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CAPITULO |

1. Descripcion del trabajo

1.1. Introduccidon

En el contexto del comportamiento de tranques de relaves, surge la necesidad de evaluar y predecir
el dafio que puede ocurrir en las estructuras ante la posible ocurrencia de sismos de alta intensidad.
La vulnerabilidad de las estructuras y la potencial toxicidad del contenido de estas ha provocado
hechos fatidicos en la historia nacional. En la actualidad existen un claro conocimiento de los riesgos
que presentan estos proyectos, sin embargo, continla representando un peligro latente hacia las
comunidades cercanas.

El presente trabajo de titulo tiene como objetivo analizar los modelos de célculo asociados a la
distancia peligrosa y estabilidad dindmica en depositos de relaves, en el contexto actual de Chile,
con el fin de conocer el nivel de riesgo a la comunidad ante amenazas sismicas presentes en los
casos seleccionados. Para esto se realiza una revision bibliografica nacional e internacional, en
conjunto con la normativa vigente, con el propésito de establecer el estado del arte de la verificacion
de estabilidad fisica de las estructuras de contencién y de la medicion de la longitud de escurrimiento
de relaves ante un colapso. Ademas, se comenta y analiza la practica usual de disefio y operacién
de estas estructuras en Chile, junto con los modos de falla predominantes.

Luego de la recopilacion documental y el andlisis de la informacién recabada, la metodologia consiste
en la seleccion de 2 tranques de relave nacionales, los cuales son el caso estudio del trabajo. El
analisis de distancia peligrosa se realiza a través de calculos manuales y modelos numéricos, y el
andlisis de estabilidad fisica estética, pseudoestatica y dindmica, se desarrolla utilizando softwares
comerciales de equilibrio limite en 2D y 3D (SLIDE2 v9.0 y SLIDE3 v3.0) y de elementos finitos (RS2
v11.0). Adicionalmente, a pesar de no ser un requisito exigido en la normativa, se realiza una
simulacién en escenario de Overtopping y una estimacion del volumen de falla.

Con respeto al andlisis dinamico, se utilizan registros de aceleraciones de sismos severos ocurridos
en el territorio nacional, adoptando un amortiguamiento tipo Rayleigh y no considerando el efecto del
exceso de presion de poros en los modelos. Los registros sismicos se corrigen a la linea base y se
filtran a una frecuencia maxima de 1,9 Hz.

Finalmente, se desarrolla una evaluacion del nivel de riesgo a la comunidad utilizando la metodologia
propuesta por Sernageomin. Conforme a este procedimiento se estudio la probabilidad de ocurrencia
del hecho junto a la severidad de las consecuencias a la poblacién, obteniendo una valoracién del
riesgo para la comunidad y la correspondiente estimacion del dafio.



1.2. Planteamiento del problema

Segun el dltimo catastro presentado por Sernageomin, Chile posee 742 depositos de relaves, de los
cuales 104 estan activos [1]. La potencial toxicidad presente en estos tranques obliga a las empresas
mineras a cumplir actualmente con el Decreto Supremo N°248 [2] que regula el disefio, construccién,
operacion y cierre de los depositos de relaves. Dentro de los antecedentes de disefio que solicita
calcular, se encuentra la estabilidad sismica y distancia peligrosa.

El problema se genera en el procedimiento para la aprobacion de proyectos de depositos de relaves
de la normativa actual, donde se solicita un analisis de estabilidad de taludes junto a la determinacion
de la distancia peligrosal. Actualmente la obtencién de la distancia de peligrosidad no se encuentra
normalizada, ni en el ambito nacional ni en el internacional, debido a la gran complejidad para
caracterizar el comportamiento dinamico involucrado y la falta de informacién histérica disponible
sobre las caracteristicas de las fallas estructurales de depdsitos de relaves. Resultando en la
inexistencia de un acuerdo en los métodos de andlisis y en la escasez de criterios en lo métodos
comunmente utilizados [3]. Este problema incide directamente en la incertidumbre de los célculos
realizados y mas aln si se considera que ciertas investigaciones han identificado una amplia
cantidad de parametros y escenarios de andlisis, que no cuentan con regulacion legal en Chile [4].

El concepto de distancia peligrosa se describe como la falla del muro de un depésito de relaves, que
permite que un porcentaje de volumen almacenado se derrame aguas abajo segun la hoya
hidrografica en donde se encuentra emplazado. Asi, es desde el pie del talud hasta el punto donde
llegue el derrame, la distancia que se considera peligrosa [2]. Este parametro, en conjunto con el
estudio de estabilidad fisica permite determinar la seguridad de las instalaciones y sus repercusiones
a la comunidad ante la ocurrencia de eventos severos.

La figura 1.1, intenta entregar una visualizacién del concepto mencionado. En esta imagen se
presenta una comparacién del tranque de relaves Las Palmas, inactivo desde 1997, situado en
Pencahue, region del Biobio, antes y después del colapso el 27 de febrero de 2010. Este evento
generé un flujo de relaves de aproximadamente 500 metros [5].

Tranque Las Palmas, Chile, antes y después del colapso, Distancia Recorrida = 500 [m]. [11]

e
Figura 1.1. Esquema explicativo sobre Distancia Peligrosa. Fuente: Elaboracién propia, imagen Google Earth.

1 Decreto Supremo N°248, Titulo II, Articulo 14, 0) y q).



A modo de facilitar la compresion del tema en cuestién se presenta el diagrama de flujo de la figura
1.2. En este esquema se reordend la informacion para representar en forma grafica los distintos
efectos y causas del problema, y cémo se relacionan con éste y entre si.

AUMENTO DEL RIESGO DE
LA COMUNIDAD CERCANA

Incertidumbre en

los analisis previos

Problemas
Mo se ha validado un El analisis de estabilidad no
procedimiento para el calculo considera la totalidad de

de la distancia de peligrosidad escenarios posibles

Dificultades para caracterizar Carencia de informacion Causas

el comportamiento dindmico histérica sobre fallas de

del flujo de relaves depositos de relaves

Figura 1.2. Diagrama de flujo asociado al tema de trabajo. Fuente: Elaboracién propia.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Analizar cualitativa y cuantitativamente los modelos de calculo asociados a la estabilidad sismica y
a la distancia peligrosa en depésitos de relave nacionales, con la finalidad de conocer el nivel de
riesgo presente ante amenazas sismicas en los casos seleccionados y de poder identificar las
limitaciones de los métodos utilizados tradicionalmente en este campo.



1.4.

1.3.2. Objetivos especificos

Detallar aspectos técnicos de los depdsitos de relaves, incluyendo los conceptos de
estabilidad sismica y distancia peligrosa por medio de la descripcién normativa que la
establece.

Comparar y analizar los métodos para el calculo de estabilidad sismica y distancia peligrosa,
utilizados en Chile, con informacién seleccionada de diversas publicaciones nacionales e
internacionales.

Realizar modelaciones utilizando informacion publica asociada a depdsitos de relave activos
en el territorio nacional, aplicando en dichos modelos los métodos de célculo existentes y
programas computacionales disponibles.

Evaluar el nivel de riesgo hacia la comunidad de los tranques seleccionados en este trabajo,
mediante los resultados obtenidos en relacién con los métodos propuestos para la
estabilidad fisica en las disposiciones normativas vigentes y realizar sugerencias al
procedimiento de célculo.

Alcances del trabajo

El presente trabajo de titulo se refiere a la recopilacion bibliografica de datos e informacion
disponible (publicaciones nacionales e internacionales, libros, normas, entre otros.).

El andlisis se realiz6 en un muro de cada estructura, el cual corresponde al caso méas
desfavorable de los depdsitos de relaves chilenos Ovejeria y Talabre, de la Corporacion
Nacional del Cobre de Chile (CODELCO).

Para el analisis dindmico no se realizaron estudios probabilisticos en la determinacion del
sismo maximo creible. Se utilizaron 2 registros sismicos correspondientes a sismos de
severa intensidad, ocurridos en el territorio nacional.

Para realizar la modelacién geotécnica se utilizaron los programas computacionales Slide2,
Slide3 y RS2 de Rocscience®.



1.5.

Organizacion del documento

El presente trabajo se compone de 6 capitulos, cuyo contenido se describe a continuacion:

En el capitulo 1 se presenta el trabajo, la problematica, los objetivos y la organizacién del
documento.

En el capitulo 2 se describen los aspectos técnicos de un deposito de relaves teniendo en
cuenta las tendencias en Chile durante los Ultimos afios. Ademas, se entrega informacion
referida a la estabilidad de los muros de retencién y los mecanismos de falla, junto con una
breve descripcion de los cuerpos normativos involucrados.

En el capitulo 3 se presentan los métodos de analisis de estabilidad de taludes, de acuerdo
con el estado actual de conocimiento. También se incluye la descripcién de otros fenémenos
que podrian causar la pérdida de la estabilidad fisica del depdsito.

En el capitulo 4 se exponen modelos existentes que permiten obtener el valor de la distancia
peligrosa.

En el capitulo 5 se realiza una descripcién de los casos de estudio. Estos casos fueron
analizados utilizando la informacién descrita en los capitulos anteriores. Al final del capitulo
se presentan los resultados obtenidos.

En el capitulo 6 se entregan las conclusiones respecto de los analisis realizados. Se
comentan los resultados derivados de este trabajo y se presenta una evaluacion del nivel de
riesgos hacia la comunidad cercana.



CAPITULO Il

2. Marco teoérico

2.1. Antecedentes historicos y actualidad

Chile es reconocido mundialmente como un pais minero, esto no solo se debe al hecho de ser el
primer productor mundial de cobre, sino que también, desde la antigliedad, la nacién ha destacado
por sus labores productivas. En el periodo colonial, la nacién destacé por la explotacion de oro y
plata, posteriormente en el siglo XIX, cobre, carbon y salitre, y mas tarde en el siglo XX el cobre [6].

Los Atacamefios fueron los primeros en explotar los yacimientos minerales del territorio. Vivian en
los valles cordilleranos de las regiones de Tarapaca y Antofagasta, donde extraian cobre en la zona
donde se ubica hoy la mina Chuquicamata y obtenian oro del Volcan Inca Huasi. Con lo minerales
extraidos elaboraban objetos decorativos y ceremoniales propios de su cultura [7].

Luego, el rumor de que habia mucha riqueza animé a los espafioles a explorar y asentarse en el
territorio. En el periodo colonial la explotacion de lavaderos de oro fue la labor mas importante del
siglo. El auge de esta actividad produjo la extraccion de aproximadamente 2.000 kilos de oro anuales
entre 1542 y 1560. No obstante, tras la sobreexplotacion y la tragica disminucién de la mano de obra

disponible la mineria vivié un rapido declive [6]. Pese a la reduccion de la explotacién de oro a finales
del siglo XVI, la produccién permitié la conformacién del capital original que otorgd excedentes que
hicieron posible las instalaciones de otras actividades econémicas.

Hacia el siglo XVII la exploracién minera fue desplazada fuera de las zonas de guerra por la larga
resistencia indigena en el sur de Chile, iniciandose con ello la explotacion de los primeros
yacimientos minerales del norte. En el siglo XVIII, hubo una sorprendente disminucion de la actividad
minera, debido a que la economia del pais se sustentaba gracias a sus exportaciones agricolas [6].

El auge de la mineria llegé una vez consolidada la Independencia en 1818, donde la Revolucion
Industrial y las nuevas libertades de comercio dieron paso al gran aumento de la inversién minera,
favoreciendo la explotacién de minerales como la plata, carbén, salitre y permitiendo que a la llegada
del siglo XX Chile se convirtiera en uno de los principales productores del metal rojo. El punto de
inflexién de la industria cuprifera estuvo determinado por un brusco aumento de la demanda mundial,
producto de la aparicion de la industria eléctrica, la expansion de la construccion y la innovacion
tecnoldgica. Al comenzar el siglo XX, se instala la preocupacién debido al agotamiento de las minas
de alta ley, donde por cada tonelada extraida entre el 30 y el 60 por ciento del material es cobre,
provocando preocupacién en las grandes corporaciones ante la falta de nuevos yacimientos para
responder la demanda [8].

La solucion fue la explotacion en gran escala de las grandes reservas mundiales de pérfido cuprifero,
metal de baja ley, donde por cada tonelada de material extraido, sélo entre el 1y el 2 por ciento del
material es cobre. Esto requiri6 una verdadera revolucién tecnoldgica, tanto para la extraccion del
mineral como para su concentracion y refinado, haciéndose necesaria la inversion de grandes
capitales para poner en marcha su explotacién. En efecto, en las tres primeras décadas del siglo XX,
entraron en explotacion once yacimientos de poérfido cuprifero en el mundo; ocho en Estados Unidos
y tres en Chile, los cuales llegaron a producir el 40% de la produccion mundial de cobre en 1929 [8].

Debido a la gran explotacion de recursos asociados a minerales de baja ley, el territorio nacional se
vio involucrado en un aumento considerable de la cantidad de desechos mineros. El relave producido



fue almacenandose en tranques, sin contar con el conocimiento y control necesario para su potencial
peligro.

Uno de los primeros hechos fatidicos asociados a esta condicion ocurrié hace 55 afios, un 28 de
marzo pasado el mediodia, se produjo un terremoto cuyo epicentro se ubicé en las cercanias de la
Ligua. EI movimiento sismico de magnitud 7,4 Mw provocoé el derrumbe del tranque de relaves El
Cobre, hoy propiedad de Anglo American Sur. Solo 10 personas sobrevivieron y 35 cadaveres fueron
encontrados, el resto que podria ascender a mas de 800 personas, quedo sepultado por cerca de
dos millones de toneladas de barro téxico producto del derrame [9].

Ademas del hecho descrito, Chile cuenta en su registro histérico con varios derrumbes de relaves
mineros provocados por terremotos con graves consecuencias. En una publicacion realizada por la
Fundacion Terram se relata parte del acontecer histérico que ha tenido Chile ante estos sucesos:

“.... minutos después del terremoto que sacudi6 a Chile en la madrugada del 27 de febrero de 2010,
vinieron las violentas olas del tsunami que arrasaron con todo, incluidas industrias y numerosas vidas
humanas. Pero en Pencahue, poblado de la Regién de O’Higgins, la ola no vino desde el mar, sino
que, desde la cordillera, y no fue agua de mar y lodos de fondo lo que trajo la ola, sino que toneladas
de tierra contaminada con arsénico que habia quedado abandonada tras el cierre de la mina de oro
Las Palmas, a fines de los 90. Alli fallecieron cuatro personas: un matrimonio y sus dos hijas menores
de edad” [10].

El terremoto del 27 de febrero de 2010 permiti6 hacer evidente las deficientes préacticas
operacionales y el deficiente disefio presente en algunos depdésitos de relaves en Chile, como lo
consigna una presentacion hecha por Sernageomin, que sefala que ocurrieron dafios graves en al
menos 4 depositos de relave de tamafio menor y fisuras en un gran nimero de tranques [10]. Si
bien no se consignaron mas victimas humanas, los impactos de estas tragedias repercuten
potencialmente en la contaminacion de suelos, esteros, acuiferos y aire.

En la actualidad existe un claro conocimiento del peligro que representan estas estructuras, no
obstante, se han dado claras evidencias en la falta de fiscalizacion por parte del servicio
correspondiente, este problema no solo aqueja a Chile, sino que también se ha presentado en varios
paises. Algunos ejemplos de aquello son la cantidad de colapsos que se han presentado en la Gltima
década, como los depésitos de la minera EMITSA México (2020), VM Mineragédo e Construgdo Brasil
(2019), Doe Run Perua (2019) y Vale S.A. (2019), entre otros [11]. Hoy en dia no existe un estandar
global de cémo construir, mantener y desmantelar una presa de relaves, sin embargo, existen
organizaciones que apuntan en esa direccién con el objetivo de informar y prevenir estos desastres.
mediante bases de datos que permitan respaldar didlogos entre compafiias mineras y entidades
gubernamentales sobre cémo abordar los riesgos actuales en torno a las presas de relaves [12].

2.2. Marco normativo

La presente seccidn es el resultado del analisis de los cuerpos legales vigentes que regulan distintos
aspectos y etapas vinculadas con la puesta en marcha, operacion y cierre de los depositos de relaves
en Chile. El texto tiene por objeto determinar, en primer lugar, cuales son los aspectos relevantes de
cada ordenamiento juridico y sus objetivos concretos al momento de disefar y construir un depdsito
de relaves, asi como también, la manera en que se respalda legalmente el resguardo de la salud
publica y el cuidado del medio ambiente.



2.2.1. Decreto Supremo N°248

Este reglamento nace el afio 2007 con el objetivo de saldar la deuda histérica que ha tenido Chile
con la remediacion de los pasivos ambientales mineros, los desastres ocurridos y el creciente avance
tecnoldgico ha promovido la coordinacién de las diferentes entidades en la creacién de una normativa
acorde al desarrollo actual de la actividad minera, integrando dentro de sus exigencias el estudio del
proyecto en sus diferentes etapas. Ademas, considera la necesidad de proteger la salud y seguridad
de las personas, proteccion del medio ambiente y la utilizacion racional de los recursos naturales.

Este cuerpo normativo que reemplaza al Decreto Supremo N°86 esta compuesto de VIl titulos, los
cuales se dividen en 59 articulos incluyendo 2 articulos transitorios. El reglamento en su Articulo 1
tiene por objeto fijar normas con relacion a:

a) Procedimientos para la aprobacion de los proyectos de depdésitos de relaves mineros.

b) Requisitos de disefio, construccién, operacién y cierre de los depésitos de relaves mineros
y la disposicién de sus obras que garanticen la seguridad de las personas y bienes.

Segun el Articulo 9, cualquier proyecto de depdsitos requerira la aprobacion por parte del Servicio,
en forma previa a su construccion y operacion. Presentado el proyecto, el Servicio lo aprobara si
cumple con:

a) La entrega de todos los antecedentes referentes al disefio y a la estabilidad del depésito
solicitados en el Articulo 14.

b) Los requisitos de aprobacion ambiental, segin Ley 19.300, en Articulo 15.

Después, de acuerdo con los plazos establecidos, se dara aprobacion a través de una resolucion.
La finalidad de este proceso es garantizar la estabilidad fisica y quimica del Proyecto de Depdésitos
de Relaves, asegurando la proteccion del medio ambiente, personas y bienes, para posteriormente
acceder a la aprobacion ambiental por parte de Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA)
por medio de una evaluacién (EIA) o declaracion (DIA) de impacto ambiental segun sea el caso.

El Articulo 14 describe todos los antecedentes que se deben presentar para acceder a la evaluacion
de la aprobacién del proyecto. Dentro de las disposiciones de este articulo, se exige la presentacion
de un andlisis de estabilidad de taludes y el valor de distancia peligrosa.

El analisis de estabilidad de taludes esta compuesto de las siguientes fases:

» Fase l: Simulacién de estabilidad estatica, (analisis pseudoestaticos) asumiendo licuefaccién
total de los relaves de la cubeta?.

* Fase |I: Simulacién de estabilidad estatica (analisis pseudoestaticos) con determinacién
simplificada de las presiones de poros. El factor de Seguridad resultante del célculo de las
fases anteriores no debe ser menor que 1,2. Para el caso de depdsitos pequefios (con muros
menores de 15 metros de alto) cumplida esta condicion, no sera necesario cumplir la fase
M.

» Fase lll: Andlisis dinamicos basados en ensayos de propiedades dinamicas de los suelos,
incluyendo célculos de desplazamientos.

2 Cubeta: Corresponde al volumen fisico disponible para el depésito de relaves, junto con gran parte del agua utilizada en el
proceso.



» Fase lV: Andlisis para condicion de cierre, incluyendo eventos solicitantes maximos y efectos
del tiempo en las propiedades de los depositos

Para los diferentes andlisis, el sismo de disefio considerado se debe obtener a partir de las
estadisticas de las zonas sismogénicas de la region y estimar la aceleracion maxima respectiva en
la zona del emplazamiento del depésito.

Por otra parte, en el mismo articulo se solicita la determinacién de la distancia peligrosa y se define
como la distancia en kildmetros que recorreria el relave en el caso de colapso del depdsito.

Hasta el punto anterior es toda la informacion que entrega el reglamento para definir estos valores,
sin considerar algin método o consideracion relevante para su desarrollo. Por este motivo, se
entiende que la normativa deja a criterio de los profesionales encargados del disefio de los depdsitos,
determinar y definir lo métodos a utilizar, haciéndolos responsables de todos sus conocimientos al
momento de presentar la solucion.

2.2.2. Ley N°20.551

Corresponde a la normativa que controla el cierre de las faenas de la industria minera, el cual se
lleva a cabo mediante un plan de cierre. El objetivo del plan es la integracion y ejecuciéon de un
conjunto de medidas y acciones destinadas a mitigar los efectos que se derivan del desarrollo de la
industria extractiva minera, de manera de asegurar la estabilidad fisica y quimica de los mismos, en
conformidad a la normativa ambiental aplicable. La importancia de esta ley radica en que el cierre
debe ser planificado e implementado de manera progresiva durante las etapas de operacion de la
faena.

En lo que concierne a los depdésitos de relaves, la estabilidad fisica se considera como una situacion
de seguridad estructural, que mejora la resistencia y disminuye las fuerzas desestabilizadoras que
puedan afectar. Para efectos de esta ley se consideran las siguientes medidas para asegurar la
estabilidad fisica del depésito:

» Estabilizacion y perfilamiento de taludes.
+ Reforzamiento o sostenimiento de taludes.
+ Compactacion del deposito.

» Otras obras que permitan mejorar las condiciones o caracteristicas geotécnicas de las obras
contiguas o del mismo depésito.

2.2.3. Decreto N°41

Similar al Decreto Supremo N°248, el Decreto 41 nace por la necesidad de proteger la vida, la salud
de las personas y también por la proteccién al medio ambiente. La importancia de mitigar y cuantificar
econdmicamente los efectos que se derivan del desarrollo de la industria extractiva minera obliga a
las industrias a cumplir con la elaboracién de un plan de cierre regulado por la Ley 20.551 siguiendo
las pautas del Decreto 41.

El Decreto 41 nivela las exigencias hacia las grandes empresas mineras, que en sus paises de origen
cumplian con regulaciones mucho mas exigentes. Desde su vigencia el afio 2012, las empresas han
estado respondiendo a los requerimientos mediante la entrega de informes trimestrales, en la cual
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se informa sobre el manejo y control del depésito a lo largo de su operacion. Este informe debe incluir
la informacion solicitada por el formulario denominado E700. En términos generales, este formulario
exige el siguiente contenido:

1) Identificacion de la faena minera.
2) Informe técnico del depésito de relaves.

3) Informacién anexa sobre los trabajos de mantencién, operacion y monitores del depésito.

Dentro lo que concierne al informe técnico del depésito de relaves se debe entregar la siguiente
informacion:

* Nombre del depésito y tipo de deposito.

» Método constructivo del muro del tranque.

+ Cantidad de relaves.

»  Altura del muro y revancha operacional minima.

» Largoy ancho de la berma de coronamiento.

+ Distancia borde de laguna-borde muro de arenas.
* Ancho aproximado sector playa en la cubeta.

+  Area ocupada.

+  Angulo de talud externo e interno del muro.

* Razon Arenas/Lamas.

* % de sélido en peso del relave total.

* % de humedad relave filtrado y/o espesado.

+ Método de compactacion del muro.

» Densidades de las arenas del muro.

* Granulometria de las arenas del muro y del relave total.

* Piezometria.

2.2.4. Decreto N°50

Promulgado el afio 2015, aprueba el reglamento del Articulo 295, inciso 2° del Cadigo de Aguas, que
establece las condiciones técnicas que deberan cumplirse en el proyecto de construccion y operacién
de las obras hidraulicas identificadas®. Este articulo hace referencia a las obras que requieren la
aprobacion del Director General de Aguas para su construccion. Estas obras son:

a) Los embalses de capacidad superior a cincuenta mil metros cubicos de material, o cuyo
muro tenga mas de 5 metros de altura.

% Los depositos de relave en pasta, filtrados y espesados con un 65% o mas de concentracion en peso de sélidos, quedan
exentos de la aplicacion de este reglamento
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b) Los acueductos que conduzcan mas de dos metros cubicos por segundo.

c) Los acueductos que conduzcan mas de medio metro cubico por segundo, que se proyecten
proximos a zonas urbanas, y cuya distancia al extremo mas cercano del limite urbano sea
inferior a un kilémetro y la cota de fondo sea superior a 10 metros sobre la cota de dicho

limite.

d) Los sifones y canoas que crucen cauces naturales.

El articulo indica que la Direccion General de Aguas debera otorgar la autorizacion de construccion
una vez que se apruebe el proyecto definitivo, siempre que se haya comprobado que la obra no
afectara la seguridad de terceros ni producira la contaminacién de las aguas. En el Articulo 12 de
este reglamento se describe la clasificacién de los embalses.

Tabla 2.1. Caracterizacién de los embalses segin Decreto 50.

capacidad igual o superior a 60.000.000 m?.

Categoria | Clasificacion Caracteristicas
A Pequefios De altura d.e muro mé}xima mayor a 5 me inferior a 15 m, o bien
de capacidad superior a 50.000 m? e inferior a 1.500.000 mé.
De altura de muro maxima mayor o igual a 15 m e inferior a 30 m,
B Medianos o bien de capacidad igual o superior a 1.500.000 m? e inferior a
60.000.000 m3.
De altura maxima de muro igual o superior a 30 m, o bien de
C Grandes

Fuente: [13].

La altura del muro maxima serd medida desde el coronamiento de la estructura resistente hasta
el nivel del terreno natural, en un plano vertical que pasa a través del eje del coronamiento. Ademas,

se considerard como muro a las estructuras situadas sobre el nivel del terreno natural.

Aquellas obras que sean clasificadas como Categoria B, deben entregar una descripcién general del

proyecto y una serie de documentos técnicos. Dentro de los documentos se considera:

a) Memorias.

b) Planos.

c) Especificaciones técnicas.

Para la elaboracién de memorias, segun el Articulo 20, se debe considerar:

+ Estudios generales.

« Disefio estructural e hidraulico.

+ Sistema de control y monitoreo.

* Planes para la inspeccién de seguridad.

* Plan de puesta en carga de la obra.

* Plan de emergencia.

Plan de operacién normal.
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*  Proyecto de desvio.

* Plan de manejo de la informacion técnica.

Para la elaboracién de planos, segun el Articulo 21, se debe considerar:
* Plano de ubicacion general.
» Planta, perfiles y secciones que definan con claridad las obras.
* Plano con la ubicacion de botaderos.
» Planos de disposicion general y de detalle de dispositivos destinados a control y monitoreo.

* Planos de inundacion derivados del analisis de rotura.

Por dltimo, se deberan entregar las especificaciones correspondientes por cada obra proyectada,
indicando estandares de calidad y tipos de ensayos de materiales que se ejecuten. De esta manera
se debe incluir al menos, segun el Articulo 22, los siguientes documentos:

+ Especificaciones técnicas generales de construccion.
» Especificaciones técnicas especiales de construccion.
+ Especificaciones para la instalacion del sistema de control y monitoreo.

*  Programa de construccion.

El Titulo IV del reglamento establece los criterios de disefio hidraulico y estructural para embalses
con capacidad superior a 50.000 m? o cuyo muro de materiales sueltos tenga méas de 5 metros de
altura. El disefio hidraulico debera contemplar lo siguiente:

a) Proyecto de Desvio. El periodo de retorno de la crecida de disefio a utilizar debera
determinarse a modo tal que el riesgo hidroldégico no sea mayor al 5%. En este andlisis se
aceptard el uso conjunto de las ataguias y la presa, en funcién del crecimiento de las obras
y del programa de construccion.

b) Crecida de disefio para las obras de evacuacion y desagle, los periodos de retorno para
estas obras seran los siguientes.

Tabla 2.2. Periodo de retorno para crecida de disefio segun Decreto 50.

Categoria | Clasificacion FETEEE
retorno
A Pequefios 250 afos

B Medianos 1.000 afios

C Grandes 10.000 afios

Fuente: [13].

¢) Crecida de verificacion para las obras de evacuacion y desagie. Para estas obras se debera
verificar el paso de las crecidas asociadas a los siguientes periodos de retorno:
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Tabla 2.3. Periodo de retorno para verificacion segiin Decreto 50.

Categoria | Clasificacion Periodo de retorno
A Pequefios 500 afios
B Medianos 10.000 afios
C Grandes Crecida méaxima probable
Fuente: [13].

d) Revancha minima. Que debera considerar.
» Efecto del viento sobre el embalse.
+ Altura de la ola causada por el viento, incluido el efecto de ascenso de la ola.
»  Asentamiento por consolidacién del muro y/o de su cimentacion.

* Asentamiento dindmico causado por un sismo.

El valor minimo para la revancha sera de 1 metro, el que debera utilizarse en el caso de que el
célculo genere valores inferiores.

Para el calculo del asentamiento dinamico, se consideran las recomendaciones sobre estudios
sismoldgicos:

Tabla 2.4. Criterios de estudios sismolégicos segln Decreto 50.

Categoria | Clasificacion Criterios de estudios sismolégicos
Métodos simplificados para la obtencion de la aceleracion
A Pequefios horizontal maxima del suelo.

Estudio sismoldgico especifico para la zona de emplazamiento de
las obras, considerando aspectos deterministicos y deterministicos-
probabilisticos, para la obtencién del sismo méaximo creible y el
sismo de disefio, respectivamente.

B Medianos

Mismas consideraciones que en Categoria B, aplicando ademas
C Grandes acelerogramas de sismos chilenos para una magnitud de, al
menos, Ms=8.5.

Fuente: [13].

Finalmente, en lo que refiere al control de infiltraciones, se debe tener en consideracion las siguientes
medidas.

* Se debera usar una geomembrana impermeable u otro material o solucién equivalente, en
el talud de aguas arriba, tanto en los muros de arena como en los de material de empréstito.

* Se deberd impermeabilizar el fondo de la cubeta, antes de comenzar el llenado, con capas
de material fino impermeable, debidamente compactado u otra solucion equivalente. Para
este caso, no se aceptara impermeabilizar con geomembrana. La no inclusion de esta
medida de control de filtraciones debera justificarse adecuadamente con estudios y pruebas
de campo suficientemente representativas, en ubicacion y cantidad, del area de estudio.
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2.3. Caracterizacion técnica de los depdsitos de relaves en Chile

El objetivo fundamental de un depoésito de relaves es contener el material de desecho de las
industrias mineras, sin embargo, se suele tener un segundo propésito que es la reutilizacién del agua
contenida en el relave. Ademas, lo anterior se acomparia de la necesidad de generar una solucion
econdmica y efectiva, permitiendo garantizar la proteccion del medio ambiente a través de una
estabilidad estructural duradera al menor costo econdémico posible.

En el proceso de disefiar cualquier tipo de depdsito existen tres intereses; costo, estabilidad y
comportamiento medioambiental, los cuales deben ser balanceados dependiendo de la situacion que
se presente en cada etapa del proyecto. Cabe destacar que a largo plazo los costos provenientes
de la disposicion de relaves dependen de la estabilidad estructural y de la integridad medioambiental,
por lo tanto, estructuras estables y ambientalmente aceptables promueven la rentabilidad [14].

Los depdsitos de relaves son una alternativa econémica y atractiva debido a su simple operacién.
Estos se disefian para un gran niamero de funciones, tales como:

* Remocion de solidos suspendidos mediante la sedimentacion.

* Precipitacion de metales pesados.

+ Contencion permanente de relaves asentados.

*  Ecualizacion del flujo de relave.

» Estabiliza ciertos componentes oxidables (cianuros, reactivos de flotacion, entre otros).

* Almacenamiento y estabilizacién del proceso de reciclaje del agua

No obstante, también poseen desventajas que requeriran atencion durante el proceso de disefio.
Estas desventajas son:

» Dificultad para lograr una buena distribuciéon de flujo.
» Dificultades en la recuperacion de agua, particularmente en depésitos de relave acido.

* Tratamiento inconsistente debido a las variaciones estacionales de la eficiencia de bio-
oxidacion.

» Alta dificultad y costos para controlar las infiltraciones a través de la estructura.

+ Alta dispersion de materiales finos por vientos.

2.3.1. Origen de un deposito de relaves

En Chile los relaves generados comprenden cerca del 99% del material extraido y procesado [15].
Este desecho esta compuesto por material molido (roca, minerales, entre otros), mas agua de
transporte, quimicos y elementos que fueron afiadidos en el proceso. Al final del proceso, este
material debe ser transportado a un depdsito estructurado de forma segura donde se mantendra
definitivamente. Para este propésito los depdsitos de relaves se disefian aprovechando las
caracteristicas topogréficas del lugar y generalmente estan formados por un muro de contencion,
quedando los relaves soportados principalmente por muros naturales.
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Para llevar a cabo un proyecto de depdsitos de relaves, se debe realizar un conjunto de estudios
técnicos requeridos para la definicién de un sistema de disposicion de relaves, incluyendo etapas de
investigacién, prospeccion, disefio, evaluacion, construccion y operacioén. El fin de estos estudios es
garantizar la estabilidad fisica y quimica del depésito, asegurando la seguridad de las personas,
bienes y medio ambiente.

El DS 248 [2] clasifica los depdsitos de relaves segun su muro de contencion de la siguiente forma:

Embalse de relaves: Depdsito de relaves donde el muro de contencién esta construido con
material de empréstito y se encuentra impermeabilizado en el coronamiento y en su talud
interno. La impermeabilizacion puede estar realizada con un material natural de baja
permeabilidad o de material sintético como geomembrana de alta densidad. También se
llama embalses de relaves aquellos depésitos ubicados en alguna depresion del terreno en
que no se requiere la construccion de un muro de contencién.

Tranque de relaves: Depdsito de relaves donde el muro de contencioén es construido con la
fraccion mas gruesa del relave (arenas).

También, el reglamento establece una clasificacion segun el tipo de relave que es almacenado.

Relaves espesados: Depoésito de relaves donde, antes de ser depositados, son sometidos a
un proceso de sedimentacion, mediante espesadores, eliminandole una parte importante del
agua que contienen.

Relaves filtrados: Depdésito de relaves donde, antes de ser depositados, son sometidos a un
proceso de filtracion, mediante equipos especiales de filtros, donde se asegure que la
humedad sea menor a un 20%.

Relaves en pasta: Depdésito de relaves que presenta una situacion intermedia entre el relave
espesado y el relave filtrado, corresponde a una mezcla de relaves sélidos y agua, posee
entre 10 y 25% de agua.

En términos generales, un depdsito de relaves cuenta con los componentes mostrados en la figura

2.1.

x

Coronamiento

® |
\ - Cubeta Revancha *
v Muro de

Contencion

4
()

Sistema de
Drenaje

|- >

Laguna de Aguas Claras Playa Activa

Figura 2.1. Esquema general de un depdésito de relaves. Fuente: [4].
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2.3.2. Emplazamiento de un depésito de relaves

Una ventaja importante, es la posibilidad de utilizar la topografia natural del terreno para contener
relaves. Dentro de las maneras existentes para emplazar depdsitos de relaves se presentan las
siguientes alternativas:

+ Depésitos a través de valles: El disefio en valles mostrado en la figura 2.2 se puede aplicar
a casi cualquier depresién topografica de forma simple o mdltiple. Dispuesto de una forma
similar a una presa convencional de almacenamiento de agua, la presa construida conecta
dos paredes del valle, confinando los relaves en la topografia natural del valle. Esta
configuracién requiere menor material de relleno y en consecuencia es favorable por razones
econdmicas.

Figura 2.2. Esquema de un disefio a través de valle. a) Simple y b) Mdltiple. Fuente: [14].

+ Disefio en laderas: Otro tipo de configuracién presentada en la figura 2.3, puede ser de
utilidad en casos donde el depésito se proyecte en una cuenca excesivamente grande y/o
falten las caracteristicas topograficas necesarias, es el disefio en laderas rocosas. Este
disefio es optimo para pendientes de menos del 10%. La construccién en pendientes mas
pronunciadas no es conveniente, disefios de este tipo requieren una gran cantidad de
material para producir una capacidad de almacenamiento suficiente.

Figura 2.3. Esquema de un disefio en laderas. a) Simple y b) Mdltiple. Fuente: [14].
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+ Disefio en piso de valles: En casos donde se presente una cuenca extensa junto a una
pendiente mayor a 10%, como se representa en la figura 2.4, la alternativa ideal es una
combinacion de los disefios presentados anteriormente. Debido a que el area de captacion
aguas arriba del muro es relativamente grande, usualmente es necesario proyectar canales
de desviacion alrededor del embalse.

_——Lliverted stream channel

Figura 2.4. Esquema de un disefio en el piso de valles. a) Simple y b) Mdltiple. Fuente: [14].

+ Disefio en anillos: Como se muestra en la figura 2.5, cuando las depresiones topogréaficas
no son aprovechables, la configuracion en anillos puede ser apropiada. Sin embargo, debido
a la longitud de los diques perimetrales, es una de las configuraciones que requieren mas
materiales para su construccion.

a)

- b)

Figura 2.5. Esquema de un disefio en anillos. a) Simple y b) Mdiltiple. Fuente: [14].

Los métodos descritos anteriormente se refieren a la seleccion y refinamiento del muro de partida
que servira como punto de inicio para la construccidon del muro en las diferentes etapas de la vida
atil del proyecto. El disefio de este muro debera contener las especificaciones de drenaje, control de
infiltraciones y en algunos casos los sistemas requeridos para mantener la estabilidad estructural del
sistema. Es importante enfatizar que el disefio final puede diferir sustancialmente de las expectativas
iniciales. Si la construccidn del muro continla durante toda la vida util del depésito, la experiencia
obtenida del monitoreo y andlisis continuo permite generar cambios y mejoras en el disefio para
cumplir de mejor manera con los objetivos del proyecto.

En general, si el disefio de la presa inicial incluye revestimientos y/o sistemas de drenaje, estos
deben ser desarrollados antes o simultineamente con la construccion, asi como con cada
crecimiento sucesivo del muro. Las consideraciones ambientales pueden generar la necesidad de
revestimientos, ya que los relaves pueden generar la infiltracion de componentes potencialmente
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téxicos a los estratos subyacentes. Los revestimientos pueden estar compuestos de suelos nativos
compactados, limos de relaves compactados, arcillas importados o locales, materiales sintéticos,
entre otros. Por razones econdmicas, los suelos nativos o limos de relaves son los métodos
preferidos para reducir la permeabilidad de los depdsitos [14].

Los sistemas de drenaje son necesarios por razones estructurales, el uso de relaves para la
construccion del muro se debe acompafiar del control de la presién de poros dentro y debajo del
muro. La presion de poros excesiva puede conducir a un aumento en el esfuerzo de corte del material
de relleno hasta provocar la falla del talud, ya sea local o global. Ademas, las altas presiones de
poros debajo o dentro del muro, pueden provocar una infiltracion descontrolada hacia la cara del
talud que conduce a una falla por tubificacion (piping) [16]. Del mismo modo, la infiltracion a través
de las capas permeables de la base puede resultar en tubificacion o en un exceso de esfuerzos de
corte, causando el hundimiento de los cimientos y comprometiendo la estabilidad de la estructura
[14].

En Chile y el continente americano el disefio a través de valles es una condicibn comun,
especialmente en minas a gran escala. En muchos casos estos depdsitos se sitlan cercanos a la
cordillera, en valles estrechos, emplazando el dep6sito de manera ideal para la construccion de
muros de gran tamafio [17].

2.3.3. Métodos de construccion de un depésito de relaves

Existen varios métodos y materiales para la construccién de los muros perimetrales. Generalmente,
la seleccion del material y el método se establecen para proveer la estabilidad estructural requerida
al menor costo posible. Si el depésito se proyecta cerca de la mina, el uso de rocas de desecho del
yacimiento puede disminuir los costos significativamente a la vez que se reduce la necesidad de
establecer zonas de almacenamiento de rocas residuales. Los materiales seleccionados deben
cumplir con los requisitos de permeabilidad, compresibilidad y resistencia al corte, también, deben
ser quimicamente estables. Generalmente, el material mas utilizado para la construccion de los
muros perimetrales es el mismo relave [14].

El uso de relaves como material de construcciéon es a menudo el método mas econémico. No
obstante, presentan ciertas desventajas [18], dentro de las cuales se incluyen:

» Alta susceptibilidad a la tubificacion interna.
» Superficies altamente erosionables.

» Susceptibilidad del suelo fino al efecto de las heladas.

Ciertas investigaciones han identificado la variacién la resistencia, permeabilidad y compresibilidad
del suelo fino por efectos de las heladas [19].

Ademas, los muros de material de relave suelto o saturado bajo efectos sismicos pueden estar
afectos al fendmeno de licuacion [18].

Durante la construccion de los muros usualmente se priorizan dos maneras para mejorar estas
caracteristicas; el uso de la fraccién gruesa del relave y la compactacion mediante compactadores
vibratorios. La compactacién de la fraccion gruesa del relave resulta en la formacion de una masa
de suelo mas densa y resistente a la licuacion.

La separacién del relave ocurre generalmente en la zona de coronamiento del muro mediante un
proceso centrifugo llevado a cabo por un hidrociclon, el cual se muestra en la figura 2.6. Este
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dispositivo separa la pulpa del relave a través de 2 puntos de descarga. La fracciébn mas gruesa o
arena se descarga por el flujo inferior del hidrociclén, mientras la fraccion mas fina denominada
“lamas” se evacua por rebose en la zona superior.

' =P Flujo Superior
(Overflow)

Espiral de flujo interior - \

(Hacia Arriba) Espiral de flujo exterior

\ (Hacia Abajo)

Flujo Inferior
(Underflow)

Figura 2.6. Esquema de un hidrociclon. Fuente: [20].

También, en casos donde se desea extender la descarga de relaves por el perimetro de la cubeta,
se utilizan spigots como sistema de distribucion de descarga. Este sistema representado en la figura
2.7, estd compuesto por una tuberia principal con multiples y equidistantes puntos de descarga.

Spigots
\ Tailings discharge pipe
S \' Sand

/ ﬂl "’ Embamkment

(Coarse tailings or
cycled sand)

Figura 2.7. Sistema de descarga a través de Spigots. Fuente: [18].

Una vez que el depésito se encuentra préximo a alcanzar su capacidad de disefio, se procede al
crecimiento del muro, desplazando los hidrociclones a una mayor elevacién y comenzando una
nueva etapa de descarga de arena. La descarga de arena se orienta dependiendo de la alternativa
de construccion elegida, dentro de las cuales destacan:

* Método aguas arriba: Este método representado en la figura 2.8, consiste en un muro inicial
construido con material de empréstito compactado sobre el cual se inicia la descarga de
relaves, utilizando hidrociclones; la fraccion més gruesa se deposita junto al muro inicial,
mientras la fraccién fina se deposita hacia dentro del tranque en un punto mas alejado del
muro. Con este método se pueden alcanzar alturas de hasta 25 metros [21].
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SPIGOTS

DYKES OF BORROW OR
DOZED-UP TAILINGS

Figura 2.8. Método de construccién aguas arriba. Fuente: [22].

Método aguas abajo: La construccion se inicia también con un muro de partida de material
de empréstito compactado, desde el cual se vacia la arena hacia el lado del talud aguas
abajo de este muro y las lamas se depositan hacia el talud aguas arriba, como se muestra
en la figura 2.9. Cada etapa de crecimiento del muro es apoyada sobre la parte superior del
talud aguas abajo de la etapa anterior. A veces se dispone de un segundo muro aguas abajo
para limitar el avance de la descarga de arenas.

CYCLONED
SAND

e SLIMES
“STARTER
DYKE

UNDERDRAI

Figura 2.9. Método de construccion aguas abajo. Fuente: [22].

Método eje central: Se inicia al igual que los métodos anteriores con un muro de partida de
material de empréstito compactado, sobre el cual se depositan las arenas hacia el lado
aguas abajo y las lamas hacia el lado aguas arriba. Una vez completado el vaciado de arenas
y lamas correspondiente al muro inicial, se eleva la linea de alimentacién de arenas y lamas,
siguiendo el mismo plano vertical inicial de la berma de coronamiento del muro de partida,
como se muestra en la figura 2.10. Lo que permite lograr un muro de arenas cuyo eje se
mantenga siempre en el mismo plano vertical. Este método requiere disponer de un volumen
de arenas intermedio entre los 2 métodos anteriores y permite lograr muros suficientemente
estables [21].

—

SLIMES

CYCLONED
SAND

UNDERDRAIN

Figura 2.10. Método de construccion eje central. Fuente: [22].
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Estos métodos constructivos son ampliamente conocidos en Chile, siendo los métodos de “aguas
abajo” y “eje central” los que contempla hoy la legislacion de proyectos de tranques de relaves [2].
El método de construccién “aguas arriba” esta prohibido debido a que produce el tipo de muro menos
resistente frente a oscilaciones sismicas [21]. La inseguridad que muchas veces despiertan los
tranques de relaves con muros de arenas no necesariamente se debe al material con el que se
construyen, sino mas hien al sistema de construccién utilizado, el que puede inducir elevadas
presiones de poros y eventualmente fallas en caso de un sismo. Las técnicas actuales de disefio,
construccion y control poseen el objetivo de proyectar estructuras estables en funcion de eficaces
sistemas de drenaje, sistemas de clasificacién de particulas y disposicién de arenas, junto con una
buena compactacién que permita alcanzar una elevada densidad. Lo anterior, implementado
correctamente, complementado con un control general del cuerpo del prisma resistente, lleva a la
estructura a las condiciones de estabilidad estatica y sismica semejantes al de otras obras
importantes de ingenieria [23].

En la tabla 2.5 se presenta un resumen de los requerimientos generales para los diferentes métodos
de construccion.

Tabla 2.5. Requerimientos generales para los diferentes métodos de construccion.

Método de Requerimientos Requerimientos Id%?;'g:gng?ra Resistencia Restné:;:mnes
construccion del relave de descarga agua sismica crecimiento
Preferiblemente
relaves de
arena. Pulpas Descarga
. de baja eriférica y una Alto riesgo | Nomas de 5
Aguas arriba a P y No adecuado. 9 ~
densidad playa bien de fallo. [m/afio].
promueven la controlada.
segregacion de
las arenas.
Varia de
Adecuado para .
. o acuerdo con los Ninguna
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plasticidad. crear una playa. almacenar a para casos
largo plazo. individuales.

Fuente: [24].
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2.4. Mecanismos de falla de un depdsito de relaves

Los tranques de relaves son a menudo percibidos como estructuras vulnerables, esto se debe a que
no proveen un nivel seguridad comparable con el que proveen los embalses convencionales?. Esta
percepcion esta relacionada con el hecho de que la estabilidad de los muros de arena compactada
depende del comportamiento geotécnico e hidraulico del muro, muchas veces susceptible a
diferentes tipos de fallas [17].

La caracterizacion adecuada de los mecanismos de falla es una componente clave y eficaz en la
gestién del riesgo, ya que la comprension de estos fenédmenos hace posible una mejor evaluacion
del comportamiento de la estructura. Una desventaja, consiste en que las estructuras varian mucho
en sus disefios, métodos de construccion y en como son operados, mantenidos y monitoreados [25].

La figura 2.11 muestra las estadisticas mundiales de falla de depositos de relaves y de depositos
convencionales, ocurridas entre los afios 1800 y 2000, de acuerdo con las investigaciones realizadas
por ICOLD (International Commission on Large Dams) [26, 27].
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Figura 2.11. Estadisticas de fallas de muros acorde a ICOLD [26, 27]. Fuente: [17].

La figura 2.11 muestra que durante el periodo comprendido entre los afios 1800 y 2000, el nimero
registrado de fallas de depdésitos de relaves representa el 40% del total de fallas. Sin embargo, este
porcentaje se incremento considerablemente entre 1960y 2000, alcanzando el 70%. Esta alza ocurre
en el periodo en que la industria minera experimentaba su mayor tasa de crecimiento. La probabilidad
del fallo de un depdsito de relaves ha sido estimada en un orden de 1:700 a 1:1750 [28], una cifra
mucho mas alta que para los depdsitos convencionales utilizados para el almacenamiento de agua,
gue se ha estimado en un valor de 1:10.000 [29]. Las cifras obtenidas en los Ultimos afios indican
que ocurren de 2 a 5 fallas cada afio [17], una situacién que merece atencién.

También, en el estudio realizado por ICOLD el afio 2001 [27], se recopil6 una base de datos de 220
incidentes internacionales, eventos potencialmente cercanos a la falla y fallas®, ocurridos desde 1917

4 Aquellos embalses en donde el muro de contencion se construye a partir de material de empréstito compactado.
> Eventos en donde la presa deja de retener el relave para el cual fue disefiado.
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al afio 2000. En esta recopilacion fueron reportados 135 casos de fallas, asociadas a diferentes
causas, las cuales se resumen en la tabla 2.6.

Tabla 2.6. Numero de colapsos por cada mecanismo de falla, en depésitos activos e inactivos.

Numero de depdésitos de relaves fallados
Mecanismo de falla Depositos Depdésitos
. ) Total
Activos Inactivos
Overtopping (Rebose) 20 8 28
Inestabilidad de taludes 30 1 31
Licuaciéon de suelos 18 0 18
Falla de la Fundacion 11 1 12
Infiltracién y erosién interna 10 0 10
Falla estructural 12 0 12
Erosiéon 3 0 3
Falla de la mina 3 0 3
Desconocida® 15 3 18
Total 122 13 135
Fuente: [27].

En la tabla 2.6 se indica que mundialmente los modos de falla mas comunes son: Overtopping,
inestabilidad de taludes, licuacion de suelos, falla de fundaciones e infiltracién con erosién interna.
Sin embargo, también se presentan otros tipos de fallas menos usuales:

+ Falla estructural: Esta falla ocurre cuando alguna componente del disefio no cumple el rol
para el cual fue disefiado. Esto se debe principalmente a errores en el disefio del proyecto.

» Erosién externa: Se debe tipicamente a la erosidon provocada por precipitaciones o
escorrentias, la cual no es controlada.

» Fallade la mina: Esta falla ocurre en casos donde el depdsito de relaves se construye sobre
una mina subterranea, que colapsa debido a los trabajos propios de la extraccién del mineral.

En 2019, en la investigacién de Villavicencio et al. [30] identificaron cuatro causas que contribuian a
la inestabilidad de depdsitos de relaves en Chile: método de construccidn, compactacion deficiente,
alto contenido de finos y elevado grado de saturacidon. En este estudio, el mecanismo de falla
predominante fue la licuacion de suelos, inestabilidad de taludes (deformaciones inducidas por
sismos) y overtopping (rebose).

Lo lamentable de la historia de fallas de depdsitos de relaves en Chile, es que varias de ellas incluyen
muertes y/o una extensa contaminacién aguas abajo de la presa. Evidentemente esto ha causado
una percepcion negativa de la comunidad [17]. Por lo tanto, es imprescindible que el analisis de
seguridad sea un estudio detallado, incluyendo todos los modos de falla al cual la estructura es
vulnerable, ya que cada modo de falla puede resultar en un colapso global o parcial.

6 Todas las fallas antiguas de las que no hay suficiente informacién caben en esta categoria. Como también los casos
recientes que estan bajo investigacion.
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2.4.1. Licuacién de suelos

Durante eventos sismicos, la mayor destruccién de estructuras ocurre debido a la creacion de fisuras,
deformaciones excesivas y la pérdida de la resistencia o rigidez del suelo, esto resulta en el
asentamiento de estructuras, falla de diques, deslizamientos y otros peligros. El proceso por el cual
ocurre la pérdida de resistencia del suelo es llamado licuacién de suelos y esta principalmente
asociado a suelos de granos medio-fino sin cohesion y saturados. Uno de los primeros intentos de
explicar este fendmeno fue propuesto por Casagrande el afio 1936, basado en analisis de indices
de vacios en arenas [31].

El mecanismo basico con el que se produce la licuacion de suelos fue identificado por See y Lee en
el afio 1966, a través de la observacion del comportamiento de muestras de arena sometidas a
esfuerzos ciclicos en un instrumento de ensayos triaxiales. A medida que aplicaban el esfuerzo
ciclico a las muestras, la presién de poros aumentaba hasta alcanzar un valor igual a la presién de
confinamiento, produciendo una notable disminucién de la resistencia al corte [32].

En Chile, se ha demostrado que los depdsitos de relaves de arenas son muy susceptibles a la
licuacién de suelos, especificamente al fenédmeno llamado falla de flujo [33]. Cuando se gatilla esta
falla, la masa de suelo presenta grandes deformaciones y fluye como un fluido viscoso. Esta falla
resulta de la generacion de un exceso de presiones de poros, que no alcanzan a disiparse lo
suficientemente rapido. La presion efectiva de confinamiento puede reducirse hasta valores casi
nulos y la resistencia al corte se pierde completamente. Este tipo de falla se caracteriza por el corto
periodo de tiempo en el que se desarrolla y las grandes deformaciones que conlleva [30].

Con respecto a los tranques de relaves chilenos, diversas investigaciones [34, 35, 36] permiten la
identificacién de los siguientes factores contribuyentes:

*+ La mayoria de los depdsitos estaban operativos cuando ocurrieron los terremotos y
presentaban una laguna de aguas claras cerca de la cima del dique de retencién. La
presencia de agua es crucial en el rapido incremento de presiones de poros durante la
aplicacién de cargas sismicas.

» La arena usada en la construccién de los diques de retencion mostré un alto contenido de
limo. Los inadecuados sistemas de deposicién y clasificacion de suelos generaron capas de
limo de baja resistencia al corte en la cara aguas abajo en areas cercanas a la cima del dique
de retencion. Estas capas facilitaron el desarrollo de mecanismos criticos de falla.

» El método de construccién “aguas arriba” originé fallas debido a la licuacién del material
existente bajo el dique de retencién (suelo no consolidado y limos sueltos de relaves).

Segun las observaciones y analisis de ciertos autores [35, 37] sobre los efectos del terremoto del 27
de febrero del afio 2010, se concluyé que estos diques presentaban licuacion total y parcial, ademas
se identificaron los siguientes sucesos:

» Las fuerzas inerciales sismicas causaron la licuacion de las capas superficiales de suelo
fino.

» Losrelaves licuados y la laguna de decantacion mostraron un movimiento oscilatorio durante
e inmediatamente después del terremoto, dejando temporalmente la cara aguas arriba de la
presa sin confinar. Por lo tanto, la cara aguas arriba del dique, en su estado debilitado, se
desplom6 hacia la cubeta del depdésito, generando grietas o fisuras paralelas a la cima de la
presa.
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+ Se crearon cufias de deslizamiento en la cara aguas abajo del dique, debido al efecto
combinado de las fuerzas de inercia, la presion de relaves licuados y la disminucién de las
areas de contacto basal.

* El movimiento de materiales finos licuado a través de grietas y fisuras erosioné el dique de
retencion generando lodos.

* Los asentamientos y derrumbes adyacentes permitieron el escape de material fino no
confinado, lo que provocé una licuacién progresiva con grandes voliumenes de finos.

* La combinacién del exceso de presiones de finos licuados y la probable disminucion de la
resistencia al corte de la arena de relaves pudo haber provocado fallas debido a
deslizamientos y fallas de flujo.

* El progreso gradual de la licuacién a mayores profundidades comprometié todo el depdsito,
generando terrazas que permanecieron incluso después del terremoto, mostradas en la
figura 2.12.

Figura 2.12.Terrazas formadas en un muro del tranque de relaves Las Palmas después del terremoto del 27 de febrero de
2010, Chile. Fuente: [30].

Lo anteriormente expuesto justifica la necesidad de llevar un estudio acabado en la etapa de disefio,
un control constante en la etapa de ejecucion como también durante su vida Gtil, y un plan de cierre
adecuado cuando sea el fin de su periodo de disefio.
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2.4.2. Inestabilidad del talud

El aumento en la demanda de excavaciones o rellenos en proyectos de construccion ha
incrementado la necesidad de entender los métodos analiticos, herramientas investigativas y
métodos de estabilizacion, con el objetivo de resolver problemas de estabilidad de taludes. El
entendimiento de la geologia, hidrologia y las propiedades del suelo son fundamentales para aplicar
los principios de estabilidad de taludes apropiadamente. Este andlisis se realiza teniendo un
completo conocimiento de las condiciones del subsuelo, agua subterranea y cargas aplicadas, para
finalmente, mediante la evaluacion de los resultados, realizar juicios sobre los factores de seguridad
y el riesgo tolerable [18].

En las presas de arena de relaves, las propiedades de la estructura estan controladas en gran
medida por la granulometria, el método constructivo y el grado de compactacion [38]. En general, el
andlisis de estabilidad no suele involucrar las mismas dificultades e incertidumbres de un talud
natural, gracias a la clasificacion previa de los materiales utilizados [18].

Puesto que las presas de arenas de relaves son construidas generalmente en etapas, se requieren
varios andlisis en la vida del proyecto, como [18]:

 Entodas las fases de construccion.
« Alfinal de la construccion.
* Alargo plazo.

* Antes perturbaciones naturales (sismos, inundaciones, entre otros).

Es sabido y documentado que la compactacion aumenta la resistencia del suelo [38]. No obstante,
la resistencia de las estructuras de arena de relaves compactada ante esfuerzos sismicos a menudo
es baja en comparacion a las solicitaciones eventuales que pueda recibir.

Incluso en la ausencia de una presion de poros lo suficientemente elevada como para desencadenar
licuacién, los esfuerzos dinamicos pueden resultar en inestabilidades de taludes, comprometiendo
significativamente la estabilidad estructural y operacional del depdsito de relaves. Se puede generar
inestabilidad en las caras del dique de retencion por los siguientes factores [30]:

» Pendientes muy cercanas al &ngulo natural de reposo del suelo de relleno y que posea zonas
sustanciales de material saturado. Esto ocurre en casos donde el dique es construido por
descarga hidraulica sin compactaciéon mecanica.

» Variaciones de la posicidn del nivel freatico en relacién con el valor de disefio, como
consecuencia de lluvias intensas, mal manejo del estanque de decantacion de relaves, un
aumento en la tasa de saturacion debido a la operacion inadecuada (escasos tiempos de
secado del relave vertido), o un inadecuado o inexistente sistema de drenaje basal.

* Presencia capas de baja resistencia en el dique de retencion, asociada a una deficiente
clasificacion de las arenas descargadas, que poseen un alto porcentaje de particulas finas
(menor a 80 um).

« Disminucion de la resistencia al corte del suelo de cimentacion o geometria inadecuada del
digue de retencion (ancho de coronamiento, altura y pendientes)
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Se han identificado varias superficies de falla, las cuales tienen formas semicirculares o de cufias de
deslizamiento, mostradas en las figuras 2.13a y 2.13b respectivamente. Segun estudios [34], los
mecanismos de falla de depodsitos de arena de relaves construidos utilizando los métodos “aguas
arriba” y “eje central”, por lo general, desarrollan superficies de falla tipo cufia deslizante. Durante la
construccion y operacion de un tranque de relaves, el nivel freatico dentro del depdsito puede estar
bastante elevado por la descarga de relaves. Por lo tanto, la presién sobre el dique de retencién es
aln mayor si los relaves no estan consolidados, variando en respuesta a la profundidad de los
estratos de relaves recientes, asi como al tiempo entre ciclos de deposicidn, la permeabilidad de las
arenas o la eficiencia del sistema de drenaje.

(a) (b)

Figura 2.13. Inestabilidad de taludes: (a) Superficie de falla semicircular; (b) Deslizamiento de talud en el instante del evento
sismico. Fuente: [30].

Segun estudios [39, 40], la inestabilidad mecanica en condiciones sismicas en presas de arena de
relaves puede ser causada una vez que el esfuerzo cortante inducido por el sismo (t;) es mayor que
la resistencia al corte residual del suelo (Su) 0 superior a la resistencia promedio en estado estable
(Ss). También se define que para el caso inestable:

+ La deformacién que gatilla la inestabilidad es baja para arenas sueltas saturadas (0,2% a
1,0%)

» El sismo genera la falla si las deformaciones acumuladas alcanzan el limite maximo de
deformacion.
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2.4.3. Overtopping y overflowing

En el contexto del andlisis de seguridad de las presas de relaves, el overflowing es un término
referido a un overtopping (rebose) sostenido en el tiempo, sobre el coronamiento de la presa a causa
del incremento del nivel de aguas dentro del depdsito, fenédmeno representado en la figura 2.14. Este
incremento puede estar causado por varios factores, como la erosién de la cima de la presa,
hundimiento de la presa, deficiencias operacionales o eventos climaticos excepcionalmente severos
[25].

Overtopping (rebose) es el fendmeno en donde las olas de relave o el nivel dentro del depdsito,
alcanzan la cima de la presa. Esto sucede normalmente a causa de vientos fuertes o deslizamientos
dentro de la cubeta del material del muro de retencién. Generalmente, el overflowing resulta en una
falla mucho mas catastréfica comparandola con el overtopping [25]. Ademas, se ha observado que
el aumento de las presiones de poros debido a un aumento en el nivel freatico, asociado al
overtopping, incluso puede generar licuacién estatica del muro [41, 42].

Overtopping Embankment

Overflowing / Embankment \

Figura 2.14. Esquema de overflowing y overtopping. Fuente: [25].

En el mundo se ha observado que este mecanismo de falla es la principal causa en depdsitos
inactivos alcanzando el 80% de los registros histéricos, como se detalla en la tabla 2.6.

En Chile, los incidentes de este tipo han ocurrido en las regiones de Coquimbo, Valparaiso y
Libertador Bernardo O'Higgins (especificamente en Vallenar, Valparaiso y Rancagua), asociados a
fuertes precipitaciones. Los efectos observados son [30]:

« Disminucién en el ancho de coronamiento del muro de retencion.
»  Erosion progresiva del muro de retencion.

+ Fallas con flujo de relaves almacenados

También, es importante sefialar que un 18% de las fallas registradas en Chile fueron identificadas
como fallas por overtopping con flujo de los relaves almacenados [30], esto es una razén relevante
para considerar cuidadosamente todos los aspectos relacionados al manejo de aguas dentro del
depdsito. Estas presas necesitan ser construidas y operadas exactamente acordes a los criterios de
disefio. Ademas, el comportamiento del depdsito debe ser monitoreado y registrado a lo largo de
todo su funcionamiento incluyendo el periodo después del fin de su vida util.
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2.4.4. Erosion interna

La erosion interna es un proceso mecanico que ocurre cuando las particulas de suelo de un muro
de retencion o de su fundacion, son transportadas aguas abajo por el flujo de infiltracion. El proceso
de erosidn interna puede ser dividido en 4 fases: iniciacion, continuacion, tubificacion (formacién de
un conducto a través de la presa) y la iniciacion de la ruptura.

La erosion interna puede conducir directamente a la falla bajo cargas constantes o puede debilitar la
presa hasta tal punto que falle rapidamente cuando se encuentre sujeta cambios en las cargas
externas. En cualquier caso, el gradiente hidraulico y las caracteristicas especificas del material,
como la plasticidad y la granulometria, tienen un rol fundamental [25].

A pesar de que, segun las investigaciones recientes, los mecanismos fisicos que controlan la
iniciacion y la tasa de desarrollo de la erosion interna no se comprenden completamente, se cree
gue estan controlados por la susceptibilidad del material, la carga hidraulica critica y la condicién de
tensiones criticas, como se esquematiza en la figura 2.15 [43].

Figura 2.15. Diagrama de Venn ilustrando la interaccién de las diferentes caracteristicas del medio para iniciar la erosion
interna. Fuente: Garner y Fannin (2010) [43], elaboracién propia.

La erosion interna sigue preferentemente el camino de concentracion de las lineas de filtracion. El
conducto se da paso por los planos de estratificacion mas permeables o por cualquier zona de
concentracion de flujos, en el cual llegue sin tener grandes pérdidas de energia.
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2.45. Exceso de deformaciones

En eventos sismicos las deformaciones pueden ocurrir cuando las fuerzas inerciales sismicas
exceden el esfuerzo resistente del suelo de la presa. Tales desplazamientos generan fisuras de 0,1
hasta 1 metro de ancho situadas en el comienzo de la superficie fisurada. Cuando se genera el
desplazamiento de un bloque de suelo inestable, se forma una superficie escarpada en la zona
superior de la fisura, mostrada en la figura 2.16. El tamafio de esta deformaciéon depende también
de la duracion del sismo y del nimero de ciclos donde se excedio la aceleracion de fluencia del muro
[30].

Figura 2.16. Deformaciones causadas en un muro de contencién de relaves el 27-F en la regiéon del Maule. Fuente: [30].

Los dafos por dichos efectos en los depésitos de relaves son altamente considerables, puesto que
afectan directamente a la estructura de la presa. La suma de los desplazamientos sera tolerable en
la medida que no acarree vaciamientos o dafios mayores en las estructuras o instalaciones de la
presa. Por ello, existe la necesidad de realizar analisis de deformaciones totales ante esfuerzos
sismicos severos en todos los proyectos de depdsitos de reales, dado que, mediante los métodos
de analisis se puede determinar el riesgo presente en la estabilidad de la presa. La tabla 2.7 indica
una caracterizacion de las fallas inducidas por las deformaciones en el muro de contencién.

Tabla 2.7. Dafios obtenidos de acuerdo con las deformaciones permanentes en presas de relaves producidas por sismos.

Categoria | Deformacion Descrincion
de Dafio [m] P
| <03 Deformacion de la cresta minima o casi despreciable
Probablemente ocurran ligeras fallas superficiales (1 a 2 metros
Il 0,3a1,0 . o
bajo la superficie del terreno)
Probablemente ocurran profundas fallas (hasta los 5 metros bajo
11 1,0a3,0 -
la superficie del terreno)
Probablemente ocurran profundas fallas (hasta los 10 metros bajo
v >3,0 -
la superficie del terreno)

Fuente: [44].
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2.4.6. Asentamientos y problemas de fundacion

Las fundaciones del muro de retencién deben ser aptas de soportar las eventuales solicitaciones de
cargas impuesta sobre la estructura, tanto en sus etapas de construcciéon como a largo plazo. No
obstante, a través del paso del tiempo el deterioro ocurre por el deterioro de las propiedades de
capacidad de soporte, asentamientos y filtraciones. Los materiales mas inestables y sobre los cuales
se presentan los mayores asentamientos son las rocas suaves, limos y arcillas [38].

Los asentamientos pueden causar fisuras en varias partes del depésito, en sectores de espesor
variable o en areas cercanas al dique de retencion (sector aguas arriba). Las fisuras se forman
paralelas a él coronamiento de la presa y toman una forma parabdlica en planta, abierta hacia la
cubeta, resultando en la aparicion de discontinuidades que puede inducir la formacién de potenciales
planos de falla, exhibidos en la figura 2.17. Estas se generan principalmente en presas de arenas de
relaves construidas por los métodos “aguas arriba” y “eje central”. AUn mas peligroso es el desarrollo
de fisuras por el asentamiento causado por capsulas de limos dentro de la presa. La aparicion de
estas capsulas resulta de un pobre control de la construccion, que es casi inevitable en el método
de construccién del “eje central”’, pero menos frecuente en el método “aguas abajo”. En casos
extremos, estas deformaciones pueden inducir el flujo y liberacion de los relaves retenidos [30].

Figura 2.17. Deformaciones en la pendiente aguas arriba de un tranque de relaves, causadas por el asentamiento de limos
subyacentes. Fuente: [30].

En Chile, un ejemplo de este tipo de eventos ocurrié en el terremoto del 27 de febrero del afio 2010,
el cual causo6 dafios al depdsito de relaves Bellavista. Esta estructura se sitla a 390 kilémetros del
epicentro cerca de El Asiento y a 85 kilbmetros de la zona de ruptura de la placa. La presa fue
construida segun el método “aguas arriba”, alcanzando una altura de 14 metros, la inestabilidad fue
causada por asentamientos, grietas longitudinales y deformaciones, produciendo el colapso de
aproximadamente un 80% de la presa de arena [17].

También, los asentamientos del muro permiten que el coronamiento descienda, ocasionando que la
revancha de seguridad se reduzca, facilitando el rebose de las aguas, con la consiguiente generacion
de erosion y el posterior debilitamiento de la estructura [45]. Dentro de algunos estudios de
deformaciones verticales [46], se ha especificado que este valor si es menor o igual que el 50% de
la revancha operacional y alternativamente, no supera el 2% de la altura total maxima de la presa,
se considera un disefio seguro.
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2.5. Consecuencias e impactos de la falla de un depdsito

Los depdsitos de relaves pueden representar una amenaza para la salud humana y el
medioambiente por la presencia de sustancias toxicas como arsénico, cianuro y metales pesados.
La fuga de esos materiales a los sistemas fluviales incrementa la concentracion los contaminantes
por muchos afios. La razén de disminucion de los contaminantes varia en funcion del contaminante
en particular, por ejemplo, arsénico y cadmio tiene una razén de disminucion més alta que cobre,
manganeso y zinc [25].

La presencia de sulfuros en relaves expuestos a agua y oxigeno causa la generacion de acido
sulftrrico, conocido como drenaje de acido minero (DAM), el cual puede movilizar metales pesado
como el arsénico. DAM es reconocido como uno de los problemas medioambientales mas serios en
la industria minera [47]. Muchos de los depdsitos de relaves abandonados no fueron disefiados,
construidos u operados con el cuidado necesario ante el impacto del DAM y no se tomaron las
medidas necesarias para minimizar la generacion de lixiviados acidos o para evitar que el lixiviado
ingrese a las aguas subterraneas o superficiales [25].

La pérdida de vidas durante el colapso de un tranque de relaves ocurren como resultado del ahogo
y asfixia. En el mediano y largo plazo, las pérdidas de vidas relacionadas con la toxicidad de los
materiales liberados durante la falla, se debe a que la toxicidad presente en los relaves puede entrar
en la cadena alimenticia y contaminar los recursos hidricos disponibles [25].

El impacto de los depdsitos de relaves en los peces y animales terrestres son una combinacion de
impactos directos, bloqueo de zonas, entierro y cambios extremos en las caracteristicas quimicas
del agua. En general, después de un escape de relaves mineros, el pH del agua desciende hasta
valores muy acidos [25].

El impacto en la vegetacion y en las areas cultivables estan relacionados con el aumento de la
concentracién de elementos contaminantes en las llanuras aluviales, que son el entorno fértil que
apoya la cria de animales y la produccion de cultivos [25].

La dinamica del rio tiene un rol importante en la rehabilitacion de un sector afectado por un desastre
minero. En Kossoff et al [48], se reporta que la alta carga de sedimentos y las tendencias de
degradacion de un rio mejoran la dilucion de los contaminantes almacenados, mientras que en zonas
secas se muestran altas tasas de contaminacion, incluso 10 afios después del colapso. En algunas
cuencas existen la posibilidad de que el flujo vuelva a movilizar contaminantes histéricos que se
habian depositado en el area. Ademas, los eventos de inundacion, incluida la erosion, pueden
remover los contaminantes depositados antiguamente sin que ocurra una falla en la presa.

La tabla 2.8 provee un resumen de las consecuencias documentadas de algunas importantes fallas
que han ocurrido. Esto solo provee una vision instantanea; reflejando la escala de la catastrofe. De
acuerdo con US Office of Environmental Enforcement, los incidentes son clasificados en base a sus
efectos o posibles impactos al medioambiente [25].
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Tabla 2.8. Criterios de evaluacion de impacto ambiental.

Ranking | Clasificacién Impacto en el medioambiente

+ Sin contaminacion, efectos localizados.
* Pequenios efectos en la calidad del aire evidenciados por la
aparicion de polvos u olor.

1 Menor - .

+ Emisiones que no cumplan con lo establecido en la
normativa (se debe tener en cuenta un patron de incidencias
menores repetidas al considerar el nivel de respuesta)

+ Contaminacién simple, efectos localizados de corta
duracién.

2 Limitado * Impacto local limitado en el agua, tierra y aire.

» Se requiere notificar en el corto plazo el cierre de la
extraccion de agua potable.

+ Contaminacién simple, amplios efectos de extendida
duracién.

+ Efectos significativos en la calidad del agua.

+ Dafios importantes al ecosistema (por ejemplo, dafios

3 Serio significativos en la poblacion de peces)

» Cierre de la extraccion de aguas potable a largo plazo.

* Reduccién significativa en la confortabilidad.

+ Danfos importantes a la agricultura o comercio.

+ Danfos importantes a las personas.

+ Contaminacién extensa, efectos localizados de larga

4 Muy Serio .
duracion.
5 Catastréfico . Conta_rpmacmn muy extensa, amplios efectos de larga
duracion.
Fuente: [25].
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CAPITULO 1lI

3. Analisis teorico de estabilidad dinamica

Dentro del estudio de la estabilidad sismica de depdsitos de relaves, existen diferentes enfoques de
evaluacioén y la aceptabilidad del disefio esta relacionada con valores minimos de factor de seguridad
(FS) que deben cumplirse ante las diferentes condiciones de carga [38].

Los terremotos son capaces de inducir grandes fuerzas inerciales desestabilizadoras, de naturaleza
ciclica, sobre los taludes de la estructura. La reduccion del esfuerzo de corte resistente del suelo
puede ser provocada por los esfuerzos ciclicos, como también, por el exceso de presion de poros.
El efecto combinado de las cargas sismicas y la variacién de la resistencia al corte puede causar
una pérdida general de estabilidad fisica y afectar a la estructura [38].

Comunmente, las cargas ciclicas generan un exceso de presion de poros en suelos sueltos,
saturados sin cohesion (gravas, arenas y limos no plésticos), que pueden licuar con una considerable
pérdida de resistencia. Sin embargo, suelos cohesivos o suelos secos sin cohesion, no son afectados
de la misma manera [38].

En general, han sido propuestos 4 métodos para la evaluacién de la estabilidad sismica.
Incrementando en orden de complejidad y costo, estos son:

« Método Pseudoestatico: Las fuerzas inerciales del terremoto son simuladas mediante la
inclusién de fuerzas estaticas horizontales y verticales, en un andlisis de equilibrio limite.

+ Método de desplazamiento de Newmark: Este método esta basado en el concepto de que
la aceleracién del talud puede exceder la aceleracion de fluencia estatica, a expensas de
generar desplazamientos permanentes.

» Método de estabilidad post-terremoto: En laboratorio se ensayan muestras representativas
de suelo no drenado, sometiéndolas a cargas ciclicas comparables al sismo anticipado.

* Analisis dindmico de elementos finitos: Este analisis de dos o tres dimensiones usado
apropiadamente, constituye un modelo que provee detalles de la concentracion de
esfuerzos, deformaciones y desplazamientos permanentes.

De esta lista, los primeros dos métodos han sido bien establecidos en la préactica de la ingenieria
geotécnica, principalmente debido a su simple implementacion, familiaridad y costos econémicos. El
método post- terremoto es simple de implementar, pero requiere extensas pruebas dinamicas en
laboratorio, para identificar la resistencia al corte a través de las superficies de fallas
preseleccionadas. Finalmente, el analisis de elementos finitos requiere la identificacién de los
parametros y modelos constitutivos junto a un considerable uso de recursos computacionales [38].
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3.1. Andlisis pseudoestatico

El método pseudoestatico ofrece una manera simple de evaluar la estabilidad de un talud situado en
una region sismica. En su implementacion, el método de equilibrio limite es modificado para incluir
fuerzas sismicas de caracter estatico (horizontales y verticales), las cuales simulan las posibles
fuerzas inerciales causadas por la aceleracion del suelo durante el sismo [38].

Estas fuerzas sismicas horizontales y verticales se asumen proporcionales al peso de la posible
masa de deslizamiento segln los coeficientes sismicos, k, y k,, expresados en términos de la
aceleracion del estrato de suelo subyacente (expresado en “g”), como se muestra en la figura 3.1.
Es recomendable que la superficie critica se identifique mediante un analisis estatico, que debe ser
nuevamente analizada usando los coeficientes pseudoestaticos sismicos, como si esta zona fuera

la mas solicitada del talud [38].

Comunmente, se asume que la accion de las fuerzas sismicas sera solo en sentido horizontal, esto
implica k,, = 0,0, induciendo una fuerza inercial, k,W, en el talud, donde W es el peso de la posible
masa de deslizamiento. La gran dificultad de este procedimiento se encuentra en la seleccién de los
coeficientes sismicos apropiados y en el valor de un factor de seguridad (FS) aceptable [38].

Horizontal Accelerogram

Figura 3.1. Esquema del método de analisis pseudoestatico. Fuente: [49].

La magnitud de los coeficientes sismicos debe ser elegida a modo de predecir de las fuerzas
sismicas del terremoto esperado, que depende de:

1. Intensidad del sismo, por ejemplo, la aceleracion del suelo (PGA)
2. Duracion del movimiento sismico

3. Contenido de frecuencia
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Como criterio conservador, se deberia seleccionar un coeficiente sismico igual a la aceleracion
méaxima esperada del suelo. Sin embargo, este conservadurismo podria dirigirnos a una evaluacién
poco econdmica y posibles dificultades numéricas para k; < 0,4. Por lo tanto, la seleccion de estos
coeficientes debe ser racionalizada si se desea un disefio econémico [38]. Algunos coeficientes
tipicos que han sido utilizados en la evaluacion de estabilidad sismica de taludes se muestran en la
tabla 3.1.

Tabla 3.1. Coeficientes horizontales sismicos recomendados.

Coeficiente
horizontal sismico, Descripcion
ky
0,05-0,15 En Estados Unidos
0,12 -10,25 En Japén
0,1 Sismos “severos”
0,2 Sismos “violentos y destructivos” .
0,5 Sismos “catastroficos” Terzaghi [50]
0,1-0,2 Seed [51], FS>1,15
0,10 Sismos mayores FS >1,0 .
0,15 Sismos grandes FS >1,0 Corps of Engineers [52]
1/,al/, de PGA Marcuson [53], FS >1,0
1/, PGA Hynes-Griffin [54], FS >1,0
FS = Factor de seguridad, PGA = Aceleracion maxima del suelo (horizontal)

Fuente: [49].

Como se muestra en la tabla 3.1, no existen reglas especificas para la seleccion de un coeficiente
sismico apropiado para el disefio. No obstante, los diferentes criterios de seleccién sugieren que el
coeficiente sismico debe basarse en los previsto dentro de la masa de falla y deberia corresponder
a alguna fraccion de la aceleracion maxima del suelo [55].

Si la magnitud esperada de PGA para el talud es conocida, el valor obtenido para la aceleracion
critica k,,, puede ser usado para definir conclusiones como se muestra en la table 4.2.

Tabla 3.2. Guia para el andlisis pseudoestatico.

Condicion Observaciones
k, > PGA Se espera que el te_llud~ resista al sismo de
disefio
1/2 PGA <k, <PGA Posibles dafios menores
k, < 1/2 PGA El talud puede ser inestable
Fuente: [38].
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3.2. Analisis dinamico

3.2.1. Método de desplazamientos de Newmark

Este procedimiento fue propuesto por Newmark (1965), ampliando el método pseudoestatico
mediante la inclusién de un registro de aceleracion tiempo-historia a los bloques de masa de suelo
deslizante dentro del talud. Su estudio se basa en asumir que el cuerpo de masa del talud que falla
se movera como un cuerpo rigido, desarrollando una resistencia a lo largo del plano inclinado
deslizante. El acelerograma seleccionado para representar el movimiento del suelo, luego es
comparado con la aceleracion de fluencia del suelo para determinar desplazamientos permanentes.

El método de Newmark asume [38]:

1. Laexistencia de una superficie de deslizamiento bien definida.
2. Un material de deslizamiento rigido y perfectamente plastico.
3. Pérdida de resistencia al corte despreciable durante el sismo.
4

Las deformaciones permanentes ocurren cuando el esfuerzo dinamico excede la resistencia al
corte.

También, se asume deformable el talud en direccién cuesta abajo, esto implica que la resistencia
dinamica al corte en la direccion cuesta arriba es infinita. El procedimiento requiere que el valor de
la aceleracion de fluencia o coeficiente sismico critico, k,, sea determinado para el posible plano de

falla usando el método convencional de equilibrio limite [38].

La principal dificultad asociada con este método esta relacionada con la seleccién de un
acelerograma apropiado que simule el movimiento de la masa de suelo. Sin embargo, una vez que
ha sido seleccionado, los desplazamientos permanentes son calculados mediante una doble
integracion en las porciones en donde el acelerograma exceda la aceleracién critica de fluencia en
la superficie de falla, como se expone en la figura 3.2. La aceleracion de fluencia esta asociada a
factores de seguridad menores a 1,0 en el analisis pseudoestético, la que corresponde en tal caso a
la situacion de falla [38].

™
Acceleration (g)

Velocity (cm/sec)

=
Displacement (cm)
(=]

Time (s)

Figura 3.2. Diagrama ilustrando el método de Newmark, (a) aceleracion versus tiempo, (b) velocidad versus tiempo para la
porcién oscurecida del pulso de aceleracion, (c) desplazamiento cuesta abajo a través del tiempo correspondiente a los
pulsos de velocidad. Fuente: [56].
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A modo de ejemplo, en las ecuaciones 3.1 y 3.2 se muestra el modelo matematico para el calculo
de desplazamientos de una masa de suelo sometida a un pulso rectangular.

Vyper (£) = f:o () dt =[A—a)] (t —tp) to <t <ty+At (3.1)

do () = f:o Vo (t) dt = % [A—a,] (t - t5)? toy St <ty+At (3.2)

Donde, v, = Velocidad relativa de la masa desplazada.
d,.; = Desplazamiento relativo de la masa desplazada.
A = Aceleracion del pulso rectangular.
a, = Aceleracion de fluencia de la masa de suelo.

t = Tiempo.

3.2.1.1. Desplazamientos permanentes

Los desplazamientos permanentes calculados representan el movimiento del centro de gravedad de
la masa deslizante. Para una superficie plana de deslizamiento, la direccién de este desplazamiento
permanente es paralela a la superficie de deslizamiento. Para una superficie comun de
desplazamiento, no plana, la direccién de este desplazamiento estara determinada a través de las
diferentes fuerzas que existen a lo largo del borde de la masa de falla. Esta direcciéon puede ser
calculada inicialmente, determinando la resultante de todas las fuerzas de corte y fuerzas normales
a lo largo del perimetro de la superficie de falla. Esto equivale, esencialmente a una suma vectorial
de todas fuerzas en la base, determinada como un andlisis de equilibrio limite. Luego, se asume que
los desplazamientos permanentes actlan a lo largo de la direccion resultante del esfuerzo de corte
acumulado y de las fuerzas normales [57].

Los célculos para estos desplazamientos son simples y se establecen en la suposicion de que las
particiones de la masa de falla dentro del talud se comportan como un cuerpo perfectamente rigido
durante el movimiento sismico, representado en la figura 3.3. Si los desplazamientos son esenciales
para el disefio, el analisis del comportamiento dinamico podria ser determinado mediante un
procedimiento numérico, a través de un software de andlisis de elementos finitos, aplicando un
modelo constitutivo plastico.

Slice i
Potential
Sliding Mass

.II%

Figura 3.3. Esquema de la masa deslizante con sus respectivas particiones. Fuente: [58].
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3.2.1.2. Seleccion del acelerograma para el método de Newmark

Al suponer que las particiones de masa del suelo deslizante son un cuerpo rigido, el acelerograma
debe ser seleccionado de modo que el modelo represente efectivamente el movimiento de la masa
de suelo durante el sismo. Siendo realistas, la masa de suelo del bloque de particion no es rigida y
puede deformarse, como también, pueden existir movimientos relativos dentro de la misma. Por lo
tanto, es necesario un procedimiento para estimar los movimientos promedio para la base del bloque
deslizante en un andlisis de respuesta puntual [38].

Un analisis de respuesta comuin consiste en seleccionar un acelerograma que represente el
movimiento esperado de la zona rocosa, el cual simula efectivamente la intensidad, duracién y
contenido de frecuencias. Luego, utilizando un modelo numérico, el movimiento de la zona rocosa
es propagado a través de las capas superiores de suelo. Los resultados de este analisis pueden
entregar aceleraciones, esfuerzos y deformaciones tiempo-historia dentro del modelo geométrico del
talud. En el método de Newmark, se requieren acelerogramas sitio-especifico dentro de cada
particion de la masa deslizante, los cuales pueden ser determinados mediante un programa
bidimensional de andlisis de elementos finitos [38].

3.2.1.3. Limitaciones del método de Newmark

Este analisis es mas apropiado para fallas de tipo cufia, las cuales no comprenden la totalidad de
los casos. Ademas, una limitacion es que el analisis no resulta confiable para taludes que deforman
con una forma diferente a un bloque masivo [56].

Otros supuestos que son asumidos por simplicidad y por no ser requeridos en el analisis [59]:
» El esfuerzo de corte estatico y dindmico del suelo se asumen iguales.

» El efecto dinamico de la presién de poros es despreciado. Este supuesto es valido en suelos
compactados, arcillas sobreconsolidadas y arenas secas.

» La aceleracion de fluencia no depende de la deformacién y permanece constante durante todo
el analisis.

* Laresistencia al deslizamiento cuesta arriba es considerada infinita.

3.2.1.4. Método simplificado

Los acépites anteriores describen las bases fundamentales del método de Newmark. Aunque este
enfoque es sencillo, muchos de sus aspectos se vuelven complicados en la practica, debido a la
necesidad de programar el método o poseer algin software de analisis de elementos finitos que lo
incluya. Por este motivo, diversos autores han planteado métodos simplificados para estimar los
desplazamientos del método de Newmark. La ecuacion 3.3 es un método comun y practico que
permite obtener una estimacion razonable de los desplazamientos [56].

logd = 0,90 + log [(1 _ )2‘53 (“_Y)'m] (3.3)

Amax Amax
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Donde, d = Desplazamiento cuesta abajo estimado, debido al sismo en centimetros.
a, = Aceleracion de fluencia de la masa de suelo.

amax = Aceleracién maxima del suelo durante el terremoto de disefio

3.2.1.5. Método de Makdisi y Seed

Este procedimiento fue propuesto por Makdisi y Seed el afio 1978, su desarrollo se basa en los
desplazamientos de bloque rigido propuesto por Newmark (1965), pero incluyendo la respuesta
dinamica de la estructura en base al célculo de coeficientes sismicos propuestos anteriormente por
Seed y Martin (1966) [60].

Para calcular la respuesta dinamica de diques de suelo, el método se basa en las propiedades
geotécnicas del material y en el uso de un espectro de respuesta como se muestra en la figura 3.4.

Este método simplificado, con pardmetros de compatibilidad de deformaciones, es usado para
evaluar la aceleracion en el punto mas alto del dique. Luego se utiliza la relacién mostrada en la
figura 3.5 para estimar la aceleracién promedio dentro de la masa deslizante del talud. El
desplazamiento permanente es estimado usando acelerogramas y el método de Newmark.

Unnas

Shear Modulus Sa
Damping
SHEAR STRAIN PERIOD - seconds
STRAIN DEPENDENT PROPERTIES ACCELERATION SPECTRA

Figura 3.4. llustracion del marco de trabajo para el calculo de la aceleracién maxima en la cima del dique. Fuente: [38].
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DEPTH RATIO- y/h

Figura 3.5. Variacion de la aceleracion méaxima respecto a la profundidad de la masa deslizante. Fuente: [38].
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La informacién relativa a la variacién del mddulo de corte, y la razén de amortiguamiento en funcion
del esfuerzo de corte para el material del talud, se utiliza para estimar las tres primeras frecuencias
modales. Sobre la base de estos tres modos, la aceleracion de la cima del dique se estima utilizando
superposicion modal y los espectros de respuesta de aceleracion elastica de los movimientos de la
base. Brevemente, el método implica los siguientes pasos [38]:

1. Estimar el nivel promedio de desplazamientos por corte dentro del talud.

Para el desplazamiento seleccionado, determinar el valor de G y la razén de amortiguamiento A.

1
Calcular la velocidad de onda de corte equivalente al nivel de deformacion, usando V = (G/p) /2

“«

donde “p

es la densidad de masa del material del talud y “G” es el médulo de corte.

2. Calcular los tres periodos modales usando las ecuaciones 3.4:

T, = 2,618
14

Donde, H = Altura del talud.

T, =1,1382 T, = 0,726
14 v

V = Velocidad de la onda de corte.

(3.4)

3. Usando el acelerograma de movimiento base, se calcula las aceleraciones espectrales
correspondientes a la razdn de amortiguamiento 4y los tres periodos modales. Estos valores
pueden determinar directamente utilizando un programa informatico adecuado, o pueden
estimarse a partir de un espectro de respuesta de aceleracion para diferentes razones de
amortiguamiento. Las aceleraciones espectrales S,;, S, Y Sg3 corresponden a los tres
periodos Ty, T, y T respectivamente, y a la razén de amortiguamiento correspondiente. La
maxima aceleracién ocurre en la cima del talud y puede ser estimada usando la ecuacion

3.5.
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1
U max = [2,56 Sa1% 4+ 1,12 S55% + 0,74 5,57 /2 (3.5)

4. Finalmente, se calcula la deformacion promedio de corte a través de la ecuacion 3.6.

H
Ypromedio = 0,195 [ﬁ] Sa1 (36)

Si el valor ypromeaio Calculado en el tltimo paso no es aproximadamente el mismo valor asumido en
el paso nimero 1, se debe repetir los pasos del 1 al 6 de nuevo, pero esta vez, usando el valor de
deformacion cortante promedio recién calculado como la “nueva” estimacion [38].

Una vez que se ha determinado la aceleracién maxima y los periodos naturales T;, compatibles para
una deformacion promedio por corte, el nuevo desplazamiento de Newmark puede ser estimado
siguiendo los pasos presentados a continuacion [38].

1. Determinar la aceleracion de fluencia de la posible superficie de falla, usando las fuerzas de
corte estatico reducidas si se espera una degradacion de la resistencia ciclica para el
material del talud. También determinar la raz6n y/H para la superficie critica de falla, donde
y es la maxima profundidad de la masa deslizante y H es la altura total del talud.

2. Usando la figura 3.5y larazén y/H, determinar la razon k., .../Umnqx Para obtener el valor de
kn.qx @ través de la aceleracibn maxima calculada en el paso 5.

3. Para una magnitud de sismo dado y una razon k, /kp,, conocida, usar la figura 3.6 para
estimar el rango de posibles desplazamientos permanentes. Estos rangos estan dados para
tres diferentes magnitudes de terremotos.
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Figura 3.6. Variacion de los desplazamientos permanentes con respecto a la aceleracién de fluencia. Fuente: [38].
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3.3. Analisis mediante elemento finitos

Los programas computacionales de elementos finitos son una poderosa herramienta en el analisis
de suelos y rocas. Estos pueden ser usados en una amplia variedad de proyectos de ingenieria,
tales como disefio de excavaciones, estabilidad de taludes, infiltracion subterrdnea, andlisis
probabilisticos, consolidacion y andlisis dindmico.

Para la modelacion de problemas geotécnicos, los materiales son representados mediante modelos
constitutivos, que relacionan matematicamente los esfuerzos con sus respectivas deformaciones.

3.3.1. Esfuerzos

En un medio continuo, los esfuerzos son una cantidad fisica que representa las fuerzas internas que
las particulas vecinas ejercen sobre otras. También se define como el promedio de fuerzas sobre el
area unitaria, que ejerce una particula sobre el cuerpo de otra adyacente, a través de una superficie
imaginaria que las separa. El estado de esfuerzos se define mediante nueve componentes, de las
cuales seis son independientes. Estas 6 componentes forman el tensor de esfuerzos mostrado en la
figura 3.7.

Figura 3.7. Estado de esfuerzos en un punto de un cuerpo bajo cargas. Fuente: [61].

Este estado tensional se define mediante la siguiente matriz de esfuerzos.
011 012 013

[U] = | 021 032 033 y 012 = 0321, 013 = 031, 032 = 033 (47)
031 032 033

También, el estado de esfuerzos se puede representar a través de vectores especificos, expuestos
en la figura 3.8, asociados a vectores base e;, como se muestra en la ecuacion 3.8.

;% = gije;; ; e, =e1, €2, €3 (38)
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Figura 3.8. Estado de esfuerzos y vectores en un punto. Fuente: [61].

Considerando una trasformacion del sistema coordenado, consistente en una rotacion alrededor de
un eje, el estado de esfuerzos transformado en el nuevo sistema coordenado puede ser obtenido
desde la ecuacion 3.9.

0"ij = TipOpqTjq (3.9)

Donde, T;; es la matriz de transformacion con componentes que son cosenos de los nuevos vectores
base l;,m; Yy n; como se muestra en la ecuacion 3.10.

l;
n

Cualquier objeto que se transforme de acuerdo con la ecuacién 3.9 se denomina tensor de segundo
orden. El estado de esfuerzos también se puede representar en forma vectorial. Esto podria ser Util
en calculos y programacion. El vector de esfuerzos 4.11 tiene las mismas seis componentes
independientes.

- T
0 = (011,022, 033,013, 023, 013) (3.11)

Cabe sefialar que la relacion tensién-deformacion de los materiales modelados en problemas
geotécnicos, se formulan generalmente en término de esfuerzos efectivos.

44



3.3.2. Deformaciones

En ingenieria, la deformacion unitaria es la razén entre la deformacién total y la dimension inicial del
material, en el cual las fuerzas son aplicadas. La componente infinitesimal del tensor de
deformaciones unitarias (¢;;), también llamado tensor de deformaciones de Cauchy se descompone

en las siguientes componentes de desplazamiento, mostrada en la ecuacién 3.12.

. €11 €12 €13
[S] = E (ui,j + uj,i) =|&1 &2 é&23 (312)
€31 €32 €33

Donde, u; es el vector de desplazamiento y es derivado en la direccion j. La deformacién unitaria
puede ser representada en el vector 3.13 de la siguiente forma.

€ = (€11, €22, €33, V13, V23, Y13) " (3.13)

En esta expresion y;; = €j; + €j;

3.3.3. Modelo constitutivo de Mohr-Coulomb

Uno de los modelos mas comunes en el contexto del analisis de problemas geotécnicos es el modelo
de Mohr-Coulomb. La especificacion de este modelo y los criterios para la fluencia del material
involucra normalmente la hip6tesis de Coulomb, la cual propone una relacion lineal entre el esfuerzo
de corte en un plano con un esfuerzo normal actuando sobre él. Asi, la relacion fisica que rige este
modelo se define en la ecuacion 3.14 [62].

T=c—0,tang (3.19)

Donde, t es el esfuerzo de corte, g, es el esfuerzo normal (esfuerzo positivo), ¢ es el angulo de
friccion interna y ¢ la cohesion.

El comportamiento de un material modelado con el modelo de Mohr-Coulomb incluye las siguientes
caracteristicas [62]:

* Resistencia isotropica al corte (méxima y residual) que posee caracteristicas cohesivas-
friccibnales e incrementa linealmente a medida que se aumenta el esfuerzo de
confinamiento.

« Resistencia a la tension.

+ Dilatancia (incremento del volumen) o estado critico (volumen constante) al fallar.

El modelo es adecuado para la evaluacion de estabilidad de problemas geotécnicos-mineros que no
incluya amplios rangos de esfuerzos de confinamiento. En combinacién con el método de equilibrio
limite o de reduccion de resistencia al corte (SSR), es posible el célculo de factores de seguridad.
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También, se puede utilizar con éxito para los célculos de desplazamientos en modelos
representativos de suelos con gravas, arenas y rocas [62].

Combinando el criterio de Coulomb con la representacién del circulo de Mohr y considerando los
estados criticos de falla (Mohr-Coulomb) en términos de los esfuerzos principales, se tiene la
ecuacion. 3.15 que representa la superficie de falla.

§(01—03)+§(01+03) sing —ccosp =0 (3.15)

3.3.4. Sistemas dinamicos

En un programa de elemento finitos, el analisis dinamico se desarrolla a través de un modelo
numérico, por el cual se obtiene la respuesta de una estructura de suelo sometida a algun tipo de
fuerza oscilante, como las fuerzas que surgen en un terremoto [63].

A grandes rasgos, los principales aspectos de un analisis dinamico son las fuerzas dinamicas,
condiciones de borde, propiedades de los materiales e integracion temporal. El sistema dinamico se
define a través de la ecuacion 3.16.

[M] (azum) +[C] (du_@) + [K1(®)) = Fytar + Fayn (3.16)

dt? dt

Donde, u(t) = Desplazamiento en funcién del tiempo.

du(t . .

% = Derivada con respecto al tiempo.
d?u(t) _ . .
T Segunda derivada con respecto al tiempo.

[M] = Matriz de masa.
[C] = Matriz de amortiguamiento.
[K] = Matriz de rigidez.

Ftar ¥ Fqyn= Fuerzas estaticas y dinamicas aplicadas respectivamente.

Un modelo normalmente utilizado para representar [C] es el amortiguamiento de Rayleigh. Con este
modelo, la matriz de amortiguamiento relaciona la fuerza de amortiguamiento y la velocidad del
sistema, expresandolas solamente en términos de la rigidez y masa del sistema. De esta manera, el
amortiguamiento se vuelve proporcional a la masa y rigidez del sistema, como se observa en la
ecuacion 3.17 [64].

C=ay*M+ B, K (3.17)

En un modelo de multiples grados de libertad, el sistema posee un gran niumero de frecuencias
naturales. Debido a la naturaleza del problema, no es posible asignar un valor constante de
amortiguamiento para todas las frecuencias. Por lo tanto, en la modelacion se estable un rango
delimitado por dos frecuencias, en donde se asigna un amortiguamiento promedio, fuera de este
rango el amortiguamiento aumenta considerablemente [63].
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En lo que se refiere a la integracion dinamica utilizada en los programas de elementos finitos, se
suele utilizar la familia de métodos de integracion numérica del método de Newmark, el cual se
caracteriza a través de las ecuaciones 3.18 y 3.19, donde u, v y a representan desplazamiento,
velocidad y aceleracion respectivamente [63].

Vip1 = v + [(1 = B)At]a; + (BAt)a;4q (3.18)

Uper = w4+ (A0 + [(1/5 —v) @0 ]a; + [y(AD)] a4, (3.19)

Donde, B y y son parametros que definen como varia la aceleracion de un intervalo de tiempo
determinado, e influye en gran medida en la estabilidad y precisién del procedimiento. La tabla 3.3
muestra los valores estandar que se utilizan para este método de integracion [63].

Tabla 3.3. Pardmetros para el método de integracion de Newmark.

Supuesto Y B
Aceleracion promedio 1/2 1/4
Aceleracion lineal 1/, e
Numéricamente amortiguado 0,6 0,3025
Fuente: [63].

3.3.5. Criterios de convergencia

Para un andlisis mediante elementos finitos, la ecuacién 3.20 representa el equilibrio puede ser
escrita de la siguiente forma [63]:

KAU=P—F (3.20)

Donde, P representa el vector de cargas aplicadas, F es el vector de fuerzas internas 'y AU es el
vector de desplazamiento nodales. En un andlisis no lineal la carga P es aplicada en una serie de
pasos Py, P(z),.... P(ny. La solucion de un analisis en elementos finitos es a través de la resolucion
de AU. Para el enésimo paso, la ecuacion 3.21 representa el esquema iterativo de resolucién [63].

KAU; ., =P,—F;, , i=0,12,.. (3.21)

Normalmente, los programas de elementos finitos utilizan 3 criterios para definir la convergencia a la
solucién del problema, los cuales se muestran en las ecuaciones 3.22, 3.23y 3.24 [63]:

» Energia absoluta

T < (Tolerancia especificada de energia) (3.22)
AU o) (Pay~F o))

* Raiz cuadrada de la energia
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< (Tolerancia especificada de energia) (3.23)

\/ Y- 1((p(n)1 f(l)])Au(l)l)
)z

S (e j=F0.1) M0, 1)

Donde, pwmy ), fw,j» fo)j» AU, Y Aug,; son las componentes de Py, F, Fy, AUy Yy AU
respectivamente.

e Fuerza absoluta

”(P(n) F)

Pon) ” < (Tolerancia especificada) (3.24)
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CAPITULO IV

4. Analisis teodrico de distancia peligrosa

Con el fin de evaluar el dafio potencial de una falla, es necesario predecir las caracteristicas del flujo
y la medicion del posible movimiento del relave vertido. En el estudio de la distancia de peligrosidad,
los problemas asociados a flujos de escombros y sedimentos tienen algunas similitudes con el flujo
de relaves mineros. Sin embargo, se han refutados varios métodos existentes debido a la naturaleza
inicial inestable del colapso del depdsito y la imposibilidad de cuantificar las deformaciones internas
del flujo de relaves [65, 66].

A pesar que estos métodos han sido rechazados para la modelacion del frente de flujo, proveen una
aproximacién razonable del desplazamiento del centro de gravedad del deslizamiento [67]. A
continuacion, se mencionan importantes investigaciones que, en la practica, han mostrado
limitaciones para simular el comportamiento del flujo de relaves licuados.

Hutchinson y Bhandari (1971) estudiaron el flujo de lodos en las laderas de los Alpes de Japén y
concluyeron que la acumulacién de altas presiones de poros es el mecanismo principal de tales
deslizamientos [68]. Se utilizaron instrumentaciones automaticas para registrar las velocidades de
flujo, fuerzas dinamicas y magnitudes de descarga. En este estudio, la mayor parte de los flujos
correspondian a deslizamientos de varios tamafios de rocas y arcillas, los cuales, son una gama de
distribucion de tamafio mucho mas amplia que la de los relaves mineros.

Luego, Bruckl y Scheidegger (1973) aplicaron un enfoque asociado a un problema de plasticidad. Se
caracteriz6 al lodo con el modelo constitutivo de Mohr-Coulomb y se resolvié el problema de flujo de
lodo en una pendiente constante, utilizando la solucién de Prandtl para ecuaciones pléstico-estaticas
[69]. En este estudio no se incluyeron efectos inerciales y viscosos, por esta razon, el enfoque
plastico no puede aplicarse al caso de flujos de residuos licuados.

Mas tarde, Korner (1976) también considerd los problemas existentes al predecir el alcance y la
velocidad de deslizamientos peligrosos [70]. El enfoque de su trabajo fue tratar a los escombros
como una masa soélida de deslizamiento, por lo tanto, los resultados no se pueden relacionar al flujo
de relaves saturados.

Posteriormente, Jeyapalan (1982) propuso un método de calculo bidimensional en depdésitos de
residuos mineros, aplicando el modelo reoldgico de Bingham para representar el comportamiento de
relaves licuados [71]. Este método entrega resultados conservadores, no obstante, podria no
representar adecuadamente el flujo de relaves en valles estrechos.

Finalmente, en la actualidad, a partir del analisis geotécnico de los eventos histéricos y considerando
los nuevos avances en la materia, se plantean en las siguientes secciones, diferentes métodos
recomendados en Chile para la solucion de esta problematica.
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4.1. Métodos semiempiricos

4.1.1. Luciaet al. (1981)

En este método se plantea un procedimiento simplificado para predecir qué tan lejos fluirian los
relaves en caso de falla, para este propésito se recolectd la informacion asociada a fallas de
depositos de relaves de todo el mundo. Debido a la censura de muchas empresas mineras al revelar
la informacion, los datos historicos se complementaron con informacién sobre deslizamientos de
suelos con una granulometria similar a la de un depdsito de relaves [72].

El procedimiento considerd un total de 9 depdsitos de relaves chilenos y varios casos de fallas
internacionales, como se presenta en el Anexo I.

Aunqgue los datos son limitados, indican un persistente patron de comportamiento, en el que los
materiales licuados poseen una resistencia al corte que les permite el cese del flujo en cierta
pendiente. El flujo del relave depende en gran medida de la pendiente por la cual fluye, en el andlisis
de las fallas de relaves licuados, su flujo continué hasta llegar a inclinaciones de 1° a 4° [72].

Para cuantificar el comportamiento observado en los casos histéricos, se calcul6 la resistencia al
esfuerzo cortante requerida para obtener un factor de seguridad de 1,0. Luego, se supuso que en el
instante en que el flujo se detiene, la resistencia al corte de la masa licuada iguala las tensiones de
corte inducidas por el &ngulo de baja pendiente. Esta suposicion no toma en cuenta las fuerzas
inerciales y viscosas, sin embargo, pueden ser insignificantes debido a las bajas velocidades del
flujo, justo antes de que se detenga [72].

En el calculo de la resistencia al corte del suelo, se supuso un comportamiento no drenado y que la
fuerza puede ser representada como una resistencia al corte equivalente S,,, esta fuerza representa
la resistencia residual del flujo. La resistencia residual puede variar producto de los diferentes niveles
de saturacion, granulometria, indice de vacios, entre otros [72].

Se encontrd que el esfuerzo de corte a lo largo de la base y la presion activa en la parte posterior de
la cufia de material licuado, requieren una mayor resistencia al corte que otras superficies. Por este
motivo, se utilizo el esquema simplificado de la figura 4.1 para el andlisis [72].

ZYS" o Intact Material
T 7Es
He L‘ w ks Actual 4.,su
/ E: l / Shape —-—L th
-——

B

Figura 4.1. Esquema simplificado de la cufia de falla. Fuente: [72].

Analizando la condicion de estabilidad de manera adimensional y considerando un factor de
seguridad igual a 1,0, se tiene la ecuacion 4.1.

w
YHr?

Syl

. Ey
sinp ————+
b yH7?cosp

yHr?

Ey
yHr?

cosp — cosff =0 (4.2)

Donde, W = Peso de la cuiia de falla.
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y = Densidad del material.
Hy = Altura del muro.
E,, E, = Fuerzas de empuje activo del material en la parte posterior de la cufia de relaves.
Su = Resistencia residual al corte residual.
B = Pendiente del terreno.
a = Inclinacion de reposo final del flujo.

De esta ecuacion se obtuvo el pardmetro adimensional N, en la ecuacion 4.2:

N = % (4.2)

Luego, el parametro N, es relacionado con los angulos ay 8, graficados en la figura 4.2 segun los
datos histéricos recopilados.

1,000.0 ™
100.0;
:
C
1.0 — L 1 Al L TR N S
-1.0 1.0 2.0 4.0 10.0 20.0

Slope angle &, degrees

Figura 4.2. Correlaciones de estabilidad para el parametro N,. Fuente: [72].

De esta manera, con S, y B establecidos, se modela la interacciéon de los parametros de alturas

estables (H;) con sus respectivos valores a, los cuales definiran la curva de fuerza mostrada en la
figura 4.3.
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Figura 4.3. Curva de fuerza que vincula la altura estable y el parametro a. Fuente: [72].

Luego, para determinar la distancia de peligrosidad (L), acorde a la figura 4.3, se debe cumplir la
compatibilidad de las condiciones de resistencia al corte, pendiente del lecho con la curva de
volumen de relave vertido [72].

Finalmente, con el siguiente procedimiento algebraico se puede resolver la expresion buscada:

Hp = A2 «HZ + A, * V. — A3 = H, (4.3)
2
tan a
A= (tan a—tan ,8) (4-4)
2tan’a
Az = tana—tanf (4.5)
_ tanf
Ay = tana—tanf (4.6)
4S8
H. = 7“ (4.7)
Luego, la distancia de peligrosidad (L) se define mediante la ecuacién 4.8.
L =t (4.8)
tana

Este procedimiento se basa en casos de fallas donde los relaves licuados se estabilizaron después
de fluir a través de pendientes de menos de 4° de inclinacién. Las pendientes mas pronunciadas
pueden requerir otros tipos de analisis donde se considerarian factores como la viscosidad, efectos
inerciales, entre otros. Es poco probable que el flujo se detenga en pendientes superiores a 9°, en
tales casos, se esperaria que el flujo continuara hasta un area con una pendiente menor [72].
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4.1.2. Rico et al. (2007)

Varias investigaciones han tratado de resumir las principales causas de las fallas de depoésitos de
relaves, la principal y mas reciente sintesis fue hecha por ICOLD [27], que recopilé una gran cantidad
de informacion sobre incidentes en todo el mundo.

El analisis del comportamiento de una presa de relaves ofrece importantes conocimientos sobre los
factores clave sobre el disefio y la estabilidad de la estructura, incluyendo las caracteristicas del
emplazamiento (geologia, sismicidad, clima, zona de captacion hidrografica aguar arriba), seleccion
del muro de contencién y el método constructivo, como también la evaluacion de riesgos (lluvias,
inundaciones, terremotos).

Es dificil establecer de manera universal modelos empiricos del impacto de fallas de depésitos de
relaves, debido a la falta severa de datos confiables sobre incidentes anteriores y a los altos niveles
de complejidad de los mecanismos de falla. Los informes de fallas son incompletos y fuertemente
sesgados. Por lo tanto, no existe una base de datos completa y los datos existentes son un subgrupo
del nimero real de fallas que han ocurrido en el mundo [73].

De esta manera, en este trabajo se recopilaron sélo 28 incidentes (Anexo Il), con la informacion
completa sobre el volumen de flujo y la distancia de peligrosidad. Estudios de sensibilidad han
indicado que, en embalses de almacenamiento de agua el volumen del depdsito con la altura de la
presa son factores criticos en la magnitud de la falla [74, 75]. Sin embargo, en depdsitos de relave,
el volumen de salida depende del proceso de licuacién de suelos y del tipo de falla. En la mayoria
de los casos de fallas de depdésitos de relaves, nunca se vacia, de hecho, sélo una porcién limitada
de los residuos es liberada.

En la figura 4.4, se muestra un grafico de la altura de las presas de relaves (H) frente a las distancias
recorridas del flujo de relave en los casos analizados.

1000 —= T T T T T T T T T
- | 20s  Tailings dams .
[~ | — Linear regression -
100 - | 9@ Water retention dams L) ®g ® -
. F | — — Envelope curve 22 =
£
ﬁ — -
8 10t D,e,=0.01 H*# 5
Q = k =
L _ o]
= 1 /621 =l
S E . =
= = "1 5
= E =
o B | 3 *i2 .
| * . &0 7 ]
01 4 | e 12 |
= D, =005H"" ]
r=0.18 A
0.01 1 ] - I I |
1 10 100

Dam Height {m}

Figura 4.4. Gréafico que muestra la altura de la presa (H) frente a la distancia recorrida para los casos histéricos de falla.
Fuente: [73].
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En la figura 4.4 se muestra una gran dispersion de datos y una deficiente relacion entre las variables,
definidas por la ecuacién de regresion 4.9, la cual posee un valor de ajuste de 2 = 0,16.

Dpax = 0,05 + HL41 (4.9)

Donde, D,,,, = Distancia de peligrosidad [km]

H = Altura del muro [m]

Y la curva envolvente para la distancia peligrosa se presenta en la ecuacion 4.10.

Doy = 0,01 % H3%3 (4.10)

Debido a la deficiente correlacion de la ecuacion 4.9, se incluyé el analisis del volumen de flujo de
relaves luego del colapso (V) frente a la distancia recorrida como se muestra en la figura 4.5.
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Figura 4.5. Gréfico que muestra el volumen de flujo de relaves (V) frente a la distancia recorrida para los casos histéricos

de falla. Fuente: [73].

En la ecuacién 4.11 se tiene una mejor correlacién, usando el volumen de flujo de los residuos
mineros, sin embargo, posee un valor de dispersién de r? = 0,56 que representa un ajuste
deficiente.

Diax = 14,45 * V7 (4.11)
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Con un error estandar del 0,62%, la curva envolvente obtenida de los casos histéricos obedece a la
siguiente ecuacion:

Dppax = 112,61 % V281 (4.12)

En la figura 4.6 se presenta otra correlacion mediante el factor de presa (H * Vg).
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Figura 4.6. Grafico que muestra el factor de presas (H*V;) frente a la distancia recorrida para los casos histéricos de falla.
Fuente: [73].

Se tiene la correlacion de las variables y la curva envolvente en las ecuaciones 4.13 y 4.14
respectivamente. La ecuacién 4.13 cuenta con un valor de ajuste de r? = 0,57.

Dmax = 1,61 % (HV5)*%° (4.13)

Dimax = 12,46 x (HV)%7° (4.14)

Las relaciones mostradas anteriormente proporcionan una aproximacion para estimar la distancia de
peligrosidad del colapso de un tranque de relaves. Sin embargo, estas aproximaciones pueden
contener grandes incertidumbres, considerando el alto error estandar que poseen las regresiones.

Estos errores se deben a una gran variedad de parametros que inciden en el flujo de relaves mineros,
incluyendo la carga de sedimentos, comportamiento del fluido (newtoniano o bingham-plastico), tipo
de falla, reologia, topografia del terreno y la presencia de obstaculos que impidan el flujo.

Este analisis puede ser utilizado como una herramienta deterministica para proporcionar informacion
sobre la potencial distancia de peligrosidad mediante el uso de las curvas envolventes propuestas.
A pesar de las limitaciones descritas, el método proporciona datos preliminares sobre las
caracteristicas hidraulicas del flujo de relaves, utilizando paradmetros basicos de facil deduccion, que
pueden permitir el andlisis del riesgo asociado a las caracteristicas de la estructura analizada [73].
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4.2. Método numérico

4.2.1. Jeyapalan et al. (1981)

Una serie de conceptos son planteados en el presente trabajo para el andlisis de flujo de residuos
mineros. ElI comportamiento de un flujo de relaves licuados se aproxima a un flujo plastico de
Bingham, el cual posee una tension de fluencia (z,) y una viscosidad plastica (n,), representado en

la figura 4.7 [71].

i

SHEAR STRESS - x

SHEAR STRATN RATE - 7

Figura 4.7. Caracteristicas del fluido plastico de Bingham. Fuente: [71].

Con el propésito de analizar el deslizamiento del flujo licuado, el depésito se representd
esquematicamente como un cuerpo fluido, esquematizado en la figura 4.8 (a), que en algun tiempo

t después del colapso presenta la forma general mostrada en la figura 4.8 (b) [71].
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Figura 4.8. Esquema idealizado de la liberacion de relaves. Fuente: [71].
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Los parametros adimensionales de resistencia que definen las caracteristicas del relave licuado se

muestran en las siguientes ecuaciones:

Donde, H, = Altura inicial del muro.
g = Aceleracion de gravedad.

y = Peso especifico.

n, = Viscosidad aparente en funcion del esfuerzo de corte.

(4.15)

(4.16)

(4.17)

El procedimiento para determinar el perfil de la superficie libre del flujo de relaves, en cualquier
momento después de la falla del muro, se basa en la figura 4.9. La porcién alterada de material se
divide en dos zonas (I y Il). La zona |l ocupa la regién que abarca desde la zona de calma hasta la
posicion de maxima velocidad del flujo, mientras que la zona | representa la regiéon donde se supone

constante [71].

’ Zona ll
<

wim,t)

Figura 4.9. Procedimiento de calculo del perfil de superficie libre. Fuente: [71].

Para evaluar el comportamiento del frente de avance de la zona |, se utiliza un modelo
pseudoestatico simple, representado en la figura 4.10, el cual es valido desde el tiempo en donde se

alcanza la mayor velocidad (t.) antes de empezar a decrecer [71].
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Figura 4.10. Modelo pseudo-estatico del flujo. Fuente: [71].

La velocidad instantanea en la punta es calculada utilizando el gradiente de presion yHO/L y la
profundidad promedio del flujo (h,) usando la ecuacion 4.18.

* thZLHO

r— (4.18)
Donde, u* = Velocidad en la punta del flujo.
n, = Viscosidad equivalente.
y = Peso especifico.
Para el desarrollo de este procedimiento es necesario establecer las siguientes ecuaciones:
X = X * Hy (4.19)
* HO
tr =tFx |— 4.20
f=Y / P (4.20)
x*
u, ==L (4.21)
tr

Donde, xz, t¢, u;, son variables dimensionales (posicion final, tiempo final y velocidad de la punta) y
X¢, tr son variables adimensionales obtenidas y graficadas en las figuras 4.11y 4.12.

Utilizando la velocidad sobre un intervalo de tiempo dt, se calcula un nuevo desplazamiento de punta
y el correspondiente perfil de flujo. De esta manera, el perfil de flujo actualizado se utiliza para
calcular la velocidad de punta para el intervalo de tiempo subsiguiente. Este procedimiento se repite
hasta que la velocidad de punta sea cero, que corresponde al instante en que el flujo se detiene [71].

Finalmente, el procedimiento para la determinacion de la distancia de peligrosidad se resume en los
siguientes pasos [71]:

1. Determinar los parametros adimensionales que definen la resistencia del relave licuado, R y
S.

2. Con los parametros R y S determinar los valores adimensionales x;y t; de las figuras 4.11
y 4.12.

3. Por ultimo, determinar la distancia de peligrosidad (x;) usando la ecuacion 4.19.
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S - STRENGTH PARAMETER

0.002 0.004 0,006 = 0.008 0.010
R - VISCOUS PARAMETER

Figura 4.11. Variacion de la distancia de inundacién frente a los parametros adimensionales de resistencia. Fuente: [71].

S - STRENGTH PARAMETER

0.010

\ p=0°
t¢ VALLES
0,008 | 0=
) \

AN e NS

ol 1
0.002 0,004 0.006 0.008 0,010
R - VISCOUS PARAMETER

Figura 4.12. Variacion del tiempo en que se detiene el flujo frente a los parametros adimensionales de resistencia. Fuente:

[71).

Alternativamente, la organizacion World Information Service on Energy, desarroll6 el programa Wise

Uranium Project, dentro del cual es posible estimar la distancia de peligrosidad para g = 0.
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4.3. Método volumeétrico

4.3.1. Lemus et al. (2014)

Este procedimiento se basa en la seccion transversal idealizada del perfil de flujo en Lucia et al.,
mostrada en la figura 4.1, que fue definido con forma de cufia triangular [76]. La altura final del relave
licuado obedece a la relacion H, = 4S,,/y que fue obtenida a través de correlaciones de datos
historicos [3].

Cada paso de esta metodologia fue presentado en la conferencia internacional Tailings 2014, en la
presentacion denominada Criteria for determining the run-out distance in tailings dams [3]. La
resolucién es mediante un proceso iterativo en el cual se estima el volumen de flujo segun la
geometria de falla propuesta, con una altura final de deposicién (H.) y un angulo de reposo del flujo
de relaves (a), y se va corrigiendo hasta cumplir que el volumen colapsado (Voyefiow) S€@ igual al
volumen depositado (Vyepositado) [3]- El volumen colapsado puede ser obtenido al generar una
superficie de falla en un andlisis pseudoestatico, donde el factor de seguridad obtenido sea cercano
a 1. De esta manera, el procedimiento se resume en los siguientes pasos [3]:

+ Se estima el volumen colapsable a través de un andlisis que permita definir una superficie
de falla probable. Por ejemplo, un analisis pseudoestatico en donde la superficie de falla
inducida tenga un factor de seguridad cercano a 1.

+ Con la topografia del sitio de falla, aguas abajo del depésito, se simula el vertimiento de los
relaves con una forma abanicada y con los supuestos de cufia triangular de Lucia et. al. De
manera similar a la figura 4.13.

* Se madifica el volumen depositado del paso 2 hasta que coincida con volumen del paso 1.

Voutflow = Vdepositado (5.22)

» Luego se mide la mayor distancia que alcanza el flujo de relaves, la cual corresponde a la
distancia de peligrosidad.

Vdepositado

L]

; El-eva;:lé-n

Figura 4.13. Vista en planta y perfil de un ejemplo de simulacion del volumen depositado después de la falla. Fuente: [76].
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CAPITULO V

5. Modelacion

Para efectuar las modelaciones y sus respectivos analisis, se comenzé con la eleccién de 2 depésitos
de relaves presentes en el territorio nacional, las cuales son las estructuras denominadas Ovejeria
y Talabre, mostradas en las figuras 5.1 y 5.2 respectivamente. Las caracteristicas geotécnicas y
geomeétricas fueron definidas con informacion publica, obtenida de ensayos geotécnicos realizados
en proyectos de la Corporacion Nacional del Cobre (CODELCO).

Figura 5.1. Tranque de relaves Ovejeria, cercano a Tiltil, Regién Metropolitana. Fuente: [77].

Figura 5.2. Tranque de relaves Talabre, cercano a Calama, Regién de Antofagasta. Fuente: Google Earth.
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La importancia de las estructuras seleccionadas se refleja en la investigacién de Urbano y Falcon
(2016) [78], donde los depdsitos seleccionados se encuentran dentro de los cinco primeros en la lista
con mayor capacidad aprobada en Chile. En la tabla 5.1 se presentan estos depésitos.

Tabla 5.1. Depdsitos chilenos con mayor capacidad aprobada.

Cap.
- - Aprobada

Depasito Faena Empresa Region Comuna [millones Estado

ton]

Laguna Minera
9 Escondida Escondida Il Antofagasta 4.500 Activo
Seca Ltda.
Talabre Chuquicamata | CODELCO Il Calama 2.104 Activo
Ovejeria Andina CODELCO RM Tiltil 1.930 Activo
Carén El teniente CODELCO RM Alhué 1.840 Activo
Faena Los Minera Los : .
El Mauro Pelambre Pelambre v Los Vilos 1.700 Activo
Fuente: [78].
5.1. Muros de anélisis

5.1.1. Muro Principal depésito de relaves Ovejeria

El prisma resistente que se encarga de embalsar los relaves en el tranque Ovejeria, estd compuesto
por dos muros. El Muro Principal expuesto en la figura 5.3, posee una longitud aproximada de 3.200
metros y es el de mayores dimensiones del depdsito. Por esta razdn, la modelacién y analisis se
realizd solo en este muro.

Leyenda

" Muro Principal

Figura 5.3. Ubicacion del muro principal del tranque Ovejeria. Fuente: Google Earth.
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La geometria de la seccion transversal del Muro Principal se muestra en la figura 5.4. El
coronamiento se encuentra 5 metros por sobre el nivel de relaves de la cubeta (revancha).

Muro de Arena (| idn Gruesa del

Figura 5.4. Geometria seccion transversal, Muro Principal. Fuente: [79].

(Empréstitos)

En la tabla 5.2 se resumen las dimensiones mas relevantes.

Tabla 5.2. Dimensiones principales del Muro Principal.

Altura Talud aguas | Talud aguas Ancho
Deposito Muro’ abajo arriba Coronamiento
[m] [H:V] [H:V] [m]
Ovejeria 62 1,75:1 1,751 20

Fuente: [80, 79, 81].

5.1.2. Muro Oeste depdsito de relaves Talabre

El tranque de relaves Talabre esta constituido por tres muros, de los cuales el Muro Oeste, mostrado
en la figura 5.5, destaca por su extension (3.900 metros aprox.) y altura. Por este motivo, la
modelacién y andlisis se realizé sélo en este ltimo muro.

Figura 5.5. Ubicacién del Muro Oeste del tranque Talabre. Fuente: Google Earth.

7 Altura actual informada por el sitio web del consejo minero.
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La geometria de la seccién transversal del Muro Oeste se presenta en la figura 5.6. El coronamiento
se encuentra 5 metros por sobre el nivel de relaves de la cubeta (revancha).

2510 4
2500

2490

Elevacion (m)

1 Relleno Granular
2  Arenas de Relave
3 Dren
4  Relave Convencional
- 5 Enrocado
i WY ¥
Ty Nivel Terreno Natural
e e —— —ﬁ\‘
S \
0 20 40 60 80 100 120 140 160 80 iv 220 240 260 280 500 320
Distancia (m)

Figura 5.6. Ubicacion del Muro Oeste del tranque Talabre. Fuente: [82].

En la tabla 5.3 se muestran las proporciones geométricas mas relevantes.

Tabla 5.3. Dimensiones del Muro Oeste.

Altura Talud aguas | Talud aguas Ancho
Deposito Muro® abajo arriba Coronamiento
[m] [H:V] [H:V] [m]
Talabre 51 31 2:1 12

Fuente: [80, 79, 81].

5.2.

Caracterizacion geotécnica de los materiales

Dentro de la busqueda de una solucién para un problema geotécnico particular, aparte de poseer
una apropiada cantidad de informacion referente a estudios de mecénica de suelos, es necesario la
aplicacion de una ley constitutiva ideal dentro de la modelaciéon mediante elementos finitos.

En este estudio se utilizé el modelo constitutivo de Mohr-Coulomb para representar fielmente el
comportamiento de los materiales. Este modelo es elastico y perfectamente plastico y se basa en
los principios basicos de la teoria de falla de Mohr Coulomb. También, utiliza diferentes pardmetros
para definir la curva de esfuerzo — deformacién, como el mddulo de elasticidad (E), cohesion (c),

angulo de friccién (@), entre otros [83].

De este modo, en las siguientes secciones se presenta la informacion disponible para la modelacion.

8 Altura actual informada por el sitio web del consejo minero.
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5.2.1. Parametros resistentes de los muros

A través de un catastro de las propiedades geotécnicas de depdsitos de relave chilenos de la
empresa minera CODELCO [80], se obtuvo las propiedades promedio principales de los muros de

arena de los tranques seleccionados, como se describen en la tabla 5.4.

Tabla 5.4. Propiedades geotécnicas de los muros de arena.

Depésito Peso unitario fricﬁ:ri]grl]“i%ti?na Cohesion Relacion de
P [KN/m?] A [kPa] Poisson

Ovejeria 18,2 37,4 0 0,35

Talabre 22,5 43 20 0,35

Para el muro de partida de Ovejeria, se consideré los valores promedio para las propiedades del
material de empréstito usado [79]. En el caso del depdsito Talabre se consideraron los resultados

Fuente: [80, 79, 84].

obtenidos mediante equipos triaxiales y corte directo para la zona de emplazamiento [85].

Tabla 5.5. Propiedades geotécnicas de los muros de partida.

Depésito Peso unitario frié:ri]grl\“i%tde?na Cohesién Relacion de
P [KN/m?3] ] [kPa] Poisson

Ovejeria 18 45 49 0,3

Talabre 19,8 33 0 0,3

Fuente: [79, 85, 84].

Adicionalmente, para el depdésito Ovejeria se considerd un médulo de deformacion estatico promedio
para las arenas del muro de 80 [MPa] [79]. En cambio, para el embalse Talabre el médulo de
deformacion estatico promedio corresponde a 120 [MPa]. Ademas, puede modelarse utilizando la

relacién 5.1 entre el médulo de deformacion estatico y el nivel de confinamiento [80].

E, = 34,87./0 3[MPa]

Donde, 0”3 = Tensién principal menor efectiva [MPal].

Y el moédulo de elasticidad dinamico se considera como la ecuacion 5.2.

E; = 10 Es[Mpal]

(5.1)

(5.2)



5.2.2. Parametros resistentes del suelo de fundacién

La informacién presentada pertenece a estudios de ingenieria previos, realizados para la estructura
[79]. En la tabla 5.6 se presentan los parametros resistentes adoptados para representar la
estratigrafia de fundacion del depdésito Ovejeria. El resumen del modelo de estratigrafia se muestra

en el Anexo lll.
Tabla 5.6. Propiedades geotécnicas del suelo de fundacién.
Parametro Dren ATENE) Arena 1 Limo Grava alcile Arena 2 Graya
1 2 fluvial
Peso
unitario 23 20,4 20,6 19,3 23,9 23 21,9 23,9
[KN/m?3]
Cohesioén
, [kPa] 0 175 0 6 0 400 0 0
Angulo de
fricciéon 36 19 30 34,75 40 19 37 40
[°]
Médulo de
Young 80 6 20 25 150 20 70 150
[MPa]
Relacion 0,25 0,4 0,3 0,3 0,25 0,4 0,35 0,25
de Poisson
Fuente: [79].

En relacion con el depésito Talabre, en la tabla 5.7 se muestran las propiedades del suelo
consideradas en la fundacion de la estructura, el cual se compone principalmente por materiales

granulares.

Tabla 5.7. Propiedades geotécnicas del suelo de fundacién del depdsito Talabre.

Parametro Valor
Densidad [kN/m?] 20
Cohesién [kPa] 0
Angulo de friccion [°] 40

Mddulo de Young [MPa] | 200

Relacién de Poisson 0,25

Fuente: [80].
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5.2.3. Propiedades del relave

Basado en la informacién existente sobre la descripcién de las propiedades geotécnicas de los
relaves, se adopto para el presente trabajo los valores indicados en la tabla 5.8.

Tabla 5.8. Propiedades geotécnicas del relave.

Parametro Valor Ovejeria | Valor Talabre

Ysar [KN/mM3] 14 12
Cohesion [kPa] 0 0
Angulo de friccion [°] 20 20
S, [KN/m?] 59 59
Ve [m/s] 50 50

G [KN/m?] 3000 3000

Relacién de Poisson 0,49 0,49

Fuente: [80, 79].
Donde, y,,: = Peso unitario saturado.
S, = Resistencia al corte no drenado.
V. = Velocidad de ondas de corte.

G = Mdbdulo de corte.

5.3. Marco sismo-tecténico

En esta seccién, se presentan las caracteristicas sismolégicas mas importantes de las zonas de
emplazamiento de cada depdsito, como también, los pardmetros sismicos utilizados en el analisis.

Chile se encuentra localizado en el borde de una gran franja geol6gicamente activa, la cual se
caracteriza por el movimiento de convergencia entre las placas de Nazca y Sudamérica, este
movimiento implica el fenémeno de subduccién de las mismas placas. Esto hace que a lo largo del
pais se registren movimientos sismicos de diversas magnitudes y consecuencias. Recientemente,
cuatro grandes terremotos ocurriendo en Chile: 8,8 Mw, 2010, Maule, zona central; 8,2 Mw, 2014,
Iquique, zona norte; 8,3 Mw, 2015, lllapel, zona central y 7,6 Mw, 2016, Chiloé, zona centro sur [86].

Sernageomin, en su guia metodoldgica para la evaluacién de estabilidad fisica [87], propone para el
andlisis pseudoestatico, un coeficiente de proporcionalidad sismico horizontal (k,) propuesto por
Saragoni el afio 1993 [88]. Sin embargo, este método es adecuado cuando hay un estudio de peligro
sismico disponible para determinar apropiadamente a,,s,(aceleracion maxima horizontal del suelo)
[89].

Cuando no existe un estudio de peligro sismico, es recomendable utilizar la expresion 6.3 propuesta
por el Manual de Carreteras [90] y el coeficiente maximo efectivo de aceleracion (4;) para la zona
de emplazamiento, mostrado en la tabla 5.9.

ky = 0,54} (6.3)

67



Tabla 5.9. Coeficiente maximo efectivo de aceleracion.

Zona Sismica Ay
1 0,2
2 0,3
3 04
Fuente: [90].

En cambio, para el andlisis en la condicion de cierre, es necesario utilizar sismos de disefio maximos
en la modelacion, esto implica la busqueda de otros coeficientes sismicos horizontales. Con este fin
se utilizé la férmula de atenuacion propuesta por Ruiz y Saragoni [91], mostrada en la ecuacion 5.4,
junto a las caracteristicas sismogénicas de los terremotos considerados.

2e128M

amax = m (54)

Donde, M = Magnitud del sismo de disefio.

R = Distancia Hipocentral.

Y luego, para el calculo de los coeficientes sismicos, se utilizaron las ecuaciones 5.5y 5.6 propuestas
por Saragoni (1993) [88].

K, = 0,30 - (“’;é") Amax < 6,6 (M/s52) (5.5)

a3 033
Ky =022 ( *;) Aex > 6,6 (M/5?) (5.6)

En las siguientes secciones, se describe el contexto sismogénico actual, una resefia histérica de los
eventos mas importantes y los coeficientes sismicos horizontales para cada caso.

5.3.1. Depésito de relaves Ovejeria

Este depoésito se emplaza en la zona central de Chile, en una regién con una sismicidad altamente
activa. En los ultimos 4 siglos han ocurrido dos grandes terremotos de magnitud cercana 9,0 Mw en
1730y 1751, y recientemente en la zona sur ocurrio el terremoto del Maule de 8,8 Mw [92].

En el Gltimo siglo, 3 tipos de eventos han ocurrido frecuentemente en el centro de Chile: eventos
interplaca en la interfaz de las placas, intraplaca de profundidad intermedia y eventos superficiales
[86]. En la tabla 5.10 se presentan las caracteristicas de los principales eventos histéricos ocurridos
cerca de la zona del depésito, contemplando un radio de 250 kilometros.
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Tabla 5.10. Eventos histéricos cerca del deposito.

Ubicacion Afio METIT Tipo de evento
[Mw]
Valparaiso 1906 8,2 Mega terremoto
Mendoza 1927 7,2 Intraplaca
Las Melosas | 1958 6,3 Superficial
La Ligua 1965 7,4 Interplaca
La Ligua 1971 7,8 Intraplaca
Papudo 1981 7,2 Outer-rise®
Valparaiso 1985 8,0 Interplaca
Papudo 2001 7,0 Outer-rise
Pichilemu 2011 7,0 Superficial
Concepciént® | 2010 8,8 Interplaca
lllapel 2015 8,3 Interplaca
Fuente: [86].

En la zonificacidn sismica chilena, el depdsito se posiciona en la zona 3. Por lo tanto, se tiene que
Ay = 0,4y el coeficiente pseudoestatico horizontal equivale a:

ky, = 0,20

En cambio, para la condicion de cierre y considerando solicitaciones sismicas maximas, el
coeficiente pseudoestatico horizontal fue calculado mediante las ecuaciones 5.5 y 5.6, el cual
equivale a:

ky = 0,27

5.3.2. Depésitos de relaves Talabre

La zona donde se emplaza el depdsito esta situada en el norte de chile, esta zona es afectada
principalmente por eventos interplaca, localizados en el contacto de la placa de Nazca con la placa
Sudamericana. Sin embargo, también se presentan sismos intraplaca con una profundidad
intermedia y eventos en la corteza terrestre [86].

Los sismos intraplaca de profundidad intermedia en esta regién se presentan a menudo y en las
Gltimas décadas han ocurrido dos eventos de magnitud cercana a 8,0 Mw, con una profundidad
cercana a los 100 kilometros: Calama 1950 y Tarapacé 2005, los cuales se presenta en la tabla 5.11
juntos a otros terremotos relevantes cercanos al depdsito, contemplando un radio de 250 kilémetros.

® Sismos que ocurren costa afuera de la fosa oceanica, debido a la deformacion en la plaza de Nazca al tratar de avanzar
bajo el continente.

10 A pesar de quedar a una distancia considerable del depoésito, se consideré debido a su fuerte incidencia en otras
regiones, incluyendo la Regién Metropolitana.
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Tabla 5.11. Eventos histéricos cerca del deposito.

Ubicacion Afio VG Tipo de evento
[Mw]
Calama 1950 8,0 Intraplaca
Taltal 1966 7,7 Interplaca
Tocopilla 1967 7,4 Interplaca
La Ligua 1971 7,8 Intraplaca
Antofagasta | 1995 8,0 Interplaca
Tarapaca 2005 7,8 Intraplaca
Michilla 2007 6,7 Intraplaca
Tocopilla 2007 7,8 Interplaca
Iquique 2014 8,2 Interplaca
Jujuy 2015 6,7 Intraplaca
Fuente: [86].

En la zonificacién sismica chilena, el depdsito se posiciona en la zona 2. Por lo tanto, se tiene que
Ay = 0,3y el coeficiente pseudoestatico horizontal equivale a:

kh = 0,15

En cambio, para la condicion de cierre y considerando solicitaciones sismicas maximas, el
coeficiente pseudoestético horizontal fue calculado con las ecuaciones 5.5y 5.6, el cual equivale a:

ky, = 0,22

5.3.3. Registros

Se utilizé un registro sismico de aceleracién horizontal'! para cada depodsito, con el objetivo de
evaluar las deformaciones post-sismo y el comportamiento que experimentarian los muros
estudiados. Estos registros corresponden a los terremotos del 1 de abril de 2014, registrado en
Iquique, para el depésito Talabre, graficado en la figura 5.7 y el terremoto del 27 de febrero de 2010
registrado en Concepcién, para el depdsito Ovejeria, graficado en la figura 5.8. Cabe sefalar, que el
registro correspondiente al sismo de lquique, se selecciond por su intensidad excepcionalmente
severa, a pesar de no haber ocurrido en la misma zona sismica de emplazamiento del depésito
Talabre. Por otro lado, se ha documentado que el potencial destructivo de los registros posee valores
cercanos. De acuerdo con Araya y Saragoni en 1984, equivale a 65y 70 para los eventos en Iquique
y Concepcion respectivamente [93, 94].

En latabla 5.12 se resume las principales caracteristicas de los registros considerados en el andlisis
dinamico.

1 No se utiliza registros verticales debido a la despreciable incidencia en deformaciones sismicas.
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Tabla 5.12. Caracteristicas de los registros.

Registro Fecha Componente M{’Eﬁ/w]u‘j “ﬁ‘grré';ﬁid
Iquique 2014 N-S 8,2 IX
Concepcién 2010 E-W 8,8 IX
Registro Profundidad Acelgraci()n Potenci_al Duracion
[km] Maxima [g] | destructivo Input [s]
Iquigue 25 0,46 65 120
Concepcién 30,1 0,34 70 90

i MWWW«WNW«NMWM«WWWWWWWwnw.,A

Fuente: [95, 94, 93].
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Tiempo [s]
Figura 5.7. Registro de aceleracion Iquique 2014, Chile. Fuente: [95], elaboracion propia.
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Figura 5.8. Registro de aceleracién, Concepcion 2010, Chile. Fuente: [95], elaboracién propia.
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5.4. Resultados y observaciones

5.4.1. Andlisis de distancia de peligrosidad

5.4.1.1. Luciaetal (1981)

Considerando la caracterizacion geotécnica anteriormente expuesta, los datos de entrada para el
modelo se muestran en la tabla 5.13. Para la obtencién de las pendientes, se estudid la topografia
del lugar considerando una distancia de peligrosidad tentativa para cada caso, representadas en las
figuras 5.9 y 5.10, definida manualmente acorde al gradiente topografico mas fuerte. El parametro
“H.” se obtuvo a través de la ecuacioén 4.7, “B” corresponde a la pendiente promedio aguas abajo del
deposito. Para el calculo de “a” se obtuvo el parametro adimensional “N,” y posteriormente se realizé
una interpolacion lineal de la curva de resistencia mostrada en la figura 4.2.

En el caso del volumen de flujo de relaves licuados, se consideroé el total de relaves almacenados en
el depdsito. A pesar de que en muchos casos el volumen de residuos que fluyo fue
considerablemente menor al volumen total del depdsito, si se desea estimar la maxima distancia que
recorre el flujo, deberia considerarse todo el volumen almacenado en el depésito.

Tabla 5.13. Pardmetros de entrada para el modelo de Lucia et al.

Parametro Va] or el
Ovejeria | Talabre
V, [106*m3 | 1351,92 | 1719,46
H, [m] 62 51
H. [m] 1,69 1,97
S, [ton/m?] 0,60 0,60
y[ton/m?3] 1,43 1,22
B[°] 0,15 0,78
a ] 1 1,78

Fuente: Propia.

Donde, V, = Volumen del deposito.
Hy = Altura del muro.
Hy = Altura del relave en reposo.
S, = Resistencia al corte no drenado.
y = Peso unitario natural del relave.
B = Pendiente del terreno.

a = Inclinacion de reposo final del flujo.
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Figura 5.10. Distancia de peligrosidad estimada para el deposito Talabre. Fuente: Google Earth, elaboracion propia.

Y de esta manera se determinaron los perfiles de elevacion correspondiente a la topografia del
terreno aguas abajo de cada muro estudiado, exhibidos en las figuras 5.11y 5.12.

elev.: B39 m. -149m

20.5 km

Figura 5.11. Perfil de elevacion aguas abajo del muro del depésito Ovejeria. Fuente: Propia.
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Grafico: M
Inclinacién max.

ev.. 28.7 m, 22T m

Distancia:

12.8 kin

Figura 5.12. Perfil de elevacion aguas abajo del muro del depésito Talabre. Fuente: Propia.

De acuerdo con los parametros utilizados se calcul6 el parametro “H,g..5;.” COnsistente con el &ngulo
de reposo estable del relave vertido (a,s:qp1e), Mostrado en la figura 5.3. Luego, a través de la
ecuacion 4.8 se obtuvieron los valores de distancia de peligrosidad, mostrados en la tabla 5.14.

Tabla 5.14. Resultados Lucia et al (1981).

- Distancia Peligrosa
Depasito [km]
Ovejeria 6,08
Talabre 8,87

Fuente: Propia.

5.4.1.2. Rico et al (2007)

Los parametros de entrada para el modelo se muestran en la tabla 5.15.

Tabla 5.15. Parametros de entrada para el modelo de Rico et al.

Parametro Va_Ior' Valor
Ovejeria | Talabre
V, [106*m3 | 1351,92 | 1719,46
H, [m] 62 51
Factorde | g3556 17 | 87692,46
Presa

Fuente: Propia.

Enlatabla5.16 se presentan los valores correspondientes a las ecuaciones de regresion del método.
Se obtuvieron 3 valores de distancia peligrosa, uno en funcién de la altura del muro, calculada con
la ecuacion 4.9, el segundo en funcién del volumen evacuado, desarrollado a través de la ecuacion
4.11y el tercero en funcion del factor de presa segun la ecuaciéon 4.13.

Tabla 5.16. Resultados para las ecuaciones de regresion.

Distancia Peligrosa en Distancia Peligrosa en Distancia Peligrosa en
L funcion de la altura del funcion del volumen funcién del factor de
Deposito
muro evacuado presa
[km] [km] [km]
Ovejeria 16,84 3462,54 2859,14
Talabre 12,78 4156,86 2945,65

Fuente: Propia.
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Como se aprecia en la tabla anterior, los valores que dependen del volumen evacuado y del factor
de presa, por su magnitud, quedan desestimados para el modelo de evaluacion. Por lo tanto, en la
tabla 5.17. se muestran los valores considerados para la estimacion de la distancia de peligrosidad.

Tabla 5.17. Resultados del modelo Rico et al.

L Distancia Peligrosa
Depaosito [km]
Ovejeria 16,84
Talabre 12,78

Fuente: Propia.

5.4.1.3. Jeyapalan et al (1981)

En este método requiere el conocimiento de varios parametros, en donde el esfuerzo de fluencia del
relave licuado (z,) Y la viscosidad aparente (n,) fueron obtenidos del libro Geomechanics and
Ground Control [96] que recomienda valores de entre 0,96 y 7,2 kPa para la tensién de fluencia 'y de
0,096 a 4,8 kPa*s para la viscosidad del relave. Para el modelo de analisis se adoptaron los valores
minimos, que corresponde a la situacion mas desfavorable en una eventual falla del depésito.

Bajo estas condiciones, utilizando el software TFLOW, implementado por la World Information
Service on Energy en su pagina web Wise — Uranium [97], se modelaron los casos seleccionados.

En la tabla 5.18 se presentan los pardmetros de entrada para el modelo.

Tabla 5.18. Parametros de entrada para el modelo de Jeyapalan.

Parametro Va_lor, Valor
Ovejeria | Talabre
7, [KPa] 0,96 0,96
1, [KPa*s] 0,096 0,096
H, [m] 62 51
y[kN/m?3] 14 12
B [%] 0,26 1,37

Fuente: Propia.

La pendiente natural del suelo () aguas abajo del muro del depdsito se incorporé como porcentaje
en el modelo de célculo.

De esta manera, en las figuras 5.13 y 5.14 se muestran las modelaciones realizadas para los casos
seleccionados.
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m Y /X ratio = 110.

2170

Figura 5.13. Perfil de flujo estimado para el depésito Ovejeria. Fuente: Propia.

m Y/ X ratio=21.0

Figura 5.14. Perfil de flujo estimado para el depoésito Talabre. Fuente: Propia.

Luego, en la tabla 5.19 se presentan los resultados de distancia de peligrosidad estimados segun la
modelacién de flujo en TFLOW. Las iteraciones realizadas se presentan en el Anexo IV.
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Tabla 5.19. Resultados segun modelacion en TFLOW.

Deposi Distancia Peligrosa Velocidad promedio Tiempo
eposito

[km] [m/s] [s]
Ovejeria 20,48 17,1 1200
Talabre 8,64 19,2 450

Fuente: Propia.

5.4.1.4. Lemus et al. (2014)

Este método se desarroll6 mediante el procedimiento iterativo descrito en el acapite 4.3. Requiere el
célculo de la altura final de flujo mediante el método de Lucia et al., la estimacién del volumen de
falla (Vouesr10w) Y 12 geometria del relave vertido.

Se asumié que el relave vertido tendra una forma abanicada con una apertura de 5 grados, similar
al ejemplo mostrado en la figura 4.13. Se consideraron factores de seguridad entre 1,2 y 1,4 segln
recomendaciones de la bibliografia [3]. La figura 5.15 representa la idealizacion del flujo de relaves
para el desarrollo de este calculo.

ABM

Figura 5.15. Geometria supuesta de relave depositado. Fuente: Propia.

Donde, Ag,, = Cara principal del cuerpo geométrico.
Appn, = Cara secundaria del cuerpo geomeétrico.
h = Largo (= Distancia Peligrosa).

Y el volumen del cuerpo de relaves esta dado por la siguiente ecuacion:

V =2 (A + Apm + \/Agw Apm) (5.7)
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En la tabla 5.20 se presentan los parametros de entrada para el modelo.

Tabla 5.20. Parametros de entrada para el modelo volumétrico.

Parametro Va! or. VEN;
Ovejeria | Talabre
Voutfiow [105m3] 4,90 1,48
H, [m] 62 51
H, [m] 1,69 1,97
Agpy [M?] 1395 671
Agm [M?] 1167 745
Facto'r de 14 1.4
seguridad
Aperturf[i]abanlco 5 5

Fuente: Propia.

Finalmente, se procede a variar la variable “h” hasta coincidir el valor del “V” con el valor de
“Voutriow - Luego del proceso iterativo se tiene que los valores de distancia peligrosa son los que
se muestran a continuacion en la tabla 5.21.

Tabla 5.21. Resultados del modelo volumétrico.

L Distancia Peligrosa
Depasito [km]
Ovejeria 5,36
Talabre 2,93

Fuente: Propia.

Finalmente, en la tabla 5.22 se presenta un resumen de los valores calculados para la distancia de
peligrosidad en todos los métodos.

Tabla 5.22. Resultados de distancia de peligrosidad.

Distancia Distancia Distancia Distancia
Depésito Peligrosa Peligrosa Peligrosa Peligrosa
Lucia et al. Rico et al. Jeyapalan et al. Volumétrico
[km] [km] [km] [km]
Ovejeria 6,02 16,84 20,48 5,36
Talabre 8,87 12,78 8,64 2,93

Fuente: Propia.

Se observa en la tabla 5.22 una notable dispersién en los resultados. Cada método de calculo
involucra diferentes variables fisicas y por esta razén no es posible descartar directamente algin
valor. Dentro de los motivos por los cuales puede deberse esta dispersion se encuentra:;

+ El método de Lucia et al. no considera fuerzas inerciales y viscosas, las cuales podrian ser
significativas en relaves que fluyan a mayor velocidad.

+ El método de Rico et al. frecuentemente presenta una significativa dispersion de resultados
en comparacion a los eventos ocurridos en Chile.
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» Enel método de Jeyapalan et al. se consideraron valores conservadores provenientes desde
la bibliografia para el esfuerzo de fluencia y la viscosidad aparente.

* En el método volumétrico se considerd una topografia idealizada. Este modelo no contiene
las alteraciones naturales del suelo.

5.4.2. Analisis estatico y pseudoestatico

En este acapite se presentan los resultados del analisis estatico y pseudoestatico de estabilidad de
taludes de los muros estudiados. La problematica de estabilidad se aborda de acuerdo con las
recomendaciones de Sernageomin y corresponde a la Fase | de andlisis, establecida en el Articulo
14° letra 0) del DS N°248, presentada previamente en el marco normativo de este documento.

Para llevar a cabo el andlisis, se consideraron aquellas secciones de los tranques que presentan una
vulnerabilidad mayor en su estado operacional y que eventualmente podrian experimentar
problemas de inestabilidad. Posteriormente, se modelaron en el programa Slide2 asumiendo la
licuacién total de los relaves de la cubeta mediante la asignacién de los pardmetros de cohesién y
angulo de friccion interna con un valor cero a las propiedades del modelo, como se muestran en las
figuras 5.16 y 5.17.

ol Material Color Unit Weight (kN/ Strength Cohesion Phi
2 Name m3) Type {kPa) (deg)
i Muro de
oo | 1641 Mohr-Coulomb o 74
h ":,‘;ﬁi;: || 18 Mohr-Coulomb 1 5
Reve [ 14 Mohr-Coulomb 0 0
Dren l:‘ 23 Mohr-Coulomb o 36
g]| Arciat [] 20.4 Mehr-Coulomb 175 19
S oaenar W 208 Wehr-Coulomb 0 £
Limo = 19.3 Mohr-Coulomb 5 3475
crava | 22.9 Mehr-Coulomb 0 40
N aeiaz [ 23 Mohr-Coulomb 400 19
aenaz [ 2.8 Wohr-Coulomb 0 7
1| Grava Fuvial 259 Mohr-Coulomb 0 40
- rava Fluvial . ohr-Loulom

-200 -100 o 100 200 200 400 500 800

Figura 5.16. Modelacion del muro del depésito Ovejeria. Fuente: Propia.
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Figura 5.17. Modelacion del muro del depésito Talabre. Fuente: Propia.

Cabe destacar, que para cada andlisis se considerd la superficie clasica de falla circular y una
superficie de falla no circular, debido a que, en modelaciones con materiales con baja resistencia al
corte, la elecciéon de una superficie de falla no circular o de bloque permite obtener factores de
seguridad mas precisos y conservadores ante la estabilidad de la presa [98]. En la resolucién del
factor de seguridad, por medio del software Slide2, se utilizaron los métodos de estabilidad de
Bishop, Janbu, Spencer y GLE (General Limit Equilibrium). De manera conservadora se adopté como
resultado el minimo factor de seguridad obtenido. Las superficies de falla para cada caso, se
presentan en el Anexo V.

De esta manera, en las tablas 5.23 y 5.24 se presentan los resultados del andlisis estético y
pseudoestatico respectivamente.

Tabla 5.23. Resultados del analisis estatico.

Fase DS Depésito Factor de Seguridad Estatico
N° 248 Falla Circular Falla No Circular
| Ovejeria 3,05 2,93
Talabre 2,94 2,85
Fuente: Propia.
Tabla 5.24. Resultados del andlisis pseudoestatico.
Fase DS Depésito Factor de Seguridad Pseudoestético
N° 248 Falla Circular Falla No Circular
| Ovejeria 1,60 1,51
Talabre 1,96 1,92

Fuente: Propia.

Segun el DS N° 248, el factor de seguridad considerado como aceptable debe ser igual o superior a
1,2. Estos resultados muestran que los muros analizados no presentarian problemas de estabilidad
bajo las consideraciones de calculo adoptadas, tanto en condiciones estaticas como sismicas.
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5.4.3. Andlisis estéatico y pseudoestéatico con presiones de poros

Con el objetivo de evaluar fielmente el comportamiento del muro resistente en su etapa operacional,
y de acuerdo con la Fase |l de andlisis del DS N°248, se identifico el nivel freatico normal dentro del
muro resistente, a través de la interpretacion de los planos e informacion referente al disefio de cada
estructura. De esta manera se actualizaron las modelaciones anteriores, incorporandoles un nivel
piezométrico acorde a la saturacion del sistema y a los sistemas de drenaje operativos. Ademas,
segun las recomendaciones de Sernageomin, se considero el suelo de fundacién completamente
saturado.

En la figura 5.18 se presenta el modelo para el depdsito Ovejeria, en donde se incorpordé a media
altura del talud aguas arriba del depdsito, una geomembrana especificada en el detalle del perfil.

En el caso del muro del depésito Talabre, mostrado en la figura 5.19, el nivel freético es interrumpido
por un sistema de drenaje que recorre la totalidad de su altura, desde la cota de coronamiento hasta
llegar a un dren principal cercano a la cota de fundacién del muro, en donde se recolectan las aguas
infiltradas y son dirigidas a otro destino evitando la saturacién del muro.

[ -
¥

Figura 5.18. Modelacién del muro del depésito Ovejeria con nivel fredtico operacional. Fuente: Propia.

4 -

Figura 5.19. Modelacién del muro del depdsito Talabre con nivel freatico operacional. Fuente: Propia.

Similar al caso anterior, la resolucion del factor de seguridad por medio del software Slide2, se realizé
utilizando los métodos de estabilidad de Bishop, Janbu, Spencer y GLE (General Limit Equilibrium).
De manera conservadora se adopté como resultado el minimo factor de seguridad obtenido. Las
superficies de falla para cada caso se presentan en el Anexo V.

En las tablas 5.25 y 5.26 se presentan los resultados del analisis estatico y pseudoestatico
respectivamente.

Tabla 5.25. Resultados del analisis estatico con nivel freatico.

Fase DS - Factor de Seguridad Estético

N° 248 il Falla Circular Falla No Circular
" Ovejeria 2,42 2,29
Talabre 2,68 2,48

Fuente: Propia.
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Tabla 5.26. Resultados del andlisis pseudoestético con nivel freatico.

Fase DS Depésito Factor de Seguridad Pseudoestatico
N° 248 Falla Circular Falla No Circular
" Ovejeria 1,80 1,15
Talabre 1,75 1,64

Fuente: Propia.

Igual que en la Fase |, segun el DS N° 248, el factor de seguridad considerado como aceptable para
la Fase Il debe ser igual o superior a 1,2. Cabe destacar que, en este escenario, en la condicion
pseudoestatica, se presenta para el depésito Ovejeria un factor de seguridad al limite del valor
permitido segln la normativa actual.

Cabe sefialar, que en el analisis pseudoestatico, para el depdsito Talabre se presenta un factor de
seguridad minimo local en una de las etapas de crecimiento del muro, evidenciado en la figura 5.20.

]« ~

Figura 5.20. Factor de seguridad minimo local en etapa de crecimiento (Eje central). Fuente: Propia.

Este factor de seguridad no representa una situacion de inestabilidad. Sin embargo, si indica una
debilidad puntual en el disefio del muro de retencién, que ante circunstancias excepcionalmente
severas podria desencadenar el colapso local de la etapa de crecimiento.

Las superficies de falla, junto a los modelos adoptados en cada escenario, se presentan en el Anexo
V.

5.4.4. Andlisis dinamico

En esta seccién se presentan los resultados méas importantes del andlisis dindmico de los modelos
analizados. El objetivo principal es evaluar las deformaciones post sismo que experimentarian los
tranques durante un sismo histérico previamente seleccionado. Este analisis corresponde a la Fase
Il dispuesta en el DS N°248.

La modelacion se realizd en el software RS2, el cual permite la evaluacién de los fendbmenos
vibratorios del suelo en modelos bidimensionales con gran precisién. Para esto, se asumié que el
suelo genera una respuesta dindmica amortiguada, en donde los estados tensionales y de cargas
son uniformes a lo largo de la dimensién perpendicular a la seccién transversal modelada. También,
cabe sefialar los siguientes aspectos de la modelacién dinamica:

» Los registros sismicos se afiadieron como vectores de cargas dindmicas de velocidad, se
corrigieron a la linea base y fueron filtrados a una frecuencia maxima de 1,9 Hz. La filtracién
de frecuencias permite incorporar de manera correcta el efecto del sismo en el modelo,
permitiendo generar un ahorro de procesos computacionales y tiempo.
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* No se considero el exceso de presion de poros.

» Las condiciones de borde para el analisis incluyen una base rigida en donde se aplica el
registro sismico, esta base no permite la reflexion de las ondas del modelo (condicién de
absorcién) y bordes laterales que trasmiten la propagacion de las ondas (condicién de
trasmision), para el correcto afloramiento de ondas sismicas en el talud.

* Respecto a la particion de la malla de analisis en el modelo se consideré el criterio creado
por Kuhlemeyer and Lysmer (1973) [99], para mejorar la precisién numérica de transmision
de ondas en el modelo. Cada unidad de la malla de analisis posee un tamafio inferior a 5
metros, que es el tamafio ideal para registros filtrados a una frecuencia maxima de 1,9 Hz.

En la figura 5.21 se presenta una imagen del borde inferior izquierdo del modelo dinamico del

depodsito Ovejeria, con el fin de ilustrar las condiciones de borde y la carga dinamica aplicada
(vectores de velocidad).

Figura 5.21. Condiciones de borde del modelo dinamico, depdsito Ovejeria. Fuente: Propia.

Se consideré modelo de amortiguamiento tipo Rayleigh, con una raz6n amortiguamiento promedio
del 5% del amortiguamiento critico, el cual es considerado un valor conservador para sistemas de
suelo [64], para todo el rango de frecuencias contenido en los registros sismicos, que tipicamente
abarca un rango de frecuencias desde 0,1 a 1 Hz, como se grafica en la figura 5.22 [100].

phase A phase B phase C

wave loading seismic loading traffic loading
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Figura 5.22. Variacion de la raz6n de amortiguamiento frente a diferentes tipos de vibraciones. Fuente: [100].
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De esta manera, en las figuras 5.23 y 5.24 se tienen los modelos dinamicos para el depdsito Ovejeria

y Talabre respectivamente.

Figura 5.23
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Figura 5.24. Modelo dindmico, depésito Talabre. Fuente: Propia.

En la tabla 5.27 se presentan los resultados de deformaciones horizontales y verticales.

Resultados del analisis de deformaciones, escenario dinamico.

Tabla 5.27.
Desplazamiento Desplazamiento

Fase DS . horizontal vertical
N° 248 LERE maximo maximo

[m] [m]

" Ovejeria 2,15 0,48

Talabre 0,84 0,09

Fuente: Propia.

Segun la categorizacién del dafio obtenido a través de las deformaciones permanentes horizontales
en tranques de relaves [44], cabe destacar lo siguiente:

superficie del terreno).

la superficie del terreno).

Con una deformacion estimada entre 1,0 a 3,0 metros, categoria de dafio lll, el muro principal
del depdsito Ovejeria es susceptible a presentar fallas profundas (hasta los 5 metros bajo la

Con una deformacion estimada entre 0,3 a 1,0 metro, categoria de dafio I, el muro Oeste
del depésito Talabre es susceptible a presentar ligeras fallas superficiales (1 a 2 metros bajo
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Y respecto a la valoracién del dafio obtenido a través de asentamientos [46], se concluye:

* Ambas estructuras presentan una deformacion vertical menor al 50% de la altura de
revancha de cada muro y menor al 2% de la altura total. Por lo tanto, se considera una
deformacion segura.

El detalle de las deformaciones horizontales y verticales de los modelos analizados, se presentan en
el Anexo V.

5.4.5. Analisis en escenario a largo plazo

A continuacién, en la tabla 5.28, se presentan los resultados correspondientes a la estabilidad en la
etapa de cierre (escenario largo plazo, Fase IV DS N°248), la cual debe ser realizada mediante los
eventos maximos considerados. Al no tener conocimiento de las futuras etapas de crecimiento de
los depdsitos estudiados, se realizé este andlisis considerando la altura actual de cada muro, como
la altura a largo plazo.

Para asignar propiedades mecanicas acordes al envejecimiento de los materiales en un escenario
de largo plazo, se consider6 un aumento del 5% en el &ngulo de friccion de las arenas que componen
los muros. Este supuesto se basa en investigaciones que han observado una mejora en las
propiedades mecanicas producto de la cementacion de sus particulas [101].

Tabla 5.28. Resultados del analisis a largo plazo.

Fase DS Deposito Factor de Seguridad
N° 248 Falla Circular Falla No Circular
v Ovejeria 1,01 0,98
Talabre 1,49 1,40

Fuente: Propia.

Segun los resultados obtenidos, se observa para el depésito Ovejeria un factor de seguridad menor
a uno. Por lo tanto, segun los supuestos considerados, este depdsito en un escenario a largo plazo
se encuentra en un evidente riesgo de colapso. Las superficies de falla, junto a los modelos
adoptados en cada escenario, se presentan en el Anexo V.

Finalmente, en la tabla 5.29 se presenta un resumen de los valores mas desfavorables de cada fase
de andlisis. Cabe sefialar, que no se consideré en este gréfico la Fase Ill, debido a que contempla
un andlisis de desplazamientos y no de factores de seguridad.

Tabla 5.29. Resultados de los factores de seguridad en cada escenario.

Fase DS Factor de seguridad por depdsito
N° 248 Ovejeria Talabre
I 151 1,92
1 1,15 1,64
v 0,98 1,40

Fuente: Propia.
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5.4.6. Anédlisis en escenario de overtopping

A pesar de que este andlisis no forma parte de las fases de andlisis exigidas por el DS N°248, es
importante considerar un escenario de Overtopping. Este escenario consiste en el vaciamiento de

relaves y/o agua producto del rebose sobre la cota de coronamiento, en algin punto o zona del
prisma resistente del depdsito.

A este mecanismo se le atribuyen una serie de fallas operacionales, como la produccién de relave
no controlada o descarga no homogénea. Sin embargo, también puede ser causado por eventos
climaticos, como lluvias milenarias. Por lo tanto, en el modelo se considero la saturacion total del

muro incluyendo un aumento en el nivel de la cubeta, alcanzando la cota de coronamiento, como se
muestra en las figuras 5.25 y 5.26.

Figura 5.25. Modelo de escenario Overtopping, depdsito Talabre. Fuente: Propia.

. -
¥

Figura 5.26. Modelo escenario de Overtopping, depdsito Talabre. Fuente: Propia.

Finalmente, en la tabla 5.30 se presentan los factores de seguridad determinados usando el modelo
planteado.

Tabla 5.30. Resultados para escenario de Overtopping.

Depésito Fagtor de Seguridad Estéticq

Falla Circular Falla No Circular
Ovejeria 1,31 1,25
Talabre 1,74 1,66

Fuente: Propia.

Estos resultados muestran que el depdsito no presentaria problemas de estabilidad (en condicién
estatica) bajo las consideraciones de célculo adoptadas. Los valores obtenidos son superiores a los
minimos exigidos por la normativa nacional vigente. Las superficies de falla, junto a los modelos
adoptados en cada escenario, se presentan en el Anexo V.
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5.4.7. Estimacion del volumen de falla

Este procedimiento se realiz6 en el programa Slide3. La teoria detras del funcionamiento de este
programa es en base a un analisis de equilibrio limite en tres dimensiones, que permite identificar
una superficie de falla 3D con la cual se obtiene una aproximacion precisa del volumen de falla.

Previamente, con el objetivo de modelar la inestabilidad de los taludes en el momento de falla, se
realizé un analisis pseudoestatico-iterativo. Las iteraciones se realizaron hasta encontrar un
coeficiente de aceleracion maximo horizontal capaz de generar un circulo de falla de talud con un
factor de seguridad por debajo de la unidad. En las figuras 5.27 y 5.28 se presentan los modelos
analizados.

Figura 5.27. Modelo en tres dimensiones, depdsito Ovejeria. Fuente: Propia.

Figura 5.28. Modelo en tres dimensiones, depésito Talabre. Fuente: Propia.

Con estos modelos, se obtuvo la superficie de falla asociada a un factor de seguridad igual a 1,
expuestas en las figuras 5.29 y 5.30, que determina la posible geometria de falla ante un evento
sismico. A continuacion, se presentan esquemas transparentes, con el fin de ilustrar de mejor
manera cada superficie de falla.
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Figura 5.29. Superficie de falla, depésito Ovejeria. Fuente: Propia.

Figura 5.30. Superficie de falla, depdsito Talabre. Fuente: Propia.

Para asociar los resultados a un colapso con un inminente flujo de relaves o lamas licuadas, se debe
sumar el volumen de la cubeta propenso a escurrir. De esta manera, adicionalmente se considero el
relave contenido en una cufia dentro de la cubeta, en la zona detras de la falla, ilustrado en la figura

5.31.

Figura 5.31. Ejemplo de cufia de relaves junto al volumen de falla; a) Ovejeria, b) Talabre. Fuente: Propia.
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El volumen de flujo total se obtuvo a través de la suma del volumen contenido en la superficie de
falla de las figuras 5.29 y 5.30, y el volumen presente en la cufia de relaves posicionada en la zona
posterior del muro de contencién, mostrada en la figura 5.31. El volumen de la cufia fue estimado
como la multiplicacién entre la longitud de incidencia de la falla y la seccion transversal. La longitud
de incidencia de la falla se consider6 igual al ancho maximo de esta.

Finalmente, en la tabla 5.31 se presentan los resultados de coeficientes sismicos horizontales y
volimenes de falla.

Tabla 5.31. Estimacion de volumen de flujo.

Factor de o Cogfici_ente Volumen de Volumen de | Volumen
seguridad Deposito sismico falla relaves total
kp [10®*m3] [10%*m3] [10°*m?]
1 Ovejeria 0,35 4,42 0,48 4,90
Talabre 0,44 1,25 0,22 1,48

Fuente: Propia.

5.4.8. Anélisis de elementos en fluencia inducidos sismicamente

En este apartado se ilustra y analiza la generacion de puntos plasticos en los modelos, obtenidos a
partir del analisis dinamico. Las deformaciones plasticas en este caso son mas importantes que las
elasticas, debido a que estas determinan puntos criticos en donde la estructura es mas vulnerable
frente a solicitaciones sismica.

En la figura 5.32 se presentan los resultados de la modelacion para el depdsito Ovejeria. La figura
indica en un orden de magnitud de 0 a 100 el porcentaje de elementos en fluencia en el talud.
Ademas, se especifica el tipo de fluencia a través de los simbolos “x” para fluencia en corte y “0”
para fluencia en tension.

4| ¥ie10ea

1| E1emencs

S| min (stage): 0 [per-cent]
1 0

AT

100
8| max (stage): 100 [per-cent]

»  Shear
< Tension

Figura 5.32. Elementos en fluencia depoésito Ovejeria. Fuente: Propia.
Para el depésito Ovejeria, se observan los siguientes sucesos:

+ La fluencia de los elementos se desarrolla crecientemente, a medida que el talud aumenta
en altura, haciéndose maxima en la zona de coronamiento.
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» La zona superior de la cubeta (15 metros aprox.) y la porcién superior del talud (40 metros
aprox.) se movilizaron completamente. Se distingue la predominancia de falla por tension en
la superficie del depésito y falla por corte en la zona intermedia.

* El desplazamiento de la zona del coronamiento se produce en conjunto con la masa de
relaves sin producir una pérdida de revancha considerable.

* En el suelo de fundacion, en la interfaz grava fluvial-arena se produce una zona de baja
resistencia con desplazamientos plasticos a los pies del talud aguas abajo del muro.

* Enlainterfaz muro de partida-muro de arena existe una pequefia area de fluencia.

* La cantidad de elementos en fluencia es mayor al depdsito Talabre, esto se debe a que el
depodsito posee materiales con inferiores caracteristicas para su resistencia.

En la figura 5.33 se presentan los resultados de la modelacién para el depésito Talabre.

Yielded

Elements

min {stage): 0 [per-cent]
[

L]
max (stage): 100 [per-cent]

% Shear
@ Tension

Figura 5.33. Elementos en fluencia deposito Talabre. Fuente: Propia.

Para el depdsito Talabre, cabe destacar las siguientes caracteristicas:

+ Lafluencia de los elementos se desarrolla crecientemente, a medida que el talud aumenta
en altura, haciéndose méxima en la zona de coronamiento.

* La zona superficial de la cubeta y la porcién superior del talud (25 metros aprox.) se
movilizaron completamente. Se distingue la predominancia de falla por tensién en la
superficie del depésito y falla por corte en la zona intermedia.

+ Existe un considerable desplazamiento de la zona del coronamiento involucrando la totalidad
de la Ultima etapa de crecimiento (crecimiento segun el método “eje central”).

* Enelsuelo de fundacion presenta una incursion plastica superficial a los pies del talud aguas
abajo del muro.

* La cantidad de elementos en fluencia es relativamente menor al depésito Ovejeria, esto se
debe a que el depdsito posee materiales de mejores caracteristicas para su resistencia.
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5.4.9. Anédlisis de probabilidad de ocurrencia del hecho

Segun Sernageomin el término probabilidad se define como “grado en que un suceso’? puede tener
lugar” [102]. Asi, la probabilidad de ocurrencia esta determinada a través de la frecuencia de
ocurrencia relativa a largo plazo o con un grado de creencia de que ocurra un suceso. Esta variable
depende particularmente de ciertos factores técnicos de operacién del depdsito de relaves y aquellos
eventos naturales que podrian presentarse en la faena minera, por ejemplo, un sismo de
determinada magnitud. En la figura 5.34 se presenta el esquema de definicion de probabilidad de
ocurrencia.

ELEMENTOS

(Condicion de la
Instalacién)

Figura 5.34. Definicién de probabilidad de ocurrencia para depésitos de relave. Fuente: [102].

A causa de las dificultades presentes para conocer los factores técnicos propios de la operacion, la
valorizacion de los factores técnicos fue realizada a través de la bibliografia existente. Las tablas
5.32, 5.33, 5.34 y 5.35 fueron extraidas del documento Desarrollo de una Metodologia para el
Andlisis de Estabilidad Fisica de Depdsitos de Relaves [4], donde se muestran las probabilidades
asignadas, junto a su respectivo evento raiz.

Tabla 5.32. Probabilidad de ocurrencia de causas raiz para inestabilidad estatica de taludes.

Descripcion Probabilidad

Aumento de presion de poros 0,005
Materiales inadecuados 0,005
Falla en deteccién de material inadecuado 0,005
Desviacion operacional 0,005
Cambio en comportamiento de materiales 0,002
Aumento de presion de poros 0,005
Cambios geométricos 0,002

Licuacion estética 0,00019
Falla en deteccion 0,005

Fuente: [4].

12 Ocurrencia de una serie de circunstancias particulares.
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Tabla 5.33. Probabilidad de ocurrencia de causas raiz para inestabilidad sismica de taludes.

Descripcion

Probabilidad

Aumento de presion de poros

0,005

Materiales con comportamiento ciclico
inadecuado

0,05

Falla en deteccién de material inadecuado

0,005

Cambio en comportamiento de materiales

0,002

Aumento de presion de poros

0,005

Cambios geométricos

0,002

Movilidad ciclica

0,001

Sismo mayor al de disefio

0,005

Condiciones similares al disefio

0,0001

Falla en deteccion

0,005

Fuente: [4].

Tabla 5.34. Probabilidad de ocurrencia de causas raiz para erosién interna.

Descripcion

Probabilidad

Materiales incompatibles

0,005

Red de flujo desfavorable

0,01

Evidencia en superficie y/o taludes

0,001

Gradiente hidraulico mayor al criterio

0,001

Estado tensional

0,005

Compactacion

0,005

Granulometria susceptible

0,005

Red de flujo desfavorable

0,01

Asentamientos diferenciales

0,0025

Localizacién de deformaciones

0,0025

Error de monitoreo de caudales

0,25

Error de monitoreo de filtraciones

0,25

Error de monitoreo de presién de poros

0,001

Fuente: [4].
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Tabla 5.35. Probabilidad de ocurrencia de causas raiz para rebalse.

Descripcion Probabilidad

Asentamientos mal predichos 0,0025
Asentamientos co-sismicos 0,0025

Corrimientos laterales 0,01
Erosion del coronamiento 0,0025
Revancha fuera de disefio 0,0025
Retraso en crecimiento del muro 0,005
Excesivo flujo de relaves 0,005
Bajo porcentaje de sélidos de relave 0,005
Falta en sistema de recuperacion 0,005
Falla de drenes 0,005

Lluvias fuertes 0,01

Deshielo rapido 0,01

Falla en vertedero de emergencia 0,005
Laguna cerca del muro 0,005

Vientos fuertes 0,01

Deslizamientos en cubeta 0,01

Fuente: [4].

En la evaluacion de cada factor técnico de acuerdo con las matrices de evaluacién (Anexo VI), se
establecié un rango de valoracién entre 0 y 1, en donde el valor 1 significa que la operacién es
inadecuada y se encuentra en un estado critico y el valor 0 es indicativo de una operacion dentro de
los parametros de disefio y las buenas practicas operacionales. Se calificaron las variables
probabilisticas asociadas a problemas de altura de la revancha, contenido de finos, niveles
piezométricos, densidad de compactacién, angulos del talud, posicién de la laguna, afloramientos al
pie del talud y ancho de coronamiento. Luego, estos valores se suman y se multiplican por un factor
de indice de medidas, expuesto en la ecuacion 5.8, que se consideré como 1, simulando un estado
desfavorable en el cual no existen medidas de control del riesgo.

CI = (29a + 29b + 16¢ + 10d + 5e + 5f + 2g + 2h + 2i) * IMC1 (5.8)

Donde, CI = Condicién de la instalacion minera.

IMC1 = indice de medidas.

a,b,c,d,e, f,g,h, i = Variables probabilisticas asociadas a detalles técnicos (Anexo VI).

Luego, el valor calculado debe compararse con su nivel de valorizacién, de acuerdo con la tabla
5.36.
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Tabla 5.36.

Tabla de evaluacion de la condicién de la instalacion.
cr Nivel de
Valorizacion
80-100 MUY ALTO
60-79 ALTO
40-59 MODERADO
20-39 BAJO
0-19 MUY BAJO
Fuente: [102].

De esta manera, el valor calculado para ambos tranques, a través de la caracterizacion bibliogréafica
del su comportamiento operacional, es de 27, el cual segun la tabla 5.36 se cataloga con una
valorizacion de tipo bajo.

También, considerando que la probabilidad del fallo de un depdsito de relaves ha sido estimada en
un orden de 1:700 a 1:1750 [28], se considerd para este trabajo una probabilidad de falla debido a
un evento natural, catalogada como bajo.

Luego, a través de la tabla 5.37 es posible determinar el nivel de probabilidad de ocurrencia del

hecho.
Tabla 5.37. Matriz de evaluacion del Nivel de Probabilidad de Ocurrencia del hecho.
Condicidn de la Instalacion (CI)
Muy alto Alto Medio Bajo Muy Bajo
Muy Probabilidad Probabilidad o . Probabilidad
) alto Muy Alta Muy Alta Probabilidad Alta | Probabilidad Alta Moderada
T O
ot Probabilidad - Probabilidad Probabilidad Probabilidad
§ J>j Al Muy Alta Probabilidad Alta Moderada Moderada Baja
'_6 —
2o . Probabilidad - Probabilidad Probabilidad Probabilidad
DE_ -g e Muy Alta Probabilidad Alta Moderada Moderada Baja
=
L O - - . .
% £ | Bajo | Probabilidad Alta P'(/cl)b(;abllldad Probapllldad Probab_llldad Probablllc_jad
g 8 oderada Baja Baja Muy Baja
zZ
Muy Probabilidad Probabilidad Probabilidad Probabilidad Probabilidad
Bajo Moderada Moderada Baja Muy Baja Muy Baja
Fuente: [102].

Se obtiene una probabilidad de ocurrencia de liberacion de relaves para

catalogada como probabilidad baja.

ambos depésitos,
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5.4.10. Andlisis de severidad de las consecuencias

Este andlisis se enmarca en las recomendaciones de Sernageomin para la evaluacion de riesgos en
faenas mineras [102]. La severidad de consecuencias corresponde al grado de impacto o dafio que
pueda generarse como resultado de la ocurrencia de un hecho sobre personas y el medio ambiente,
en el area de estudio. En este trabajo, el hecho donde se manifiesta la mayor parte del dafio hacia
el entorno es el derrame de relaves en una distancia determinada.

De los resultados obtenidos para la distancia de peligrosidad, se consider6 el valor maximo
calculado. Esta eleccion se debe a la importancia del valor en la posible prevencién del dafio
producido ante un colapso y también por los supuestos considerados en este trabajo, los cuales
aumentan la incertidumbre en los célculos obtenidos.

Este andlisis se basa en una serie de caracteristicas que son valoradas desde 1 (severidad muy
baja) a 5 (severidad muy alta) de acuerdo con la matriz de evaluacion presentada en el Anexo VI.
Se calificaron las variables de potencial de afectacién, proximidad de la poblacién, fragilidad de la
poblacién (cantidad de ancianos o nifios), dafios a la salud del suceso, recuperabilidad (posibilidad
de que existan muertos) y la capacidad de respuesta (en caso de que la empresa no tenga un sistema
de alerta o difusién). Luego, se suman todas las variables y el resultado se multiplica por un indice
de medidas, que se considerara 1 para reflejar un evento imprevisto y de una magnitud incontrolable
por parte de la empresa minera.

SCp=(U+Pr+F+S+RE+C.Re) *x IMC2 (6.7)

Donde, SCp = Nivel de severidad de las consecuencias a las personas.
I = Potencial de afectacion.
Pr = Proximidad de la poblacién.
F = Fragilidad de la poblacion.
S = Dafios a la salud del suceso.
RE = Recuperabilidad.
C.Re = Capacidad de respuesta.

IMC2 = indice de medidas, igual a 1 para este trabajo.

Luego, con la tabla 5.38 se obtiene el valor cualitativo para determinar el Nivel de Severidad de las
consecuencias.

Tabla 5.38. Tabla de evaluacion del Nivel de Severidad.

Nivel de
U Severidad
25-30 MUY ALTA
20-24 ALTA
15-19 MODERADA
10-14 BAJA
5-9 MUY BAJA
Fuente: [102].
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5.4.10.1. Tranque Ovejeria

Conforme al valor de distancia peligrosa calculado con el método de Jeyapalan et al.,, que
corresponde conservadoramente al maximo valor calculado para este depdsito, es posible establecer
como estimacién de la distancia de peligrosidad para un eventual colapso del muro principal del
depdsito en estudio, el valor de 20,48 kilometros. Segln el gradiente topogréfico existente en la zona,
el recorrido preferencial del flujo es como se muestra en la figura 5.35.

1
- .
e

< Z &g : A

Google Earth

Figura 5.35. Recorrido estimado del flujo de relaves, depdsito Ovejeria. Fuente: Google Earth, elaboracién propia.

En la variable intensidad, referida al grado de potencial de afectacion, se ha seleccionado el nivel
alto (4), debido a que, en la zona de avance del flujo de relaves se remarca una de las principales
actividades econémicas de la zona. Con una extensién de aproximadamente 3014 hectareas de
cultivo. Ademas, la zona posee un asentamiento denominado huertos familiares en el que podria
verse afecto aproximadamente un 50% de la poblacién, por efectos del gradiente topograficols. El
sector considerado posee un area de 133 hectéreas y una poblacién estimada de 5370 habitantes,
presentado en la figura 5.36.

13 En la estimacion del area de influencia del flujo de relaves, se consideré hasta una cota maxima de 5 metros sobre el
recorrido de flujo de relaves.
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Figura 5.36. Area de incidencia estimada, dep6sito Ovejeria. Fuente: Google Earth, elaboracion propia.

La variable proximidad, ha sido calificada con un valor medio (3), debido a que la poblacién no es
colindante con la empresa minera, sino que se encuentra a una distancia aproximada de 7,94
kilometros.

Para la variable fragilidad, se ha estimado el porcentaje total de nifios y personas mayores en la
zona, segun el ultimo censo realizado. Con un 32,78% del total de poblacion, se ha calificado esta
variable como medio (3).

En el caso de la variable de dafio a la salud, se ha seleccionado el nivel muy alto (5), considerando
la toxicidad del material y la posibilidad de registrar heridos y muertos.

La variable recuperabilidad ha sido valorada con un nivel muy alto (5), manteniendo el criterio
anterior, la posibilidad de registrar muertos por una liberacién de relaves, permite indicar que se trata
de un escenario irrecuperable.

Finalmente, en la variable capacidad de respuesta, si bien es de conocimiento publico que la
empresa minera realiza un constante trabajo de monitoreo y control sobre el depdésito de relaves, se
desconoce si se ha iniciado un programa de alerta para la seguridad de la poblacién. Por tanto, se
valoriza como muy alto (5), al no tener la poblacién ningun tipo de informacion o sistema de alerta.

De esta manera, se obtiene un valor de 25, correspondiente a la suma de las variables consideradas.
Finalmente, el nivel de severidad de las consecuencias segun la tabla 5.38 se categoriza como muy
alta
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5.4.10.2. Tranque Talabre

Conforme al valor de distancia peligrosa calculado con el método de Rico et al., que corresponde
conservadoramente al maximo valor calculado para este depésito, es posible establecer como
estimacion de la distancia de peligrosidad para un eventual colapso del muro oeste del depdsito en
estudio, el valor de 12,78 kilometros. Segun el gradiente topografico existente en la zona, el recorrido
preferencial del flujo es como se muestra en la figura 5.37.

Figura 5.37. Recorrido estimado del flujo de relaves, depésito Talabre. Fuente: Google Earth, elaboracién propia.

En la variable Intensidad, referida al grado de potencial de afectacion, se ha seleccionado el nivel
medio (3), debido a que, en la zona de avance del flujo de relaves se posiciona parte de la zona
norte de la ciudad de Calama y una planta fotovoltaica denominada Calama Solar. Se estima que la
zona'* urbana que puede ser potencialmente afectada es de 147 hectareas, mostrada en la figura
5.38, la cual posee una poblacion aproximada de 4780 habitantes.

14 En la estimacion del area de influencia del flujo de relaves, se consideré hasta una cota maxima de 5 metros sobre el
recorrido de flujo de relaves.
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Figura 5.38. Area de incidencia estimada, depdsito Talabre. Fuente: Google Earth, elaboracién propia.

La variable proximidad, ha sido calificada con un valor baja (2), debido a que la poblacién no es
colindante con la empresa minera, sino que se encuentra a una distancia aproximada de 11,8
kilémetros.

Para la variable fragilidad, se ha estimado el porcentaje total de nifios y personas mayores en la
zona, segun el ultimo censo realizado. Con un 31,33% del total de poblacion, se ha calificado esta
variable como medio (3).

En el caso de la variable de dafio a la salud, se ha seleccionado el nivel muy alto (5), considerando
la toxicidad del material y la posibilidad de registrar heridos y muertos.

La variable recuperabilidad ha sido valorada con un nivel muy alto (5), manteniendo el criterio
anterior, la posibilidad de registrar muertos por una liberacion de relaves, permite indicar que se trata
de un escenario irrecuperable.

Finalmente, en la variable capacidad de respuesta, es sabido que la empresa minera realiza un
constante trabajo de monitoreo y control sobre el depdésito de relaves. También, se ha informado la
intencién de incorporar muros de seguridad aguas abajo del depdésito [103], sin embargo, se
desconoce si se ha iniciado un programa de alerta para la seguridad de la poblacién. Por tanto, se
valoriza como muy alto (5), al no tener la poblacién ningun tipo de informacién o sistema de alerta.

De esta manera, se obtiene un valor de 23, correspondiente a la suma de las variables consideradas.
Finalmente, el nivel de severidad de las consecuencias segun la tabla 5.38 se categoriza como alta.
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5.4.11. Evaluacién del nivel de riesgo hacia la comunidad

La metodologia utilizada en este trabajo para obtener los niveles de riesgo para cada una de las
instalaciones analizadas se desarrollé mediante la combinacion de dos elementos esenciales. La
probabilidad de ocurrencia de un hecho y la severidad de sus consecuencias. Conforme a ello se
desarroll6 un procedimiento de andlisis para cada uno de estos elementos, bajo el criterio de la
singularidad de cada instalacion minera.

Generalmente, la evaluacion de riesgos en el contexto minero se asume en un escenario de cierre,
esto se refiere a un proceso iterativo durante todo el ciclo de vida de la faena, teniendo como
escenario la condicién en que las instalaciones quedaran luego de finalizar las operaciones mineras
y considerando que las obras propias de la etapa de cierre ya han sido implementadas en tiempo y
forma. En este trabajo se considero el estado actual de cada depésito como objeto de la evaluacion
de riesgos.

Actualmente en la industria minera chilena se utiliza una metodologia de evaluacion propuesta por
Sernageomin [102], que consiste en la formulacién de planillas o matrices donde se selecciona el
nivel de probabilidad del evento analizado y sus consecuencias en funcion de criterios cualitativos o
semi cualitativos. En este mismo sentido, seguin el Reglamento de la Ley de Cierre se plantea que
se entendera como riesgo significativo a “aquél que revista importancia en atencion a la probabilidad
de ocurrencia de un hecho y la severidad de sus consecuencias”. De esta manera, en la figura 5.39
se muestra la definicion de riesgo segun la Ley 20.551.

RIESGO Severidad de las

Consecuencias

Figura 5.39. Definicion de riesgo para depositos de relave. Fuente: [102].

Ya establecida la probabilidad de ocurrencia del hecho y la severidad de sus consecuencias, es
factible evaluar eficazmente el riesgo de la respectiva instalacion utilizando para ello una matriz de
riesgos como la que se muestra en la tabla 5.39.

Tabla 5.39. Matriz de evaluacion del nivel de riesgos a la comunidad.

Severidad de las Consecuencias
Muy alta Alta Moderada Baja Muy baja
o Muy alta Alto Alto Medio
§ % Alta Alto Alto Medio Medio
é % Moderada Alto Alto Medio Medio Bajo
ig .g Baja Alto Medio Medio Bajo Bajo
& § Muy baja Medio Medio Bajo Bajo Bajo
Fuente: [102].

Finalmente, en la tabla 5.40 se presentan los resultados de la evaluacién del nivel de riesgos hacia
la comunidad de los depositos en estudio ante una liberacion de relaves.
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Tabla 5.40. Resultados de la Evaluacion del Nivel de Riesgos a la comunidad.

Probabilidad Severidad de Nivel de
Depositos de Ocurrencia las Riesgo
del Hecho Consecuencia
Ovejeria BAJA MUY ALTA ALTO
Talabre BAJA ALTA MEDIO

Fuente: Propia.

Conforme a esta metodologia de evaluacion de riesgos, se consideran como riesgos significativos
todos aquellos que en su evaluacion de como resultante un nivel de riesgo medio a muy alto, por lo
que deberan ser objeto de medidas de control especificas que intervengan sobre la condicion de la
instalacion o sobre la severidad de las consecuencias del evento. En el caso de que el valor
resultante sea bajo, el riesgo se entenderd como no significativo. Por ende, los casos estudiados

presentan riesgos significativos que requieren la implementacién de medidas de control.
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CAPITULO VI

6. Conclusiones

Actualmente el manejo y disposicion final de los relaves es una preocupacion nacional, que debe ser
atendida a través de los organismos competentes, a través del estudio y el desarrollo de las
diferentes areas asociadas al disefio, construccién, operacién y abandono de tranques de relave.

Este trabajo ha tratado especificamente este tema, teniendo como objetivo principal evaluar
analiticamente las condiciones de estabilidad fisica presentes en 2 depdsitos de relaves chilenos,
simulando sus caracteristicas técnicas y operacionales, con el fin de conocer una aproximacion del
comportamiento de las instalaciones y sus repercusiones a la comunidad ante un evento sismico de
intensidad severa. Ademas, se realizé una recopilacion documental nacional e internacional, acerca
del disefio de tranques de relaves de arena, métodos para evaluar la estabilidad fisica de un depésito
sometido a condiciones dinamicas y métodos para obtener la distancia de peligrosidad del flujo de
relaves producto de un colapso. Todo esto, sin restar importancia de las disposiciones normativas
vigentes.

A continuacién, se presentan las conclusiones para cada seccion de trabajo, derivadas del andlisis
efectuado.

6.1. Distancia de peligrosidad

a) Los valores derivados del andlisis de distancia peligrosa indican que los relaves fluirian
libremente a lo largo de 20,48 kilémetros para el depdsito Ovejeria y 12,78 kilometros para
el depésito Talabre. Estos valores corresponden a la méxima distancia calculada para ambas
estructuras y la eleccion se fundamenta en la importancia del valor en la prevencién del dafio
ante un colapso y también a causa de los supuestos considerados en este trabajo, los cuales
aumentan la incertidumbre en los calculos obtenidos.

b) Finalmente, se realizé una estimacién del volumen de flujo ante la falla de los depdésitos. Los
resultados indican que para el depdsito Ovejeria y Talabre el volumen de flujo seria
equivalente a 4,90 y 1,48 millones de metros cubicos respectivamente.

6.2. Estabilidad fisica

En este item se exponen las conclusiones del andlisis de estabilidad estructural del muro principal
del depésito Ovejeria y del muro oeste del depésito Talabre. El analisis se desarroll6 de manera de
cumplir con las exigencias establecidas en la letra o) del Articulo 14° del DS N°248, en conjunto con
sugerencias de analisis proveniente de la bibliografia.

a) En la Fase | se evaluo la estabilidad estatica y pseudoestatica de los muros, asumiendo la
licuacion total de los relaves de la cubeta, incluyendo las recomendaciones de Sernageomin
respecto de los coeficientes sismicos de aceleracion horizontal. Ambos depdésitos cumplen lo
estipulado en la normativa nacional vigente. Esto garantiza que las estructuras no presentarian
problemas de estabilidad bajo las consideraciones adoptadas.
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b)

d)

e)

f)

a)

h)

En la Fase Il se evalu6 la estabilidad estatica y pseudoestatica asumiendo la licuacién total de
los relaves de la cubeta, y simulando el comportamiento de los muros en su etapa operacional,
esto incluye la modelacion del nivel freatico de cada estructura. Los resultados del andlisis
indican que se cumple el factor de seguridad minimo seglin la normativa para el depdsito
Talabre. En cambio, para el deposito Ovejeria en la condicion pseudoestatica se encontrd un
factor de seguridad muy cercano al valor limite permitido segun la normativa actual.

También, en la condicién pseudoestatica del depésito Talabre se originé un factor de seguridad
minimo local en la Gltima etapa de crecimiento del muro. A pesar de que este valor no representa
una situacion de inestabilidad, si puede indicar una debilidad puntual del disefio del muro,
vinculada al comportamiento de las presas construidas segun el método “eje central”, en el cual
parte del muro se sustenta sobre relaves consolidados de baja resistencia al corte.

En la Fase Il se realizé un analisis dinamico de estabilidad de las estructuras, sin considerar el
exceso de presiones de poros inducidas por el sismo, asegurando la convergencia del modelo.

Segun la valoracién del dafio considerada en este trabajo, el modelo del depésito Ovejeria
sometido al registro sismico correspondiente al terremoto de Concepcién 2010 de 8,8 Mw, se
observaron deformaciones horizontales con un valor méximo de 2,15 metros que pueden incidir
en la aparicion de fallas profundas (hasta los 5 metros bajo la superficie del coronamiento). El
tamafio de esta falla es igual al tamafio de revancha del depdsito, por lo tanto, podria
comprometer la estabilidad de la estructura por el fendmeno de overtopping.

En cambio, para el modelo del depésito Talabre, sometido al registro sismico correspondiente al
terremoto de lquique 2014 de 8,2 Mw, se observaron deformaciones horizontales con un valor
maximo de 0,84 metros que pueden incidir en ligeras fallas superficiales (1 a 2 metros bajo la
superficie del coronamiento). El tamafio de esta falla es inferior a la revancha del depdsito, por
lo tanto, no es probable que ocurra el colapso del muro por el fenémeno de overtopping.

En cuanto al asentamiento inducido, ambas estructuras presentan una deformacion vertical
menor al 50% de la altura de revancha de cada muro y menor al 2% de la altura total. Por lo
tanto, se considera una deformacion segura. Es preciso mencionar que se espera que las
estructuras no presenten desplazamientos mayores a los valores mencionados anteriormente,
debido a que se consideraron parametros conservadores en la modelacion.

En la Fase IV se estudi6 la estabilidad estatica y pseudoestatica de los muros en la condicion a
largo plazo, considerando la altura actual de cada muro y un leve aumento de las propiedades
mecanicas de las arenas, simulando la propiedad de cementacion a largo plazo de sus
particulas. En este caso, el depésito Talabre presenta un comportamiento completamente 6ptimo
y el depdsito Ovejeria en la condicidon pseudoestatica presenta un factor de seguridad menor a
la unidad. Por lo tanto, segun los supuestos considerados, este depésito a largo plazo se
encuentra en un evidente riesgo de colapso.

Adicionalmente se realizé un analisis de estabilidad estatico en un escenario de overtopping,
asumiendo el aumento del nivel relaves dentro de la cubeta hasta alcanzar la cota de
coronamiento, junto a la saturacion total del muro de retencion. Los resultados muestran que en
este escenario los depésitos no presentarian problemas de estabilidad.

103



6.3. Evaluacién del nivel de riesgos ala comunidad

Para la evaluacion del nivel riesgo a la comunidad, se utiliz6 la metodologia propuesta por
Sernageomin para proyectos de tranques de relave.

a)

b)

<)

d)

Conforme a esta metodologia se estudié la probabilidad de ocurrencia del hecho junto a la
severidad de las consecuencias a la poblacién, obteniendo para los depésitos Ovejeria 'y Talabre
la valoracién del nivel de riesgo para la comunidad correspondiente a alto y medio
respectivamente.

De acuerdo con lo indicado por la autoridad, se consideran como riesgos significativos todos
aquellos que en su evaluacién de como resultante un nivel de riesgo medio a alto, por lo que
deberan ser objeto de medidas de control especificas que intervengan sobre las condiciones de
la instalacién o sobre la severidad de sus consecuencias.

El grado de potencial de afectacion inducido por el flujo de relaves ha sido estimado en una
poblacién de aproximadamente 5370 habitantes para la comuna de Tiltil, donde se encuentra el
depdsito Ovejeria, incluyendo grandes dafos al sector productivo agricola, considerando un area
estimada de 3014 hectéreas de cultivos.

En el caso del depésito Talabre, el flujo de relaves se posicionaria en el sector norte de la ciudad
de Calama, afectando a una poblacion estimada de 4780 habitantes y una planta de energia
solar fotovoltaica que se ubica cercana a la ruta preferencial del flujo.

6.4. Comentarios y recomendaciones

b)

d)

La distancia peligrosa se estimo utilizando dos métodos semiempiricos (Lucia et al. y Rico et al.)
y un método numérico (Jeyapalan et al.). A pesar de que se presenta el método volumétrico, no
se utilizo dentro de las modelaciones debido a la estricta necesidad de contar con la topografia
aguas abajo del muro para una correcta modelacién. Cada uno de estos métodos poseen
ventajas y desventajas de acuerdo con las suposiciones elementales para su desarrollo. A
continuacion, se mencionan algunas caracteristicas relevantes e informacion util de los métodos
utilizados:

El método de Lucia et al. no es valido para depésitos con una pendiente aguas abajo del muro
mayor a 4° de inclinacion. Ademas, una suposicion importante es que este método no considera
fuerzas inerciales y viscosas, las cuales podrian ser significativas en casos donde el relave fluya
a mayor velocidad.

El método de Rico et al. basado en una regresion lineal de sucesos, frecuentemente presenta
una significativa dispersion de resultados, en comparacion a los eventos ocurridos en Chile. Sin
embargo, desde un punto de vista conservador, la eleccién de sus resultados es una buena
alternativa.

El método de Jeyapalan et al. también entrega resultados conservadores, no obstante, requiere
un estudio recabado sobre el comportamiento del relave. Esto debido a que requiere el
conocimiento de la tension de fluencia y la viscosidad del material.

En relacion con los puntos anteriores, cada uno de estos procedimientos rescata diferentes
caracteristicas fisicas involucradas en el comportamiento del relave liberado. Por esta razén, no
es posible descartar de manera directa alguno de los resultados.
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f)

9)

h)

Considerando el hecho de que el concepto de distancia peligrosa ha sido abordado
superficialmente por la normativa vigente, actualmente se debe trabajar con un enfoque basado
en el desarrollo de metodologias precisas que cubran de manera adecuada las interrogantes
existentes. Con relacién al procedimiento de calculo, resulta ventajosa la incorporacién de la
topografia de la trayectoria mas probable del flujo de relave, involucrando dentro del andlisis la
gran cantidad de alteraciones y condiciones locales que puedan existir en la superficie del medio
natural, evitando considerar dimensiones geométricas constantes. Con tal objetivo, obteniendo
a través de los métodos de Lucia et al. o Jeyapalan et al. el perfil estimado de flujo, es posible
mediante un proceso iterativo, contrastar los resultados con el volumen de falla estimado y
modificar el perfil de flujo hasta obtener resultados congruentes. Es importante sefialar, que la
correcta seleccion de los métodos de calculo en funcién de los datos representativos existentes,
provenientes de ensayos de laboratorio o ensayos in situ, adquieren un rol fundamental en la
precision de los resultados. De acuerdo con la distancia de peligrosidad estimada, una obra
complementaria que permite contener el flujo de relaves en el caso que se produzca el colapso,
son los muros de seguridad. Estos se construyen de material de empréstito y su
dimensionamiento depende de la topografia del area de influencia del flujo de relaves junto a la
altura de escurrimiento final. La longitud del muro se proyecta con la finalidad de embalsar la
totalidad de relaves que fluirian evitando la llegada a areas importantes para la comunidad y la
altura es posible definirla a través de la altura final del flujo obtenida mediante el método de Lucia
etal. en el capitulo VI del presente trabajo. Segun lo anterior, la altura del muro debera considerar
la altura final del flujo mas una altura de revancha apropiada.

Cabe destacar, que en colapsos histéricos ha fluido la totalidad del volumen de la cubeta, por lo
tanto, si se quiere estudiar el mayor dafio posible, la hipétesis mas adecuada es considerar que
el 100% de los relaves fluirdn. A excepcion del método volumétrico, los métodos utilizados en
este trabajo tratan de simular el efecto de un vaciamiento completo del depdsito, los autores de
los métodos empiricos consideraron en sus analisis eventos en donde relaves de consistencia
extremadamente fluida fluyeron vaciando la totalidad del depdsito.

Con respecto a la evaluacion de riesgos, debido al potencial dafio a la comunidad, es ideal
implementar un enfoque de tratamiento del riesgo, con la intencién de analizar y reformular las
medidas de mitigacién consideradas, en funcién de su efectividad en el control del riesgo acorde
al avance tecnolégico actual. En la misma direccion, dado que la probabilidad de ocurrencia en
esta metodologia también estd determinada por factores técnicos de operacién, se debera
simultaneamente disponer de las modificaciones operacionales necesarias para conducir el
riesgo a un nivel aceptable para la condicion futura de las instalaciones.

En cuanto a la estabilidad fisica de los depdésitos, con respecto a los resultados del presente
trabajo, se puede concluir que el desempefio de los muros varia dependiendo de cada escenario,
siendo mas vulnerables ante condiciones que intervengan directamente con puntos débiles del
disefio o con la susceptibilidad de los materiales. Respecto a lo anterior, una consideracion que
mejoraria las modelaciones efectuadas, es la correccion de las simulaciones a través de la
observacion de calicatas incorporando estratos de baja resistencia en la medida que sea
necesario. Esta sugerencia se respalda en investigaciones nacionales que han identificado en
los muros de arena, capas de limo de baja resistencia al corte generados por sistemas
inadecuados de descarga.

El nivel freatico operacional del depésito tiene una notable importancia en el comportamiento
global de la estructura. El deficiente control de infiltraciones puede causar el debilitamiento del
muro a través del proceso de erosion interna y también, en caso de un sismo, puede favorecer
el exceso de presiones de poros que aumentaria la susceptibilidad de generar licuacion del
prisma resistente, provocando especificamente el indeseable fendbmeno de falla de flujo. Por
consiguiente, la correcta instalacion de membranas impermeables, sistemas de drenaje, obras
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k)

de evacuacion de aguas y el correcto control de la laguna de aguas claras, tienen que ser una
preocupacion constante a lo largo de la vida de la estructura. Adicionalmente, la incorporacion
de una simulacién de overtopping al estudio de estabilidad fisica mejora el alcance de las fases
de analisis exigidas por la normativa vigente y ayuda a la identificacion de problemas y/o
limitaciones del disefio propuesto ante la saturacién total del muro de retencién.

Un punto relevante en muros de arena de relaves, es el método constructivo. Actualmente en
Chile la normativa permite la construccion aplicando el método de “eje central”, el cual es
principalmente utilizado por la ventaja de obtener alturas mayores con una menor cantidad de
material, en consecuencia, su uso permite que las fases de crecimiento se logren mas
rapidamente y a un menor costo. No obstante, se revela una importante desventaja en los
analisis de estabilidad, que indican inestabilidades locales asociadas a zonas del muro apoyadas
sobre lamas de baja resistencia. Por esta razén, ante la elecciéon de un método constructivo para
una fase de crecimiento de un muro, es recomendable preferir el método “aguas abajo”.
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ANEXO |

. Datos histoéricos (Lucia et al.)

La siguiente tabla resume la informacién sobre fallas de presas o embalses utilizadas en el estudio
de Lucia et al 1981.

Cantidad total

Cantidad de

- Causa . . Distancia
Depésito de Ubicacién Probable Altura del | de material materlal recorrida
relaves de Falla muro [m] | almacenado, | liberado [km]

tons [ton]

Barahona Chile Sismica 65 N/D N/D N/D
El Cohre (Old) Chile Sismica 35 7,6 x 108 1,9 x 108 12
El Cobre (New) Chile Sismica 15 5,0 x 10° 5,0x10s 12

Hieno Viejo Chile Sismica 5 NA 1,2x 108 1
Los Maquis Chile Sismica 15 6,0 x 104 3,0 x 10 5
La Patagua Chile Sismica 15 NA 5,0 x 10 5
Cerro Negro Chile Sismica 20 7,9 x 10° 1,2 x 108 5
Bellavista Chile Sismica 20 7,0 x 10° 1,0 x 105 2,5
Ramayana Chile Sismica 5 N/D 2,0 x 102 N/D
Tailings Dam SO“thS":’teaf;;J”'ted Filtracion 44 N/D 2,0 x 102 24
Bafokeng South Africa Filtracion 20 2,2 x 107 5,2 x 108 45
Gypsum Texas Filtracion 11 7,0 x 108 2,0x10s 0,3
Mochikoshi Japan Sismica 32 8,2 x 108 1,4x 103 30

Phosphate Florida Filtracion 4 N/D 8,0 x 108 120

Tip No, 7 Aberfan, Wales Estéatica 37 4,3 x 10° 1,9 x 10 0,6

Tip No, 4 Aberfan, Wales Estatica 46 1,7 x 107 N/D 0,7

Abercynon Abercynon, Wales Estética 37 N/D 1,8 x 10° 0,6

Blackpool England Estéatica 40 N/D 1,5x10* 0,1

Cholwich England Estéatica 46 N/D 2,5 x 104 0,2

Louisville Kentucky Filtracion 31 1,0 x 108 1,0 x 108 0,1

Jupille Belgium Estatica 46 6,0 x 10° 1,5x10° 0,6
Fort Peck United States Estética 69 N/D 5,0 x 108 0,4
East Chicago United States Estatica 2 N/D N/D 0,02
Koda Numa Japan Sismica 3 N/D N/D 0,02
Uetsu Japan Sismica 10 N/D N/D 0,11
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ANEXO Il : Datos historicos (Rico et al.)

La siguiente tabla resume la informacién sobre fallas de presas o embalses utilizadas en el estudio

de Rico et al 2007.

Fecha Altura | Volumen " " IS
- de Tino de del del Dlstan.ma de la \{olumen
Depdsito de relaves f po b recorrida | presa | liberado
alla | depédsito | muro | depdsito K H 10m3]
[afio] m] | xaoem3] | KMl D Ix
]
. 1,7-2,0
Arcturus (Zimbawe) 1978 RING 25 Mt 0,3 0,5 0,0211
Bafokeng (South Africa) 1974 RING 20 13 45 60 3
Baia Mare (Romania) 2000 UPS 7 0,8 0,18 0,7 0,1
Bellavista (Chile) 1965 RING 20 0,45 0,8 1,4 0,07
Buffalo Creek (USA) 1972 UPS 14-18 0,5 64,4 7a9 0,5
Cerro Negro No.3 (Chile) 1965 UPS 20 0,5 5 1,7 0,085
Cerro Negro No.4 (Chile) 1985 MXSQ 40 2 8 20 0,5
Churchrock (USA) 1979 WR 11 0,37 ffzsé 4,07 0,37
Cities Service (USA) 1971 WR 15 12,34 120 135 9
El Cobre Old Dam (Chile) 1965 UPS 35 4,25 12 66,5 1,9
Galena Mine (USA) 1974 UPS 9 N/D 0,61 0,034 0,0038
Gypsum Tailings Dam (USA) 1966 UPS 11 7 Mt 0,3 ?Li% 2x 105t
Hokkaido (Japan) 1968 UPS 12 0,3 0,15 1,08 0,09
Itabirito (Brazil) 1986 Gravity 30 N/D 12 3 0,1
La Patagua New Dam (Chile) | 1965 RING 15 N/D 5 0,525 0,035
Los Frailes (Spain) 1998 RING 27 15-20 41 53,51 4,6
Los Magquis (Chile) 1965 UPS 15 0,043 5 0,315 0,021
Merriespruit (South Africa) 1994 RING 31 7,04 2 18,6 2,5 Mt
Mochikoshi No.1 (Japan) 1978 UPS 28 0,48 8 2,24 0,08
Mochikoshi No.2 (Japan) 1978 UPS 19 N/D 0,15 0,057 0,003
Ollinghouse (USA) 1985 WR 5 0,12 1,5 0,125 0,025
Omai (Guyana) 1995 WR 44 5,25 80 184,8 4,2
Phelps-Dodge (USA) 1980 UPS 66 2,5 8 132 2
Sgurigrad (Bulgaria) 1966 UPS 45 1,52 6 9,9 0,22
Stancil (USA) 1989 UPS 9 0,074 0,1 0,342 0,038
Stava (Italy) 1985 RING 29,5 0,3 4,2 5,605 0,19
Tapo Canyon (USA) 1994 UPS 24 N/D 0,18 N/D N/D
Unidentified (USA) 1973 UPS 43 0,5 25 7,31 0,17
Veta del Agua N° 1 (Chile) 1985 MXSQ 24 0,7 5 6,72 0,28

RING: Muro tipo anilllo; WR: Embalse de agua; UPS: Muro construido aguas arriba; MXSQ: Muro
construido con diferentes métodos; VF: Volumen de relave liberado; H: Altura del muro de contencidn.
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ANEXO lll : Estratigrafia

En la siguiente tabla se resume el modelo conceptual de estratigrafia del suelo de fundacion, del
deposito de relaves Ovejeria.

: e Espesor capa Tramo
Material Clasificacion USCS [m] [m]
Dren GP-SP 15 0,00 -1,50
Arcilla 1 CH 15 1,50 - 3,00
Arenal SP-SM SC 3,0 3,00 - 6,00
Limo ML 4,5 6,00 - 10,5
Grava GC GP-GM 15 10,5-12,0
Arcilla 2 CL 15 12,0-13,5
Arena 2 SM-GM 4,5 13,5-18,0
Arcilla 1 CH 15 18,0-19,5
Arena 1 SP-SM SC 6,5 19,5-26,0
Grava GP-GM GW-GC 34 26,0 - 60,0
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ANEXO IV : Iteraciones (Jeyapalan et al.)

A continuacién, se muestran los parametros de entrada y resultados de las iteraciones segun el
método de Jeyapalan en el depésito de relaves Ovejeria. Donde x* es la distancia recorrida por el

frente de flujo, h* es la profundidad y u* la velocidad.

— INPUT ---
Initial height of dam: 62 m

Bed slope: 0.26 %V:H (=0.15°)
Total unit weight: 14 kN/m3
Bingham yield strength: 0.96 kPa

Bingham plastic viscosity: 0.096 kPa.s

--- SUMMARY ---

Resistance parameters: R=0.000088 S=0.001106

Max. velocity = 28.5 m/s, Avg. velocity =17.1 m/s
Max. run-out distance of 20480 m encountered after 1200 seconds

Final freeze encountered after 2400 seconds

--- DETAILS ---

---- t* = 1200 sec ----

X*
(m]

640
1280
1920
2560
3200
3840
4480
5120
5760
6400
7040
7680
8320
8960
9600
10240
10880
11520
12160
12800
13440
14080
14720
15360
16000
16640
17280
17920
18560
19200
19840
20480

h*
(m]
6.886
6.718
6.552
6.390
6.230
6.074
5.921
5.772
5.626
5.484
5.345
5.210
5.079
4.952
4.829
4.711
4.597
4.488
4.383
4.284
4.190
4.101
4.019
3.942
3.872
3.810
3.754
3.707
3.669
3.640
3.622
3.615
3.620

u*
[m/s]
12.89
12.98
13.05
13.11
13.15
13.17
13.17
13.16
13.12
13.06
12.98
12.87
12.73
12.57
12.37
12.14
11.88
11.58
11.24
10.85
10.42
9.943
9.410
8.820
8.168
7.450
6.659
5.789
4.835
3.788
2.641
1.384
0.007
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A continuacién, se muestran los parametros de entrada y resultados de las iteraciones segun el
método de Jeyapalan en el depésito de relaves Talabre. Donde x* es la distancia recorrida por el
frente de flujo, h* es la profundidad y u* la velocidad.

- INPUT --- --- DETAILS ---

Initial height of dam: 54 m | t* = 450 seC ----
x* h* u*

Bed slope: 1.37 %V:H (=0.78°) [m] m]  [mis]
. _— 0 13.23 12.07
Total unit weight: 12 kN/m3 320 1279 12.30
Bingham yield strength: 0.96 kPa 640 1235 12.52
960 11.93 12.71
Bingham plastic viscosity: 0.096 kPa.s 1280 11.51 12.88

1600 11.10 13.03
1920 10.71 13.15
2240 10.32 13.24
2560 9.951 13.30
2880 9.589 13.33
3200 9.238 13.32
3520 8.900 13.27
3840 8.574 13.18

-- SUMMARY ---

Resistance parameters: R=0.000138 S=0.001569

Max. velocity = 27.5 m/s, Avg. velocity = 19.2 m/s 4160 8.261 13.03
4480 7.962 12.83
Max. run-out distance of 8640. m encountered after 450 seconds 4800 7.677 1257

5120 7.407 12.24
5440 7.153 11.82
5760 6.916 11.33
6080 6.696 10.73
6400 6.497 10.02
6720. 6.318 9.181
7040 6.163 8.200
7360 6.035 7.053
7680 5.935 b5.717
8000. 5.870 4.163
8320 5.843 2.355
8640 5.861 0.253

Final freeze encountered after 750. seconds
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ANEXO V : Modelaciones

A continuacién, se presentan las superficies de falla y factor de seguridad en cada escenario
analizado.

+ Fase | DS N°248, Tranque Ovejeria, caso estatico (falla circular y no circular).
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Fase | DS N°248, Tranque Talabre, caso estatico (falla circular y no circular).

&
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* Fase | DS N°248, Tranque Ovejeria, caso pseudoestatico (falla circular y no circular).

200
P SN
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Fase | DS N°248, Tranque Talabre, caso pseudoestatico (falla circular y no circular).
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+ Fase Il DS N°248, Tranque Ovejeria, caso estatico (falla circular y no circular).
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Fase Il DS N°248, Tranque Talabre, caso estético (falla circular y no circular).
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200

Fase Il DS N°248, Tranque Ovejeria, caso pseudoestatico (falla circular y no circular).
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Fase Il DS N°248, Tranque Talabre, caso pseudoestatico (falla circular y no circular).

» 015

il -

-

|4 =~

&
&

126



Fase Il DS N°248, Tranque Ovejeria, desplazamientos horizontales, verticales y totales.

Absolute Horizontal

Displacement

min (stage): 1.16e400 m
0.00e+00

2.40e-01

a0

100

a0

4

7

9

1

1

1

1

2

2

max (stage): 2.40e+00 m

BELESGER

.20e-01

60201

.20e+00

442400

.68e+00

52e+00

.Lee+00

402400

Absolute Vertical
Displacement

min (stage): 2.472-05 m
0.002+00
5.502-02
1.102-01
1.65e-01
2.20e-01
2.752-01
3.302-01
3.85e-01
4.402-01

4.952-01

5.50e

-01
max (stage): 5.4d4e-0l m

RES [} 160 200 2%0 g0 250
Total
Displacement
min (stage): 1.15e+00 m
0.00e+00
2.50e-01
5.00e-01
7.50e-01
1.00e+00
1.25e+00
1.50e+00
1.75e+00
2.00e+00
2.25e+00
2.50e+00
max (stage): 2.41e400 m
‘150 ' “100 ' e ' [} ' s ' 160 ' 150 ' 200 ' 250 ' e ' aso ' a0 ' %0 ' s
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50

50

+ Fase lll DS N°248, Tranque Talabre, desplazamientos horizontales, verticales y totales.

Absolute Horizontal
Displacement

min {stage): 5.53e-0l m
0.00e+00
7.60e-02
1.52e-01
2.28e-01
3.08e-01
3.80e-01

4.56e-01

5.32e-01

6.0%e-01

6.942-01

7.602-01
max (stage): 7.56e-01 m

Zbsolute Vertical
Displacement

min (stage): 9.55e-08 m
0.00+00
8.702-03
1.742-02
2.61e-02
3.482-02
4.352-02
5.228-02
6.092-02

6.962-02

7.83e-02

2.70e-02
max (stage): 8.6le-02 m

Total
Displacement

min (stage): 5.54e-01 m
0.00e+00
T.60e-02
1.52e-01
2.28e-01
3.042-01
3.80e-01

4.568-01

5.32e-01

6.082-01

6.94e-01

7.60e-01
max (stage): 7.56e-0l m
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200
L

Fase IV DS N°248, Tranque Ovejeria, condicidn de cierre (falla circular y no circular).

» 027

200
P R
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Fase IV DS N°248, Tranque Ovejeria, condicidn de cierre (falla circular y no circular).

200
i
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* Tranque Ovejeria, escenario de Overtopping (falla circular y no circular).

200

200
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Tranque Talabre, escenario de Overtopping (falla circular y no circular).

1
¥
1
¥
100 % 4 =% 1da 140 BN R 2do 24 abo
1.660
1
¥

}

132



ANEXO VI : Matrices de evaluacion de riesgos

a) Andlisis de severidad de las consecuencias a las personas

- MUY BAJO BAJO MEDIO ALTO MUY ALTO
DESCRIPCION
@ &) (©)) 4 ®)
Tiene Tiene Tiene ]
. potencial de | potencial de | potencial de Tiene
No tiene afectar una afectar dos afectar tres potencial de
potencial de de las de las de las afectar todas
n Intensidad o afectar zonas L L L las siguientes
Inten(;s)ldad grado residenciales, sgglr:a;st.es sngglr?:;_es sngglr?:;_es zonas;
EEE B ceremonlales, residenciales, | residenciales, | residenciales, resndencn_ales,
recreativas o . ) ; ceremoniales,
. ceremoniales, | ceremoniales, | ceremoniales, .
productivas. ) : . recreativas o
recreativas o | recreativas o | recreativas o roductivas
productivas. productivas. productivas. P )
Instalacion
Proximidad de Instalacion minera
la instalacion minera emplazada -
; - Instalacion
minera a emplazada colindante minera
Proximidad asentamientos fuera de ) con ) emplazada en
(Pr) humanos o asentamientos asentamiento rr'?e dio de
areas con o lugares con ylo lugares .
- o asentamiento.
actividades actividades con
antropicas. antropicas. actividades
antropicas.
Fragilidad de
las personas
ante un evento;
Fragilidad | porcentaje dela | g 6-10% 11-20% 21-30% >30%
F) poblacion en
edades fragiles,
ninos y
ancianos.
Existe
potencng! de Existe un
afectacion, . :
Existe un potencial de
pero con otencial de | afectacion a
molestias en | P -
afectacion a la salud que .
la salud que o Existe un
la salud, que dejara -
pueden no dejando | secuelas por potencial de
Potencial de No existe un | desaparecer J p . p afectacién a
o s . P secuelas, si mas de un
Dafio a la Salud | afectaciébnala | potencial de por si solas S PR la salud que
” implica la dia (sin }
S) salud de las afectacionala | y en pocos ; causara
ersonas salud minutos (por necz_esndad_ spguelas secuelas
P h de asistencia | crénicas), y S
ejemplo L / cronicas o la
médica para | que requiere
nauseas recuperarla de muerte.
provocadas en pocas tratamiento u
por malos h -
oras. observacion
olores que médica
duren poco
tiempo).
Recuperabilidad
(la posibilidad .
de volver al Inmediato Corto Plazo Msld;cr:o Largo Plazo
. EHERE e (Durante la (Durante 2da (Durante el (Durante el Irrecuperable
Recuperabilidad | de forma total o a4ta mes 13voy )
. semana en mes 2do y (No existe
(=5 PELCIEl 012 2 ue ocurre el | Semanas de hasta 12vo de 24vo de recuperacion)
persona q evento) ocurrido el ocurrido el ocurrido el P
después de ' evento). evento)
- evento).
ocurrido un
hecho)
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Capacidad de Existencia de EX|s_tenC|a . No . No
. . . de Sistema | existencia de . .
Respuesta ante | Existencia de Sistema Alerta Sistema existencia de
Capacidad de el evento Sistema Alerta Alerta Sistema
: . temprana y Alerta
Respuesta (sistema de temprana y temprana sin - Alerta
" Y parcial temprana e .
(C.Re) alerta temprana | Totalmente | capacitacion . . -, temprana ni
- capacitacion | informacion | . -
ylo Capacitados de la informacion
S L de la general de la <
capacitacion) poblacion L S a la poblaciéon
poblacion poblacion
b) Valorizacion de factores técnicos
Valorizacion/
Factores 0 0.25 0.5 0.75 1
Valor minimo .
T Al Registro solamente
medido inferior al . . . -
.o Registro Registro Registro esporadico con
valor de disefio de f f o .
L continuo. continuo. esporadico desviaciones.
revancha (cota | Ningun evento - o e o
: ) Desviaciones Desviaciones Desviaciones Desviaciones
coronamiento - registrado .
cota relave frecuentes (< a | muy frecuentes ( extensivas constantes por mas de
4 por afio) >a 4 porafio) | (>a4porafo). un afio. O no existe
contacto con el -
control o monitoreo
muro )
Valor minimo Desviaciones
medido inferior al Registro Registro Registro constantes por mas de
valor de disefio de | .. . continuo. continuo. esporadico un afo. Registro
Ningun evento . I o .
revancha Total . Desviaciones Desviaciones Desviaciones solamente esporadico
. registrado . N
(cota coronamiento frecuentes (< a | muy frecuentes ( extensivas con desviaciones . No

- cota nivel de 4 por afio) > a4 por afio) | (> a4 por afio). existe control o
aguas claras ) monitoreo
Desviaciones
Contenidos de Registro Registro Registro constantes por mas de
finos en arena del | . . continuo. continuo. esporadico un afio. Registro
Ningun evento . L o .
muro del tranque . Desviaciones Desviaciones Desviaciones solamente esporadico
0 ; registrado . =
sea >20% (bajo frecuentes (<a | muy frecuentes ( extensivas con desviaciones . No
#200) 4 por afio) > a4 porafio) | (>a4porafo). existe control o
monitoreo
Desviaciones
. constantes por mas de
. Registro ~
Niveles . . o un afio y afectan a
piezométricos  en Cumple con Registro Registro esporadico todo el muro y
niveles continuo. continuo. Desviaciones -
el muro: valores de Pt L L . Registro solamente
A maximo Desviaciones Desviaciones extensivas -
registro altos o ~ esporadico con
sistematicos en el permitidos. frecuentes (< a | muy frecuentes (| (> a4 por afio desviaciones . No
> . Distribucion 4 por afio > a 4 por afio afectan todo el h :
tiempo (ubicacion P Y P Y|y existe control o
i areal concentradas en | afectan todo el muro ). - .
distribuida e monitoreo. O no existe
adecuada. un sector ) muro ) Distribucion
arealmente) areal adecuada una adecuada
" | ubicacién de los puntos
de monitoreo.
Desviaciones
Registro Registro Registro constantes por mas de
Densidad relativa continuo. continuo. esporadico un afio y afectan a
de compactacion | ,. . Desviaciones Desviaciones Desviaciones todo el muro y
. Ningun evento ; ;
del material del registrado frecuentes (< a4 | muy frecuentes ( | extensivas (> a Registro solamente
muro menor al 9 por afio y >a 4 por afo y 4 por afio y esporadico con
disefio concentradas en | afectan todo el afectan todo el desviaciones . No
un sector ) muro ) muro ). existe control o
monitoreo
Desviaciones
Registro Registro Registro constantes por mas de
Angulo del talud de Ninadn evento continuo. continuo. esporadico un afio. Registro
aguas abajo mayor rggistra do Desviaciones Desviaciones Desviaciones solamente esporadico
al talud de disefio. frecuentes (< a | muy frecuentes ( extensivas con desviaciones . No

4 por afo)

> a4 porafio) | (> a4 porafo).

existe control o
monitoreo
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Laguna fuera de su
posicién de disefio
(* considerar solo
en caso de muro
de arena)

Ningun evento
registrado en
los ultimos 5

afnos.

Evento registrado en
los dltimos 5 afios

Afloramientos de
agua en el pie del
muro no recogidos
por el dren o Agua
del dren enturbiada

Ningun evento
registrado por
afio

Mas de un evento por

afio en el periodo de

andlisis y dos 0 mas
eventos en afio
consecutivos.

Valor minimo
medido del ancho
de coronamiento
de disefo inferior
al requerido

Ningun evento
registrado

Registro
continuo.
Desviaciones
frecuentes (< a
4 por afio y
concentradas en
un sector )

Registro
continuo.
Desviaciones
muy frecuentes (
> a4 por afio y
afectan todo el
muro )

Registro
esporadico
Desviaciones
extensivas
(> a4 por afio
y afectan todo el
muro ).

Desviaciones
constantes por mas de
un afio y afectan a
todo el muro y
Registro solamente
esporadico con
desviaciones . No
existe control o
monitoreo
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