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1 ANTECEDENTES GEOTECNICOS

Durante julio/2020 se desarroll6 la campafia de prospeccion geotécnica en el embalse de relaves
desarrollada por la empresa DPI Ingenieros, la cual que comprendio:

e Muestreo de calicatas con caracterizacion geotécnica del suelo de fundacion.

o Recopilacién de antecedentes de los relaves integrales almacenados en el embalse de

relaves el afio 2018.

o Ensayos de penetracion estandar (SPT) en muro del embalse de relaves, construido con

material empréstito.

1.1 CALICATAS EN SUELO DE FUNDACION

En la campafia de prospeccion geotécnica realizada en julio del afio 2020, se ejecutaron 7
calicatas distribuidas segun la Tabla 1 y Figura 1. Estas alcanzaron una profundidad aproximada
de 5,00 my en ellas se realiz6 una identificacion visual y toma de muestras al fondo para ensayes

de laboratorio.

Tabla 1: Calicatas ejecutadas en suelo de fundacién.

Calicata Vyggﬂsis[t;] WUCT;'\SA g‘:[;f] Cota[m.s.n.m.] Profundidad [m]
C-1 283.896 6.657.287 202 5,00
C-2 284.328 6.657.297 208 3,50
C-3 283.760 6.656.914 199 5,00
C-4 283.990 6.656.917 199 5,00
C-5 284.371 6.656.852 213 5,00
C-6 283.760 6.656.748 199 3,50
C-7 284.401 6.656.723 211 5,00
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Figura 1: Disposicion de calicatas en suelo de fundacion.
Los muestreos y ensayos practicados a cada calicata ejecutada se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2: Muestreos y ensayos realizados a cada Calicata en suelo de fundacion.

Ensayo

Granulometria
Humedad Matural
Proctor Momal
CBR
Peso Especifico
Limites Atterberg
Clasificacion de
Suelos
Compresion No
Confinada
Corte Directo
Triaxial
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La caracterizacion estratigrafica del suelo de fundacion dejo establecida que el embalse de
relaves se soporta sobre los estratos H-1y H-2, los cuales se describieron como Gravas Limosas
de la Formacién Confluencia (Horizontes H1 y H2).

El Horizonte H1 corresponde a gravas limosas de color café claro y origen aluvial, oligomicticas
con clastos subangulosos a angulosos. El espesor minimo es de 0,50 [m], con un maximo
observado de 5,00 [m]. Granulométricamente presenta porcentajes promedio de 60% de gravas,
25% de arena y 15% de finos, con variaciones que no superan el 5%.

El Horizonte H2, indicado en la Figura 2, presenta un espesor observado maximo observado de
4,10 [m] y se identifican las mismas caracteristicas que en Horizonte H1, con excepcion del color,
el cual corresponde a un café rojizo.

Figura 2: Comparacion de color entre Horizontes H1 y H2, Calicata C-4.
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Para el suelo de fundacién del embalse de relaves interesa los resultados obtenidos de las
calicatas C-1, C-2 y C-4, los cuales se presentan en las Tablas 3, 4 y 5, respectivamente.

Tabla 3: Presion axial maxima.

Muestra Calicata C-2 Calicata C-6 Calicata C-7
Presion Axial _
Mixima [kg/cm2] 1.09 1,12 1,14
Consistencia del

Firme Firme Firme
Suelo
Deformacion
Unitaria [%] 1,61 1,60 1,12

Tabla 4: Ensaye de corte directo en Calicata C-1.

Antecedentes
Calicata Cc-1
Diametro Probeta [cm] 5,00
Altura Probeta [cim] 254
Humedad [%] 10,60
Resultados (Probeta 1)
Esfuerzo Normal [kg/cm2] 0,50
Esfuerzo de Corte [kglcm?2] 1,68
Esfuerzo de Corte Residual [kg/cm?Z] 1,51
Welocidad Ensayo [mmi/min] 8,00
Resultados (Probeta 2)
Esfuerzo Normal [kg/cm2] 1,00
Esfuerzo de Corte [kglcm2] 1,81
Esfuerzo de Corte Residual [kg/cm2] 1,65
Welocidad Ensayo [mm/min] 8,20
Resultados (Probeta 3)
Esfuerzo Normal [kg/cm?2] 2,00
Esfuerzo de Corte [kg/cm2] 1,94
Esfuerzo de Corte Residual [kg/cm2] 1,70
Welocidad Ensayo [mm/min] 8,10
Resultados Finales
Angulo de Friccion Intermna 30,1°
Cohesion [kg/cm2] 0,021
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Tabla 5: Compresion triaxial en Calicata C-4.

Tabla 15: Compresion Triaxial

Antecedentes
Calicata C-4
Tipo de Muestra Perturbada
Preparacion de Muestra Remoldeada
Resultados (Probeta 1)
q [kgficm2] 0,459
p' [kgffcm2] 0,661
Resultados (Probeta 2)
q [kagflcm2] 1,081
p' [kgffcm2] 1,416
Resultados (Probeta 3)
q [kagficm2] 1,814
p' [kgffem2] 2497
Resultados Finales
ﬁ'mgul-:l de Friccion Interna 36,2°
Cohesion [kgflecm?2) 0,00

022/ Maxan Technologies

Z-6

1.2 ANTECEDENTES PARA MURO DE EMBALSE DE RELAVES

Para la caracterizacion del muro de empréstito que contiene el relave integral en el embalse, se
considerd la informacion proveniente de los ensayos de penetracion de cono 6 “CPT” realizados
sobre este material. Las ubicaciones de estos ensayos se muestran en la Figura 3, donde los
puntos indicados Z-6 y Z-7 son relevantes para esta caracterizacion.

Google Ear_th

Figura 3: Puntos de realizacion de ensayo CPT.
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Adicionalmente, la Figura 4 muestra la ejecucion de los ensayos de penetracion tipo “CPT” en la
corona del muro de empréstito del embalse de relaves por parte de la empresa DPI Ingenieros.

Los resultados obtenidos para los ensayos CPT mencionados anteriormente fueron los

siguientes:

o

Figura 4: Ejecucion de ensayos de penetracion tipo “CPT” por parte de DPI Ingenieros.

Tabla 6: Resultados tabulados para CPT en punto Z-6.

Fecha de Ejecucién UTM Este UTM Norte
16-04-2020 284 158 6.656.897
Resultados

DeSPC;zfundldad [cl-r;zsta Nlmero de Golpes Torque [N/m]
0 30 15 30
30 60 15 40
60 90 18 40
90 110 30 (Rechazo) 50
110 120 30 (Rechazo) 55
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Figura 5: Resultados graficos para CPT en punto Z-6.

Tabla 7: Resultados tabulados para CPT en punto Z-7.

Fecha de Ejecucion UTM Este UTM Norte
16-04-2020 284143 6.657.369
Resultados
DesP{:zfundldad [Cﬁsta Numero de Golpes Torque [N/m]
0 23 30 (Rechazo) 10
23 42 30 (Rechazo) 30

0

10

Penetraciénv/s N° Acumulado de GolesEnsayo CPT Z-7
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Figura 6: Resultados gréficos para CPT en punto Z-7.
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Luego, se correlaciona la cantidad de golpes del ensayo de penetracion con el angulo de friccion
interna del material mediante el criterio de correlacion de Bowles y el criterio de Peck, Hanson &
Thorburn, respectivamente. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8: Correlacion numero de golpes y angulo de friccién interna.

CALCULO DEL ANGULO DE FRICCION INTERNA, POR
MEDIO DE LA PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR
(SPT)

Numero de f= angulo de

golpes (SPT) =30 friccién interna

Criterio Ni7
(Bowles) 36
Criterio

correlaciéon

Peck, Hanson, 36,00

Thorburn

1.3 RESULTADOS ENSAYOS DE LABORATORIO PARA MUESTRAS DE RELAVES
INTEGRAL

Para el caso de los relaves integrales almacenados en el embalse de relaves, el afio 2018 se

efectud su caracterizacion geotécnica mediante ensayos triaxiales, obteniéndose los resultados
de la Tabla 9.

Tabla 9: Resumen de parametros geotécnicos de los relaves integrales M1y M3.

Parametro Geotécnico Unidad Resultado M1 Resultado M3
Angulo de Friccién Interna ? 28 28
Cohesion kPa 0 0
Peso kN/m?> 19,1 19,1
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1.4 RESUMEN DE LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS OBTENIDAS

El resumen de los valores obtenidos en las Ultimas campafias de prospecciones de Compafia
Minera Florida S.A se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10: Resumen de los pardmetros geotécnicos obtenidos en la campafia geotécnica

actual.
Material Parametro Campaiias Geotécnicas 2018
- 2021
Angulo de friccién [grados] 36,20
Suelo —de | conesion [kN/m?] 0,00
fundacion
Peso especifico [kN/m?] 26,00
Angulo de friccién [grados] 36,00
Muro de . ,
empréstito Cohesion [kN/m2] 0,00
Peso especifico [KN/m?3] 23,30
Angulo de friccién [grados] 28,00
Relave Cohesion [KN/m?] 0,00
integral
Peso especifico [kN/m?] 19,10

Los valores obtenidos en las mas recientes campafas geotécnicas se encuentran dentro del
rango normal esperado para este tipo de materiales.

2 ACTUALIZACION DE LA ESTABILIDAD FiSICA DEL EMBALSE DE RELAVES

Con los parametros geotécnicos descritos en la Tabla 10, se realiz6 la actualizacién del andlisis
de estabilidad fisica del embalse de relaves en fase de cierre bajo condicién estatica y pseudo-
estatica, respectivamente. Esto recordando que esta instalacién ceso sus operaciones en febrero
del afio 2019, teniendo en la actualidad una cubeta totalmente seca y bajo un estado de
consolidacion fisica.

El resultado del analisis de estabilidad fisica indicé que dicha instalacion es estable
fisicamente durante la fase de cierre, bajo una condicién estatica (sin sismo) y pseudo-
estatica (sismica), respectivamente.

Los perfiles considerados para el analisis de estabilidad y los factores de seguridad obtenidos se
muestran en la Figura 7 y Tabla 11, respectivamente.
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Figura 7: Perfiles considerados para el andlisis de estabilidad fisica del embalse de

relaves.

Tabla 11: Resumen de los factores de seguridad obtenidos en la actualizacion del
andlisis de estabilidad fisica del embalse de relaves.

Fase del Condicién del Factor de
- o Seccion A | Seccion B | Seguridad | Cumplimiento
Proyecto/Instalacion andlisis X
requerido
Estético 1,6 15 21,5 Sl
Cierre
Pseudo-
=
estatico 11 1.0 21,0 St

Operacionalmente, esta Gltima condicion fisica (cierre) ha sido probada y corroborada mediante
los dltimos grandes terremotos que han afectado la zona en los afios 2015, (Terremoto de lllapel,
16 de septiembre de 2015, Magnitud 8.3Mw, Intensidad VIII, Figura 7); y 2019 (Terremoto de
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Coquimbo, 19 enero de 2019, Magnitud 6.7Mw, Intensidad VIII, Figura 8), en donde el embalse
de relaves ha resistido sin fallas en su estructura, fundacién y muros, respectivamente.

USGS ShakeMap : OFFSHORE COQUIMBO, CHILE
Sep 16,2015 22:54:32 UTC M 8.3 S$31.57 W71.67 Depth: 22.4km ID:20150916225432

Map Version 1 Processed 2018-03-12 22:40:48 UTC

PERCEIVED | Not folt | Weak | Light |Moderate| Strong |Very strong| Severa | Violent | Extreme
b none | none | none |Verylight| Light | Moderate |Mod/Heavy| Heavy |Very Heavy
PEAK ACC.(%g) | <0.05 03 28 62 12 2 40 75 >139
PEAK VEL{cmvs) | <0.02 | 0.1 14 47 9.6 20 41 86 >178
Ve | 1w [ W | v | v | | v
pon Wordor oTal

Figura 8: Registro del terremoto de lllapel el afio 2015.
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USGS ShakeMap : OFFSHORE COQUIMBO, CHILE

Jan 20, 2019 01:32:51 UTC M 6.7 $30.07 W71.42 Depth: 53.0km 1D:us2000j6hy
-26°

-28"

-30°

-32°

-76° =74 -72' =70 -68°

Map Version 2 Processed 2019-01-20 03:33:59 UTC

PERCEIVED | Not foit | Weak | Light |Moderate| Strong |Very strong| Severe | Violent | Extreme
POTENTIAL none | none | none |Verylight| Light | Moderate |Mod.Heavy | Heavy |Very Heavy
PEAK ACC{%g) | <0.05 | 0.3 2.8 6.2 12 22 40 75 >139
PEAK VEL(cws) | <0.02 | 0.7 1.4 47 9.6 20 41 86 >178
epEmeA | 1 o | W [ v | wi | i

wpon T

Figura 9: Registro del terremoto de Coquimbo el afio 2019.
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