores obtenidos de resistencia por punta en campo son
mas bajos que los obtenidos en cdmara de calibracién ya que se analizaron estados medios y densos que no ocurren en
el depésito analizado.

En los trabajos de campo realizados en el depdsito de relaves espesados de la faena Delta por otra parte se encontraron
relaciones para la presién de confinamiento (Profundidad) y humedad, sin embargo no fue posible establecer una regresién
empirica entre densidad y resistencia por punta. La diferencia entre ambos materiales es que la resistencia por punta se
relaciona de forma lineal con la humedad para el caso del material de Delta y de forma polinomial para el caso de Cerro
Negro.

Es posible encontrar relaciones de campo similares a las de laboratorio para la humedad y presion de confinamiento. No
asi para el caso de la densidad, esto se debe principalmente a que la prueba cono de arena se realiza a profundidades
inferiores a la critica por lo que el valor de la resistencia por punta obtenido no es fiable debido a la alta variabilidad que
ocurre en dicha zona.

En base a ambos trabajos de campo es posible decir que los penetrdmetros dinamicos ligeros efectivamente corresponde
a una herramienta de prospeccién costo-eficiente, en el caso de Delta se realizaron 38 prospecciones en 5 dias y en el
Caso de Cerro Negro 18 prospecciones en 3 dias lo cual es un rendimiento de 6-7 ensayos por dia abarcando superficies
de hasta 19 hectareas.

6.3  CARACTERIZACION GEOTECNICA

Se observa que los materiales provenientes de residuos mineros tienen altos contenidos de finos y alta densidad de
particulas solidas en relacién a suelos naturales. El efecto de las variables de estado en la resistencia por punta se ve
fuertemente afectado por el tipo de material y por ende las propiedades indice del mismo.

6.4  ENRELACION A LAS ESTIMACIONES DE PARAMETROS

Se realizd un analisis de la informacion prospectada en base a métodos geoestadisticos y regresiones ponderadas. En
relacion a la resistencia a la penetracion se determin6 que los métodos geoestadisticos son beneficiosos cuando se
presentan estructuras de variacién definidas, como lo fue en el caso del sector sur de depdsito Delta. Sin embargo cuando
dicha estructura no esta claramente definida o corresponde a una variacion de efecto pepita es preferible utilizar métodos
simples como regresiones ponderadas (inverso de la distancia) debido a que no se aprovecha la rigurosidad matematica
del modelamiento geoestadistico.

El alcance de los variogramas no parece representar una herramienta para definir el nimero de prospecciones ya que no
es posible conocerlo de manera preliminar. Por otra parte la obtencion del mismo en la horizontal es una tarea que requiere
sensibilizacion de pardmetros. Tolerancias de lag de 2/3 de la magnitud de la distancia de lag ofrecieron buenos resultados
en el caso del deposito Delta tanto para la humedad como para la resistencia a la penetracion. Esto significa que se
promedian mas datos para una misma distancia de separacion de puntos, lo cual puede deberse a que de esta manera se
evita el “peso” de tener una mayor discretizacion en la vertical que en la horizontal.

Los resultados del analisis de estimacién espacial permitieron definir zonas de debilidad y por lo tanto realizar una
evaluacion de la estabilidad del depésito determinando la zona mas desfavorable para realizar un anélisis.
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6.5 ENRELACION A LA EVALUACION DE LA ESTABILIDAD FiSICA

A partir de la resistencia por punta se estimé el potencial de licuefaccion. Esto se hizo en base a un método propuesto en
este trabajo de titulacion que considera el contenido de humedad. Se adaptado la metodologia para arenas corrigiendo la
resistencia a la licuefaccion ciclica por contenido de humedad. Esto con el fin de considerar el aumento de la resistencia a
la licuefaccion con la disminucion del grado de saturacion. Sin embargo es necesaria la validacion de este método mediante
ensayos de resistencia ciclica y asociaciones a valores de resistencia por punta.

Se observa en el caso de andlisis de equilibrio limite que resulta muy conservador analizar el depésito con Unico par de
parametros resistentes ¢, ¢, obteniéndose factores de seguridad del orden de 10. Se recomienda para el caso de las
cubetas de depdsitos o relaves espesados utilizar el método del talud infinito. Una alternativa a esto es utilizar el método
de las dovelas pero realizar una estimacién de un dnico angulo de friccién y generar zonas con cohesién homogénea en
base a prospecciones mediante DLP’s y muestras de humedad. Sustentando el andlisis en las propiedades no saturadas
del material.
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7 PERSPECTIVAS FUTURAS

Se propone continuar estudiando las variables incidentes en la resistencia a la penetracion en condiciones controladas de
laboratorio. Para esto se deberia analizar el efecto de las propiedades indice de cada material, es decir, granulometria,
plasticidad de la fraccién fina y gravedad especifica. Esto porque en la presente investigacion se centré el esfuerzo en las
variables de estado independientes del material prospectado y en menor medida el tipo de material ya que se analizaron
3 tipos de suelos (Arena Limpia, Arena de relaves, Limo de baja compresibilidad).

Por otra parte se recomienda estudiar el efecto de la relacién de didmetro utilizando diferentes sondas y/o camaras de
calibracion. Aspecto que no fue el foco de interés de la presente investigacion. Sin embargo durante el desarrollo de la
misma surgi6 la interrogante en relacion a las condiciones de la experiencia realizada.

Considerando las dificultades técnicas econtradas al consolidar relave fluidizado en la cdmara de calibracién se propone
continuar la investigacion con una cdmara de calibracion adecuada para consolidar relaves en estado fluidizado. Esto con
el objetivo de imitar el proceso de depositacion y posterior sedimentacion de los residuos. Lo necesario para ello serian
modulos desmontables que permitan consolidar la probeta por tramos de no mas de 10 cm considerando las grandes
deformaciones que alcanza el relave durante este proceso.

Adicionalmente se podria instrumentar la camara con sensores de presidn, para controlar la presién de poros generada en
la consolidacion. O utilizar celdas de carga y un sensor de presion en la base que permitan verificar que la tension efectiva
se distribuye a lo largo de todo el espécimen de manera adecuada.

En la presente investigacion se trabajé en el rango parcialmente saturado de los suelos, por lo que las presiones
intersticiales de dilatacion pueden ser ignoradas, en el caso de relaves con elevados grados de saturacién seria posible
generar en el hincado una respuesta no drenada, lo cual podria abordarse adicionando una medicién adicional al
penetrdmetro aparte de la resistencia por punta. Las mediciones para considerar este fendmeno en ensayos CPTu son
resistencia de fuste y el exceso de presion de poros.

Penetrometros portatiles a la fecha no tienen la tecnologia incorporada para realizar este tipo de mediciones, por lo que
en el acapite siguiente se presenta un breve estudio de factibilidad para incorporar un sensor de presion en el penetrémetro
utilizado en esta investigacion.

71 PENETROMETRO DINAMICO LIGERO CON MEDICION DE PRESION DE POROS

a) Fenoémenos fisico:

Una de las interrogantes del uso de penetrometros dinamicos es el efecto de la presion de poros generada durante la
hinca. La presion se genera en medios saturados como los que se prospectan en los trabajos de campo realizados en la
presente investigacion.

El problema de estas mediciones es la tasa de muestreo la cual debe ser muy alta para capturar fenémenos de impacto.
La duracion de un pulso de martillo es de aproximadamente 2.5 ms (Ver Figura 7-1), por lo que el sensor, asi como el
adquisidor de datos deben ser capaces de muestrear a al menos una tasa que permita realizar 8 lecturas en dicho tiempo.
Al realizar un barrido de tecnologias disponibles se encuentran sensores con dicha tasa.

Otra limitacion del posible desarrollo consiste en que las secciones utilizadas son pequefias por lo que las presiones
desarrolladas son altas. Esto se traduce en un equipo que debe ser lo suficientemente robusto como para soportar
presiones de hasta 1.2 MPa.
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Figura 7-1 - Pulso de martillo capturado por prototipo Panda 3 (Benz, 2009)

El tiempo de llegada de la primera onda depende del largo de la barra y de la velocidad de la onda, como se aprecia en la

Figura 7-2.
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Figura 7-2 - Influencia del largo de la barra en el pulso

De esto, se propone que la tasa del sensor debe ser de 0.5 ms, de esta manera se realizaran al menos 4-5 mediciones en
la duracién del pulso, lo cual equivale a una frecuencia de 2000 Hz o 2 kHz, de doblarse el nimero de mediciones la
frecuencia debiese ser 4000 Hz o 4 kHz, en este caso serian de 8-10 mediciones.

b) Adquisicion de datos:

El dispositivo de adquisicion de datos Arduino Uno puede muestrear a una taza verificada de 1000 Hz, sin embargo, segin
especificaciones puede llegar hasta una tasa de 9615 Hz dada por la conversion de sefial analogica a digital, para aumentar
esto habria que utilizar un convertidor anélogo digital (Ver Figura 7-3).
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Figura 7-3 - Esquema de conversion analogo digital

Otras alternativas de adquisicién que podrian insertarse en un penetrometro portatil son las detalladas en la Tabla 7-1.
Teniendo todas diferentes tasas de muestreo y particularidades, debido al bajo costo de estas seria factible probarlas.

Tabla 7-1 - Adquisidores de datos pequeiios

Descripcién

Arduino Nano V3.0
43 x18x1.5cm

Arduino Pro Mini 328

18 x 33mm

E4=0) €

=

,-\ .u
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Arduino Lilypad 328
5 cm de diametro

c) Maqueta:

Utilizando los sensores existentes en el laboratorio, se propone modificar una punta y un sensor de presién de tal manera
que el sensor quede inserto en el tren de barras y conectado con la punta. Se podrian utilizar diversas puntas con superficie
de 4, 10 y 15 cm2, tomando las dimensiones de la utilizada por ensayo de penetracidn mediante piezo-cono (CPT,,).
Adicionalmente se debera comparar las mediciones de presion en el manto cénico asi como las medidas en el cilindro
parametrizando asi la ubicacion del sensor mas apropiada. Un penetrémetro de gran superficie podria ser utilizado en

materiales con bajo nivel de compacidad.

d) Sensor de presién:

Las opciones técnicamente viables encontradas son las que se detallan en la Tabla 7-2.

Tabla 7-2 - Sensores de presion viables

Descripcion

Imagen de referencia

Sensor de presion de agua
10 kHz
-100 A 250 kPa

Dispositivo de presion de 10 kHz
Mayor a 14000 kPa
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Meggitt SENSOR DE PRESION PIEZORRESISTIVO /
ROSCADO

5kHz
1400 kpa a 14000 kPa

/
Y =
A\

e) Discusidn:

Se concluye que en base a la informacion levantada en el presente acapite el proyecto es viable. Se recomienda explorar
distintas implementaciones para medir la presién debido a que el impacto del martillo dificulta la instalacién del sensor en
las ubicaciones de piezoconos. Posibles campos de aplicacion son cubetas de depdsitos de relaves, relaves espesados y

pilas de lixiviacion dinamicas.
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