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RESUMEN

La presente investigacion se realiz6 en el laboratorio de mecanica de
materiales, suelos y rocas de la Escuela Superior Politécnica del Litoral y en
el laboratorio de suelos de la Universidad de Guayaquil, estableciendo como
objetivo proponer el disefio de la ampliacién de la relavera para la planta de
beneficio “La Lopez”, mediante el uso de las arenas de relave previo a su

caracterizacion geomecanica y geotécnica.

Los relaves producidos por la planta de beneficio son arenas con contenido
de sulfuro y sin contenido de sulfuro, las cuales han sido almacenadas en la
relavera existente desde hace 30 afos. En la actualidad, la piscina de relave
ha alcanzado su maxima capacidad, creando la necesidad de colocar las
colas en una nueva relavera. Las limitaciones del espacio fisico de la
concesion impiden la construccién de dicha relavera, por lo tanto, se optd por

proponer el disefio de la ampliacion de la relavera sobre la relavera existente.

Invertir en la compra de materiales para la construccion de la ampliacion de
la relavera no esta planificado en los rubros de la empresa, ni representa
ingresos. Por esta razén se plantea utilizar las arenas de relave con sulfuros
y sin sulfuros como materiales constituyentes del muro de la ampliacion de la

relavera, cuyo costo para la empresa es nulo. Para esto, se realizaron



ensayos geomecanicos que permitieron conocer sus caracteristicas y

propiedades.

Posteriormente se realizo el analisis de estabilidad del talud del muro de la
ampliacion de la relavera utilizando el programa Slope W/ de GeoStudio,
hasta obtener factores de seguridad que cumplan los requerimientos
técnicos. Se calculé el volumen de material que almacenara la ampliacién de
la relavera, el material a utilizar en la construccion del muro y se presento la

propuesta de disefio.
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CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES

1.1. Generalidades

Las relaveras o presas de relaves son sitios donde se depositan los residuos
provenientes de las plantas de beneficio, y cuya infraestructura debe
perdurar a través de los afios. Las fallas de estas infraestructuras han
generado desastres de gran magnitud a nivel mundial que dejaron como
resultado consecuencias negativas para la poblacion y la naturaleza, entre
las cuales se pueden mencionar el desastre de Aznalcéllar, Espafia
producido en 1988, la rotura de la relavera de Mount Polley, Canada en 2014
y la mas reciente que ocurrié en Noviembre del 2015 en el distrito de Minas

Gerais, Brasil.



Las presas de relave construidas en la mayoria de las minas del pais no
cumplen los requerimientos necesarios para acopiar el tipo ni cantidad de
residuos que almacenan, ni existe una normativa nacional que regule
procedimientos para la construccion de dichas relaveras, siendo estas

infraestructuras empiricas.

La mineria aurifera en el distrito minero Ponce Enriquez ha evolucionado a
través de los afos, diversos procesos de extraccion de oro han sido puestos
en marcha para conseguir el aumento de la produccién. Sin embargo, el
manejo deficiente de los relaves provenientes de las plantas de tratamiento
ha ocasionado diversos problemas ambientales, que afecta el ecosistema

circundante.

El alcance del presente proyecto es proponer un disefio de la ampliacion de
la relavera existente de la planta de beneficio La Lopez, utilizando como
materiales de construccion los relaves generados, a fin de reducir costos
constructivos y evitar la sobresaturacion de la presa de relaves que un futuro
pueda causar problemas ambientales y que afecten el equilibrio natural de la

Zona.



1.2. Planteamiento del problema

El beneficio mineral comprende multiples actividades y debe entenderse
como un sistema complejo de procesos, que al operar utiliza determinadas
materias primas y genera, en consecuencia, una gran variedad de residuos.

(Herdoiza, 2010).

Cualquier proceso de transformacion, separacion o purificacion, puede ser
dividido en lo que la ingenieria denomina operaciones unitarias; las cuales se
insertan en diferentes procesos industriales manteniendo sus principios
basicos, aunque varie en cada proceso, su dinamica y la corriente de
materiales. La caracterizacion de las operaciones unitarias permite entender
la l6gica de generacion de residuos de manera integrada a los procesos

industriales. (Marquez, 1990).

Dintrans y Bastidas (1991) sefialan que toda accion que se desarrolle en
nuestro planeta, tendiente a la explotacién de algun recurso natural, traera
consigo irremediablemente una alteracion del ecosistema involucrado. Lo
importante es tener una conciencia ecoldgica, de modo de lograr que estos
efectos sean lo menos perjudiciales posibles, tomando las medidas
preventivas y mitigadoras correspondientes. Siguiendo la misma linea, el
Centro de Investigacion Minero y Metalurgico de Chile (CIMM, 2005)

menciona que es necesario hacer referencia a la imagen negativa que posee



la comunidad con respecto a la mineria, actividad que es considerada como
un generador de impactos, la mayoria de las veces perjudiciales, hacia el

medio ambiente y la salud de las personas.

La experiencia a nivel mundial permite visualizar que la produccion de
residuos es un fendbmeno inherente al desarrollo, producto del aumento de
los niveles de vida con el consiguiente aumento del consumo de una mayor
variedad de bienes. Por otra parte, queda claro que el crecimiento
incontrolado y la inadecuada disposicion sin tratamiento de los residuos, son
una caracteristica propia e indeseable de la actividad minera, provocando la
contaminacion de aguas superficiales o subterrdneas. Por esta razon la
implementacion de un sistema integrado de gestion de residuos (relaves),
permitira minimizar la percolacion de residuos hacia el medio circundante.

(Herdoiza, 2010).

Los relaves son los productos residuales de la industria minera. Su
deposicion en sitios estratégicos aumenta el costo de produccion, y
consecuentemente, es conveniente conseguir que dicha deposicién sea lo
mas econdmica posible. Este requerimiento conduce a desarrollar el método
de construccion de relaveras aguas arriba, el cual fue el método estandar
alrededor del afio 1950. Con el desarrollo de la ingenieria en los afios 60, se
reconocio la existencia de debilidades y riesgos del método de construccién

de relaveras aguas arriba, y se afiadié un disefio de bancos que fortalezca



las estructuras, asi como zonas de transicion y filtros. (Davies & Lighthall,

2002).

Durante los ultimos treinta afios, el cambio mas importante en el disefio de
relaveras ha sido el reconocimiento de riesgos geotécnicos a largo plazo,
particularmente la afectacion del drenaje acido y la lixiviacion de metales
pesados. Hoy en dia la caracterizaciéon geotécnica es uno de los aspectos
mas importantes de la planificacion en la deposicion de relaves. (Davies &

Lighthall, 2002).

La deposicién y administracion de los residuos mineros es un campo en
constante evolucion. Un incremento de la conciencia social referente a los
riesgos y las responsabilidades asociadas con la existencia permanente de
las presas de relave han delineado una estructura conceptual dentro de la
cual todos los accionistas pertenecientes a la empresa minera tienen que
trabajar en conjunto para asegurar la seguridad de las relaveras, desde su

inicio hasta el final. (Hamade, 2013).

Todas las empresas mineras que poseen plantas de beneficio aspiran tener
presas de relave en las cuales puedan almacenar sus residuos de manera
segura a lo largo de la vida del proyecto. Desafortunadamente, algunas
fallan, y en grandes proporciones. La ICOLD (International Comission of

Large Dams), en conjunto con la USCOLD (United States Commision of



Large Dams) y la UNEP (United States Environment Programme) realizaron
un estudio a nivel mundial sobre la tasa de fallas que presentan las presas de
relaves que dieron como resultado consecuencias catastréficas ambientales

y socioeconomicas. (Hamade, 2013).

La figura 1 muestra el nimero de fallas de las presas de relave en funcion del
motivo de la falla. De la figura, se evidencia que la inestabilidad de taludes es
la principal causa de incidentes seguida de desbordamiento por sismos y

filtraciones. (Hamade, 2013).

Principales fallas de las presas de relaves
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Figura 1. Principales fallas de las presas de relaves
Fuente: Hamade, Geotecnical design of Tailings Dams, 2013



Paises como Canada han considerado de suma importancia exigir la correcta
construccion de sus presas de relave para evitar catastrofes
medioambientales, para esto han elaborado guias que contienen normas
técnicas de construccion, con la finalidad de fijar estandares que certifiquen
la seguridad de estas infraestructuras. (Hamade, 2013). Ecuador no posee
ninguna normativa de construccion de relaveras, siendo un reto a futuro
proponer un sistema que exija a los titulares mineros la correcta realizacion

de sus embalses de relaves.

El canton Camilo Ponce Enriquez es un distrito minero importante a nivel
nacional, las concesiones mineras pertenecientes a esta zona se dedican
netamente a la explotacion de minerales polimetalicos, entre los mas
importantes se destacan el oro y la plata. EI material bruto extraido de la
mina es procesado fisica y quimicamente, para obtener el metal de interés

que sera posteriormente vendido.

La planta de beneficio de La Lopez, perteneciente a la empresa ORENAS
S.A., recopila el material extraido de la mina “Jerusalén”, de la misma
empresa, y aplica el tratamiento fisico que consiste en la trituracién y
molienda, para posteriormente aplicar el proceso de flotacion, como parte de
la preparacién de la mena antes de realizar la cianuracién, proceso del cual

se obtiene el oro libre.



Los relaves de cianuracion provienen del uso del cianuro como reactivo para
la recuperacion de metales de interés como el oro, son de naturaleza sélida —
liquida y los principales problemas que presentan son el alto contenido de
sulfatos de diversos metales pesados, y la presencia de cianuro; ambos son

causantes de dafios a la salud humana y ambiental.

Debido a la alta toxicidad de los relaves provenientes de la planta de
procesamiento “La Lopez” se construyd hace 30 afos una relavera,
destinada a almacenar este componente toxico a fin de evitar la

contaminacion del medio circundante.

En la actualidad la relavera perteneciente a la planta de beneficio “La Lépez”
se encuentra saturada al alcanzar su maxima capacidad y no esta en
condiciones de seguir almacenando relaves. El espacio fisico de la concesion
minera no permite la construccion de una nueva relavera, y se ha optado por
ampliar la capacidad de la relavera existente, al proponer la construccion

ascendente de muro de contencion.

Para efectuar esta propuesta se necesita material que actie como
constituyente del muro, y que reldna las caracteristicas geomecanicas
necesarias para que la infraestructura perdure a través del tiempo. Se

pretende emplear las arenas provenientes del proceso de lixiviacion y



cianuracion como componentes del muro, a fin de economizar costos, para lo

cual se realizaran ensayos que determinen su uso.

Se establece la siguiente pregunta clave: ¢Las arenas de relave de la planta
de procesamiento de La Lopez, cumplen las condiciones geomecanicas,
geotécnicas y de estabilidad necesarias para la construccion del muro de la

ampliacion de la relavera?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

e Proponer el disefio de la ampliacién de la relavera para la
planta de beneficio “La Lopez”, mediante el uso de las
arenas de relave previo a su caracterizacion geotécnica,
para garantizar el correcto acopio de los relaves

proporcionando seguridad técnica y ambiental.

1.3.2. Objetivos especificos

e Caracterizar las arenas provenientes de la planta de

beneficio mediante ensayos geotécnicos, para elegir el
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material ideal en el disefio de la ampliacién de la presa de
relaves.

e Evaluar las condiciones de estabilidad del talud del dique
mediante el calculo del factor de seguridad utilizando el
software Slope W/ de GeoStudio.

e Realizar la propuesta de disefio de la ampliacion de la presa
de relaves de acuerdo a las caracteristicas técnicas

requeridas.

1.4. Metodologia general

La metodologia general para el desarrollo del presente proyecto se ha
dividido en tres componentes: Recopilacién bibliografica y trabajo de
campo, trabajo de laboratorio y trabajo de oficina. Se describe a

continuacion cada uno de los componentes.

1. Recopilacion bibliogréfica y trabajo de campo

Se efectud la recopilacién y andlisis de informacion bibliogréfica; bases
de datos, topografia e informacion de interés facilitada por la empresa

ORENAS S.A. Ademas, se consultaron mapas geomorfolégicos,
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geoldgicos, y otros documentos de interés de dominio publico

realizados por entidades gubernamentales (IGM, INIGEMM).

Posteriormente se realizé la visita a las instalaciones de la planta de
tratamiento, en la cual se pudo identificar las condiciones actuales de

la relavera.

Se tomaron muestras por duplicado de las arenas provenientes de los
procesos de lixiviacion de la planta de beneficio “La Lopez”, mediante

un muestreo aleatorio, para su posterior analisis en el laboratorio.

2. Trabajo de laboratorio

El trabajo de laboratorio consistio en la realizacion de ensayos de
granulometria, gravedad especifica, permeabilidad, proctor standard y
corte directo, a fin de obtener las caracteristicas geomecénicas de las

arenas.

3. Trabajo de oficina

Dentro de este componente se analizaron los resultados de los ensayos

efectuados en el laboratorio de suelos, como insumo para definir los
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parametros de disefio que permitan tomar decisiones referentes al disefio

de la ampliacion de la relavera.

A partir del levantamiento topografico realizado, se definié la geometria
actual de la relavera. Se definieron las regiones y materiales
constituyentes de la relavera actual y de la ampliacion. El disefio se
realizé en el software AutoCAD Civil 3d y en el software Slope W/ de
GeoStudio, donde se configuraron los parametros geotécnicos del talud y

se realizd el modelo final que constituye la propuesta.
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Figura 2. Metodologia empleada en el desarrollo del proyecto



CAPITULO 2

2. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

2.1. Datos geogréficos de la zona de estudio

La zona de estudio se ubica a 1 Km de la comunidad “La Loépez’,
perteneciente a la parroquia del mismo nombre dentro del cantén Camilo

Ponce Enriquez, al sur occidente de la provincia del Azuay.

Se puede acceder por via terrestre, por la carretera panamericana Guayaquil
— Machala. Se realiza el ingreso a la altura de la comunidad “La Lopez”, a

través de un camino asfaltado.
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MAPA DE UBICACION DE LA RELAVERA DE LA PLANTA DE BENEFICIO LA LOPEZ
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Figura 3. Mapa de ubicacion de la zona de estudio
Fuente y elaboracion: Dario Granda, 2016

2.2. Datos ecoldgicos de la zona de estudio

2.2.1. Clima

Segun lo establecido por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Ecuador (INAHMI), el cantdn Ponce Enriquez se encuentra en una region
subtropical, que posee temperaturas entre 22 °C y 30 °C. Las temperaturas
mas bajas se manifiestan entre el periodo de agosto y noviembre y las

temperaturas mas altas entre diciembre y julio.
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La precipitacion anual promedio de la zona es de 1455.1 mm. La época
lluviosa comprende los meses de Enero a Julio, mientras que la época seca

abarca los meses de Agosto a Diciembre. (INAHMI, 2011).

2.2.2. Hidrologia

Los rios Guanache, Siete y Villa circundan el canton Camilo Ponce Enriquez.
En la cordillera suroccidental nacen los rios Fermin y Nueve de Octubre,
cuya desembocadura se ubica en el Km 15 del rio Siete, que posee una
longitud 30 Km y desemboca en el estrecho de Jambeli, siendo el medio de

transporte de aguas residuales mas importante del canton.
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Figura 4. Mapa de ubicacioén de rios de la zona de estudio
Fuente y elaboracion: Borja y Moreno, 2015.

2.3. Datos socioecondmicos de la zona de estudio

Segun el INEC, el cantébn Camilo Ponce Enriquez posee un total de 21998
pobladores, de los cuales 12211 (55.51%) son hombres y 9787 (44.49%) son
mujeres. La tasa de analfabetismo del canton alcanza el 7.3%. La incidencia
de pobreza alcanza el 56.4% de la poblacion, y el ingreso promedio se sitla

en 85 doélares mensuales.
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El PEA (Poblacién econémicamente activa) segun el INEC en el Censo de
poblacion y vivienda del afio 2010, alcanza el 58.9% del total de la poblacién
del cantén. Las principales actividades a las que se dedican se encuentran

detalladas en la figura 5, destacando la mineria como actividad principal.

| CAMILO PONCE ENRIQUEZ: Poblacién Ocupada por Rama de Actividad |

Explotacion de minas y canteras _42.6%
Agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca _30.2%

Comercio al por mayor y menor 7.2%

Construccién | 3.7%
Actividades de alojamiento y servicio de comidas iZ.?%
Transporte y almacenamiento : 2.6%
Industrias manufactureras ; 2.3%

Ensefianza ; 1.8%

Administracion plblica y defensa : 1.7%
Actividades de los hogares como empleadores 16%
Otros .3.6%

Figura 5. Poblacién ocupada por rama de actividad del cantén Camilo Ponce Enriquez
Fuente: INEC — Censo de Poblacion y Vivienda 2010

2.4. Geologia de la zona de estudio

La geologia de la zona de interés para un mejor entendimiento se ha dividido

en geologia regional y geologia local.

2.4.1. Geologiaregional

El canton Camilo Ponce Enriquez se encuentra ubicado en la cordillera

occidental dentro del terreno de Chaucha, que en conjunto con otras areas
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por sus similitudes se encuentran dentro del Distrito Azuay que abarca la
anchura de la Cordillera Occidental desde el terreno Loja, al este de la falla
de Bafos hasta la llanura costera del Golfo de Guayaquil en el Oeste. (Vega,

2013)

Su declinacién es en cierta medida arbitraria pero ocupa casi la totalidad del
grupo Saraguro al sur, al oeste 79° y la ciudad de Cuenca. El limite sur del
distrito fue delimitado por limites fallados del Complejo Metamorfico de El
Oro, y los limites norte escogidos para abarcar todos los afloramientos de la
cuenca sedimentaria, la masa principal del batolito de Chaucha y el grupo
asociado del campo de depdsitos del campo mineral de Molleturo. (Vega,

2013).

El origen geoldgico del Distrito Azuay data del Paleozoico — Triasico del
Cratén de Guayana (Escudo Brasilefio), que fueron acrecionados durante el
Cretaceo y cuya evolucion se rige geoldégicamente por su sistema de fallas
inversas regionales y cabalgamientos, que a su vez delimitan a los diferentes
terrenos, durante el Cenozoico estuvo dominado por magmatismo calco —
alcalino y sedimentacion ocupando un 80% de los afloramientos. (Vega,

2013).
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Figura 6. Mapa de subdivisiones metal tectonica del distrito Azuay
Fuente y elaboracién: Prodeminca. (2000). Evaluacién de distritos mineros en el
Ecuador. Vol. 4

20
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2.4.2. Geologialocal

El Campo Mineral de Ponce Enriquez, situado dentro del Subdistrito
Méchala- Naranjal, es conocido por sus depositos de Cu-Au-Mo en porfidos y
en vetas, brechas y stockworks epi-mesotermales desarrollados dentro de las
rocas de caja volcanicas y que estan espacialmente relacionados con

poérfidos. (Borja & Moreno, 2015).

El material proviene del sector meridional del campo mineral denominado
Bella Rica. Este sector esta delimitado en el lado S por la Falla Margarita y
hacia el S-E esta recubierto por volcanicos del Grupo Saraguro (Formacion
La Trancas y tobas daciticas no diferenciadas). Este sector esta
caracterizado por el centro subvolcanico mineralizado de Gaby-Papa Grande

y tiene la mayor concentracion de trabajos mineros. (Vega, 2013).

2.5. Datos de larelavera actual

Se entrevistd al personal a cargo de la relavera, y segun los datos
proporcionados se conoce que relavera actual fue construida sobre el lecho
del rio, el cual fue rellenado con relaves antiguos y suelo de los alrededores,
para dejar el nivel freatico por debajo de la piscina de relaves y evitar

problemas de infiltraciones.
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La relavera construida posee un talud de inclinacion 1:2 y profundidad de 12
metros; se colocaron capas de arena, grava, arcilla en la base de la piscina, y
posteriormente se coloc6 una geomembrana para aislar el material de la

piscina del suelo circundante.

El vertido de los relaves se lo realiza mediante un hidrociclon, utilizado para
separar por granulometria la fraccién gruesa de la fraccién fina. La fraccion
fina posee alto contenido de agua, y se deposita de tal forma que se acumule
en el centro de la piscina, mientras que la fraccidon gruesa en forma de pulpa

forma parte del muro.



CAPITULO 3

3. MARCO TEORICO

3.1. Generalidades
3.1.1. Relaves

Son residuos sélidos correspondientes a una suspension fina de sélidos en
liquido, constituidos fundamentalmente por el mismo material presente insitu
en el yacimiento, al cual se le ha extraido la fraccion con mineral valioso
conformando una pulpa, que se genera y desecha en las plantas de
concentracion humeda de especies minerales y estériles que han
experimentado una o varias etapas en circuito de molienda fina. (Ramirez,

2007).
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3.1.2. Depésito de relaves

Un deposito de relaves es una obra que se construye para contener en forma
segura los relaves provenientes de una planta de beneficio de minerales,
principalmente por flotacion. Los relaves estan compuestos por material

molido y agua con reactivos. (Sernageomin, 2003).

Figura 7. Vista panoramica de un depdsito de relaves
Fuente: Calabran (2009).

3.2. Métodos constructivos de depdsitos de relaves

3.2.1. Método aguas arriba

En este método se construye una represa aguas abajo. Es importante que la

represa inicial sea lo suficientemente permeable al paso del agua de
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infiltracion y que la porcion aguas debajo de la represa sea disefiada para

resistir los poros de agua y aire retenido. (Ordofiez, 1984).

Los relaves son descargados hacia la parte superior del dique de arranque
usando hidrociclones, separando la parte fina de la gruesa. Conforme el
dique va creciendo, la linea central va cambiando hacia aguas arriba, ya que
el extremo aguas debajo de la nueva etapa es apoyado sobre el dique
anterior y la porcion aguas arriba es ubicada sobre los relaves finos.

(Guaman, 2009).

Los relaves finos poseen baja resistencia al corte, conforme la altura del
depdsito aumenta, la superficie potencial de falla se hace mas grande. Es
decir, la estabilidad fisica de estos digues disminuye conforme aumenta la

altura. (Ordofiez, 1984).

3.2.2. Método aguas abajo

En el método de aguas abajo se requiere la construccion de un dique de
arranque, pero contrastando con el método anterior, se requiere que la presa
inicial sea impermeable a la menor infiltracion, por lo que se la construye con
material de préstamo debidamente compactado. Cada etapa nueva del dique
es apoyada en la parte superior porcion aguas abajo del dique anterior.

(Ordofiez, 1984).
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Antes de la extension aguas abajo del dique, se debera preparar una cama
impermeable de drenaje de por lo menos de 0.90 m de espesor o drenaje
alternativo con la finalidad de reducir la formacion de poros de agua, los
cuales reducen el esfuerzo cortante. Para depdsitos superiores a 15 m se
recomienda compactar la porcién aguas abajo, extendida con el crecimiento

del muro. (Ordofiez, 1984).

El talud aguas arriba del diqgue debe ser impermeabilizado con el fin de evitar
infiltraciones que disminuyan el esfuerzo cortante del suelo; esto se lo puede
realizar ya sea colocando una capa de suelo impermeable o bien recubriendo

el talud con geomalla. (Ordofiez, 1984).

3.2.3. Método linea central

Al igual que los métodos anteriores, se inicia con un dique de arranque, la
presa se eleva extendiendo y compactando el relave grueso en la parte
superior, sobre las caras aguas arriba y aguas abajo. Los relaves ubicados
en el talud aguas abajo deben ir siempre compactados, ya que uno de los
criterios para lograr la estabilidad de presas de tierra es desarrollar la
maxima estabilidad en el extremo y areas del talud aguas abajo. (Ordofiez,

1984).
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3.3. Caracteristicas basicas de los suelos

3.3.1. Densidad

Se denomina densidad a la relacidon entre la masa de una muestra de suelo

en su estado natural, y el volumen que ocupa.

< |3

Donde:

p: Densidad del suelo

m: Masa del suelo

v: Volumen del suelo

3.3.2. Humedad

Se define como densidad de una muestra a la relacion expresada en
porcentaje de la masa de agua contenida en la muestra, previamente

evaporada a 110 °C y la masa de la muestra seca.
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m
H=—"4%100

ms

Donde:

H: Porcentaje de humedad

my,: Masa de agua de la muestra

m,: Masa de muestra seca

3.3.3. Porosidad

La porosidad de una muestra se define como el volumen de poros expresado

en tanto por ciento respecto al volumen total de la muestra.

<|~d<

n=—x100

Donde:

n: Porosidad

V,: Volumen de poros
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V: Masa de muestra seca

3.3.4. Coeficiente de uniformidad

Definido por Hazen, es un valor que sirve para medir y calificar la distribucion
de tamafios de un suelo. Para materiales como grava y arena, se denominan

bien distribuidos si poseen un coeficiente de uniformidad mayor a 6.

El coeficiente de uniformidad se define como:

_ Deo

C. =
“ D10

3.3.5. Coeficiente de curvatura

El coeficiente de curvatura permite diferenciar entre suelos seleccionados (0
bien graduados) y pobremente seleccionados (0 mal graduados), cuya
consideracion conduce a una definicion mas precisa del suelo, y que se
utiliza en el Sistema de Clasificaciéon Unificada de Suelos (USCS). Se
consideran suelos bien graduados aquellos que poseen un coeficiente de

curvatura entre 1y 3.

El coeficiente de curvatura se define como:
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3.3.6. Cohesion

La cohesion se define como la propiedad que da tenacidad y dureza a un
suelo proporcionando resistencia a su separacion. Esta propiedad fisica de
atraccion, es de importancia en la dindmica del suelo por que origina la
tenacidad como forma de resistencia a la separacién de sus elementos o a la

penetracion de las herramientas de corte.

La cohesién entre las particulas del suelo se debe a dos fendmenos que
predominan en distinto grado segun el contenido de humedad. En el suelo
seco se establece una atraccion eléctrica entre las particulas, formando lo
que se denomina cohesion molecular. A medida que las particulas se
humedecen, el agua en forma de pelicula, tiende a separar a las particulas

vecinas.

En aumentos mayores de humedad se establecen nuevas atracciones, ahora
debidas a la tension superficial de las particulas mojadas por el agua. Esta
nueva atraccion entre los componentes del suelo crece con la humedad
hasta un maximo, a partir del cual el suelo tiende a convertirse en liquido,

desapareciendo las fuerzas de cohesion. Para diferenciarla de la cohesion
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molecular, a esta forma de atraccion de las particulas, se le da el nombre de

cohesion superficial o adherencia entre las particulas. (Villa, 1998).

3.3.7. Angulo de friccion interna

El angulo de friccion interna es la propiedad de los suelos que se relaciona
con el angulo maximo posible sobre el cual la pendiente de dicho material se

encuentra en reposo sin existir subsidencias.

3.3.8. Resistencia al corte

Al modificar el estado tensional del suelo se producen deformaciones que

pueden originar su rotura. (Gonzélez de Vallejo L., 2004).

La resistencia al corte de un suelo es la propiedad que posee de soportar

cargas y conservar su estabilidad.

El criterio de rotura mas conocido es el propuesto por Coulomb, que

establece que:

T=c+o,*tan¢
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Donde:

7. Resistencia al corte

c:. Cohesion

¢: Angulo de friccion interna

3.4. Ensayos realizados a las arenas de relave

3.4.1. Granulometria

El propdsito del analisis granulométrico es clasificar el material en funcion del
tamafio de particula y determinar el tipo de suelo al que corresponde la
muestra. El andlisis se lo puede realizar por via himeda o seca, mediante el
uso de tamices de diferente tamafio; y también se puede realizar utilizando la

muestra integra o una fraccién de la misma.

3.4.2. Gravedad especifica

La gravedad especifica de la fase sélida de un suelo se define como la

relacion entre el peso unitario de sus particulas y el peso especifico del agua.
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La forma de calcular la gravedad especifica varia segun el tipo de suelo a
analizar y el tamafio de las particulas. El valor de la gravedad especifica es
esencial para el calculo de la relacion de vacios en un suelo, en andlisis
hidrométricos y para graficar la recta de saturacibon maxima en el ensayo

proctor de compactacion. (Juarez Badillo, 2005)

3.4.3. Ensayo proctor de compactacion

Es uno de los ensayos mas utilizados en el estudio de suelos para la
construccion de presas de relaves y terraplenes. Se conoce por
compactacion de suelos el aumento de su peso especifico seco, a través de
métodos mecanicos. Su importancia radica en el incremento de la resistencia
y disminucién de la capacidad de deformacién que se obtiene. (Terreros de

Varela C., 1995).

Este ensayo se utiliza cominmente para conocer la densidad seca maxima
de un material y la humedad 6ptima con la que se alcanza esta densidad. Se
utiliza un recipiente de un litro, el cual se llena con tres capas de material a
evaluar, y se golpea un numero determinado de veces para compactarlo

utilizando un martillo, aplicando siempre la misma energia. Existe el método
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standard y el modificado, que difieren en el peso del martillo y la altura de

caida.

Las muestras a utilizarse primero se desecan, para posteriormente
humedecerlas con diferente contenido de agua. Con cinco o seis ensayos se
puede elaborar una curva densidad seca — humedad, obteniendo el valor
maximo que representa las condiciones 6ptimas de compactacion, como se

muestra en la figura 8.

Eneraia de
cado
@ "\ St = 100%
9 \ . (Se= )
Q \ pem Y
2 T S 85%
B T RN R \\
= ’ - \\
E / Energle de
< normal
3 i~ 31
B é \/F\mm oblenidos
%8 en el laboratorio
cC= .
88 Y
HUMEDAD
Humedad 6ptima
Proctor normal

Figura 8. Curva densidad seca méaxima vs humedad 6ptima del ensayo proctor
Fuente y elaboracién: Gonzélez de Vallejo, L., Ingenieria Geologica, 2004.

Esta condicion seria la ideal para el disefio de la relavera, al suponer la
maxima concentracion de solidos posible y las mejores condiciones de

estabilidad para el material compactado. (Gonzalez de Vallejo L., 2004).
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3.4.4. Ensayo de permeabilidad

La permeabilidad es la propiedad que tiene un suelo de dejar pasar el agua a
través de él. Mediante este ensayo se mide el coeficiente de permeabilidad
en suelos relativamente impermeables, se recomienda que las muestras

sean inalteradas.

El coeficiente de permeabilidad esta dado por la férmula:

Lx*xa hl
Axt nhz

Donde:

t: tiempo de prueba

a: Area del tubo vertical de carga

A: Area de la muestra

L: Longitud

h,: Carga hidraulica al principio de la prueba
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h,: Carga hidraulica al final de la prueba

El coeficiente de permeabilidad depende del tamafio y forma de los granos
de un suelo, de su relacion de vacios, de su contenido de materia organica y

de la temperatura. (Terreros de Varela C., 1995).

En el laboratorio se realizan pruebas utilizando aparatos denominados

permeametros, que funcionan en carga constante o variable.

3.4.5. Ensayo de corte directo

El ensayo de corte directo tiene como propoésito determinar la resistencia al
corte de una muestra de suelo, sometida a deformaciones que simulen las
cargas y tensiones que existan en el terreno como resultado de la aplicacion

de una carga.

Este ensayo se realiza usando el aparato de corte directo, siendo el mas
comun una caja de seccion cuadrada o circular dividida horizontalmente en
dos mitades. El ensayo produce la falla a través de un determinado plano,

sobre el cual acttan el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante.
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Estos esfuerzos se determinan al dividir ambas fuerzas por el area de corte,
y deben obedecer la ecuacion de coulomb, que depende de la cohesion y la

resistencia al corte del suelo.

3.5. Slope W/

Es un software creado para analizar problemas de estabilidad de taludes

utilizado en geotecnia, ingenieria civil y mineria.

Inicialmente se debe definir la geometria y las regiones que componen un
determinado sistema. Los datos pueden ingresarse al software Slope W/

manualmente o pueden exportarse como archivos .dwf.



CAPITULO 4

4. TRABAJO DE CAMPO Y LABORATORIO

4.1. Trabajo de campo

Esta seccién describe las actividades de campo realizado en este proyecto,
que consistid en el levantamiento topografico a detalle de la presa de relaves

y la toma de muestras de arena que componen la relavera.
4.1.1. Topografia

La cartografia base de libre acceso perteneciente al area de estudio

proporcionada por el Instituto Geografico Militar se encuentra restringida
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actualmente, por lo que no se pudo acceder a la informacién mencionada

anteriormente.

La empresa no cuenta con mapas topograficos a detalle, por lo tanto se opt6
por realizar un levantamiento topografico de la relavera, que es la zona de

interés donde se realizara el disefio de la ampliacion de la relavera.

Se utilizé como equipo de medicién la estacion total, por la disponibilidad del
equipo y por la alta precision que posee. Aplicando el método de radiacion se
efectud el levantamiento en las zonas donde hubo la posibilidad de tomar

datos. La figura 9 indica el relieve de la relavera.

Figura 9. Topografia de la relavera perteneciente a la planta de procesamiento La Lopez
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La relavera presenta un suave relieve, la piscina de relaves que fue

construida con una profundidad inicial de 12 metros se ha llenado en su

totalidad, quedando a la misma cota del suelo.

4.1.2. Muestreo

El material muestreado corresponde a arenas provenientes de la planta de

tratamiento, producto del proceso de flotacion (con sulfuro) o del proceso de

cianuracion (sin sulfuro), las cuales constituyen la presa de relave actual.

Para que la muestra sea representativa, se recogié 10 kilos de material por

muestra, las cuales fueron colocadas en saquillos. Las muestras fueron

tomadas en tres puntos diferentes segun el tipo de arena, las cuales se

detallan en la tabla 1.

Tabla 1. Muestreo

Muestra | Tipo de arena | Coordenada X | Coordenada Y Nimero de
muestras
1 Arena gruesa 6422091 9657460 5
con sulfuro
2 Argna gruesa 642038 9657375 )
sin sulfuro
3 Arena fina con 642052 9657390 )

sulfuro
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4.2. Trabajo de laboratorio

Esta seccidon abarca los procedimientos utilizados para realizar los ensayos
en el laboratorio, las normas protocolarias y los resultados de los ensayos.
Se utilizé el Laboratorio de mecéanica de suelos, materiales y rocas de la
Facultad de Ingenierias en Ciencias de la Tierra de la Escuela Superior
Politécnica del Litoral y el Laboratorio de Suelos de la Universidad de

Guayaquil.

Los ensayos realizados de acuerdo a las normal ASTM fueron los siguientes:

e Granulometria ASTM D-422
e Gravedad especifica ASTM D-854
e Permeabilidad ASTM D-8054
e Compactacion Proctor Standard ASTM D-1557
e Corte directo ASTM 3080

4.2.1. Anélisis granulométrico

Existen dos tipos de arenas provenientes de la presa de relaves de la planta
de procesamiento de La LOpez: arena con sulfuros y arena sin sulfuros. Se
analizé la granulometria de los dos tipos de muestras por separado,

realizando el mismo procedimiento.
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Inicialmente la muestra se secO en un horno a una temperatura de 105 °C
aproximadamente, y se procedio a realizar el cuarteo de la muestra hasta

obtener 400 gramos de material aproximadamente.

Se colocan los tamices sucesivamente, situando en la parte superior el tamiz
con mayor abertura de malla y en la parte inferior el tamiz de menor abertura

de malla. Se utilizaron los tamices N° 16, 20, 40, 60, 100, 120, 140, 200.

La muestra de arena se coloca en la parte superior de los tamices, y se
agitan en conjunto horizontalmente, con movimientos rotativos y dando

pequefios golpes. Se agité durante 15 minutos aproximadamente.

Se registra el peso de la fraccion de muestra retenida en cada uno de los
tamices con la ayuda de una balanza, y se proceden a realizar los calculos

de las variables que intervienen en el analisis granulométrico.

4.2.2. Ensayo de gravedad especifica

Previo a la realizacion del ensayo se realizd la curva de calibracion del
matraz, que consisti6 en graficar el peso del matraz a diferentes

temperaturas.
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Para iniciar el ensayo se introdujo la muestra de suelo en el matraz, a la cual
se afiadid agua y se mezcldé hasta obtener una solucion homogénea. Se

continué afadiendo agua y se procedio a desairear la solucion.

Se aforé el matraz hasta conseguir que el nivel de agua llegue a la marca
graduada, y se procedio a obtener el peso del matraz con la mezcla de agua

y suelo.

La mezcla fue trasladada a una bandeja de peso conocido, y se procedio a
pesar la bandeja con la mezcla en su interior. Se llevo la bandeja a la estufa
y se evaporo hasta eliminar la fase liquida. Se peso la bandeja y se obtuvo el

peso seco del suelo.

La gravedad especifica se calculé6 mediante la formula siguiente:

Donde:

Ws: Peso del matraz antes de agregar los solidos

Wmws: Peso del matraz + agua + muestra a temperatura actual
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Wmw: Peso del matraz + agua + temperatura de la curva de calibracion

Ws: Peso del suelo seco

Gs: Gravedad especifica

4.2.3. Ensayo de permeabilidad

Se realiz6 la prueba con permeametro de carga variable para arenas con
sulfuro y sin sulfuro, consistié6 en medir la cantidad de agua que atraviesa la
muestra mediante un tubo alimentador, en el que se observo la diferencia de
nivel del agua. Al ejecutarse la prueba, se llen6 con agua el tubo vertical del
permeametro, observandose el descenso a medida que el agua atraviesa la

muestra.

Es vital que la temperatura del agua sea lo mas constante posible mientras

se realiza las lecturas, el agua a utilizar debe ser desairada.
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4.2.4. Ensayo proctor standard de compactacion

El ensayo de proctor standard determina la relaciéon entre el contenido de
agua y el peso especifico de un suelo, normada por la ASTM (D648) y la
AASHTO (T-99), su razon de ser es representar experimentalmente en el
laboratorio los resultados que se podrian obtener en el campo con ensayos

de compactacion de suelos.

Se realizo el método A del ensayo proctor standard de compactacion debido
a que es la que mejor se ajusta a los requerimientos de disefio. El material
previamente secado se dividié en cinco partes iguales. Se tomé una parte del
material y se humedecié aplicando un volumen de agua determinado, hasta
obtener una masa uniforme y éste se dividid en cuatro partes iguales. Cada
una de las partes se afiadié individualmente en el molde sobre el cual se
realizé el ensayo, y con el martillo se procedié a compactar aplicando una

cierta cantidad de golpes especificados.

Posterior a la compactacion de todas las capas se retird el material
compactado, se peso en la balanza y se determind la densidad humeda. Se

realiz6 el mismo procedimiento para las demas partes de la muestra.

Se realizé el ensayo proctor standard método A, cuyas especificaciones se

mencionan en la tabla 2.



Tabla 2. Especificaciones ensayo proctor standard
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PROCTOR STANDARD AASHTO T - 99

Matrtillo 5,5 libras

Altura de caida 12”

Método A B C D
Material Pasa tamiz N° 4 Pasa tamiz % “
Molde usado 4” 6” 4” 6”
N° de capas 3 3 3 3
N° de golpes por capa 25 56 25 56
Energia de compactacion
12.375 12.317 12.375 12.317

(Ib.pie / pied)

4.2.5. Ensayo de corte directo

Se realizé el ensayo de corte directo en el Laboratorio “Ing. Dr. Arnaldo

Rufilli”, perteneciente a la Facultad de Ciencias Matematicas y Fisicas de la

Universidad de Guayaquil. Se analizaron muestras de arena con sulfuros y

sin sulfuros previamente compactadas, con el porcentaje de humedad 6ptima

que ofrece la densidad maxima posible del material, para simular las

condiciones en las que el material se encontrara dispuesto en la relavera.

Se aplicaron cargas verticales de 4, 8 y 16 kilogramos en cada medicion, en

las que se midié el respectivo desplazamiento horizontal y la carga

tangencial.




CAPITULO 5

5. ANALISIS DE RESULTADOS

Esta secciébn comprende la presentacion y andlisis de los resultados
obtenidos en los ensayos de laboratorio, se compar6 las caracteristicas de
las arenas con sulfuro y sin sulfuro, y se determinaron los parametros

geotécnicos necesarios para iniciar el disefio de la ampliacion de la relavera.

5.1. Analisis granulométrico

El analisis granulométrico tiene como finalidad proporcionar la curva de
distribucion granulométrica del material analizado, en funcién de la cantidad
de material pasante acumulado y de la abertura del tamiz. La figura 10

muestra la curva granulométrica de la arena con sulfuro
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Figura 10. Curva granulométrica de muestra de arena con sulfuro

A partir de la curva granulométrica de la arena con sulfuro, se obtuvo el Deo
cuyo valor es 0.13, el Dso con valor 0.08, y el Dio cuyo valor es 0.05. El

coeficiente de uniformidad es de 2.6 y el coeficiente de curvatura es de 0.98.

Por otra parte, se obtuvo la curva granulométrica de la arena sin sulfuro, cuyo
valor de Deo fue de 0.14, el D3o con valor 0.09, y el Dio cuyo valor es 0.05. El
coeficiente de uniformidad es de 2.8 y el coeficiente de curvatura es de 1.16.

La figura 11 muestra la curva granulométrica de la arena sin sulfuro
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Figura 11. Curva granulométrica de muestra de arena sin sulfuro

5.2. Ensayo de gravedad especifica

Se realiz6 el ensayo de gravedad especifica para las arenas con sulfuros,
utilizando tres matraces a una temperatura de 26°C, obteniendo los

siguientes resultados.

Tabla 3. Datos de ensayo de gravedad especifica — Arena con sulfuros

Matraz No. 4 I 5
Wmws 747.18 749.50 755.20
Temperatura 26.0 °C 26.0 °C 26.0 °C
Wmw 680.37 682.44 687.77
Wms 284.42 285.50 291.03
W 183.32 185.35 190.83
Ws = Wms - Wm 101.10 100.15 100.20
Ws + Wmw + Wmws 34.29 33.09 32.77
Gs 2.95 3.03 3.06
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G, =3.01

Se efectud el mismo procedimiento para el calculo de la gravedad especifica
para la muestra de arena sin sulfuro, utilizando los mismos matraces y las

mismas condiciones de temperatura, obteniendo los resultados siguientes.

Tabla 4. Datos de ensayo de gravedad especifica — Arena sin sulfuros

Matraz No. 4 7 5

Wmws 744.95 746.83 752.66
Temperatura 26.0 °C 26.0 °C 26.0 °C
Wmw 680.33 682.30 687.87
Wns 283.45 285.42 290.92
Wm 183.37 185.43 190.96

Ws = Wms - Wm 100.08 99.99 99.96
Ws + Wmw + Wmws 35.46 35.46 35.17

Gs 2.82 2.82 2.84

Gy s

G, = 2.82

Los valores obtenidos de gravedad especifica para ambos materiales

permiten definir el tipo de material analizado, los resultados afirman que las
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muestras se comportan como arena, independiente del contenido de sulfuro

que presenten.

5.3. Ensayo de permeabilidad

El ensayo de permeabilidad permite definir la permeabilidad relativa de un
determinado material, y se puede correlacionar dicho valor con el tipo de

suelo tipico.

Los resultados del ensayo se detallan en las tablas siguientes, en funcién del
tipo de muestra, y tabla de los coeficientes de viscosidad puede ser revisada

en el anexo 5 del presente documento.

Tabla 5. Parametros iniciales del ensayo — Arena con sulfuro
PARAMETROS INICIALES DEL ENSAYO

Longitud del cilindro L 11.82 cm

Area de la muestra A 80.75 cm?
Volumen de la muestra V 954.47 cm?

Area del tubo capilar a 0.16 cm?




Tabla 6. Lecturas del nivel de agua — Arena con sulfuro
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LECTURAS DEL NIVEL DE AGUA

Hora Lectura Temperatura
0:00:00 57 26 °C
0:01:29 47 26 °C
0:03:44 37 26 °C
0:06:48 27 26 °C

Tabla 7. Resultados ensayo — Arena con sulfuro

RESULTADOS DEL ENSAYO

Tiempo de prueba

408 segundos

hl 27 cm
h2 57 cm
Kzoc 4.02 x 10° cm/seg

Tabla 8. Pardmetros iniciales del ensayo — Arena sin sulfuro

PARAMETROS INICIALES DEL ENSAYO

Longitud del cilindro L 11.82 cm

Area de la muestra A 80.75 cm?
Volumen de la muestra V 954.47 cm?3

Area del tubo capilar a 0.16 cm?




Tabla 9. Lecturas del nivel de agua — Arena sin sulfuro
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LECTURAS DEL NIVEL DE AGUA
Hora Lectura Temperatura
0:00:00 62 26 °C
0:04:03 52 26 °C
0:09:22 42 26 °C
0:16:47 32 26 °C

Tabla 10. Resultados ensayo — Arena sin sulfuro

RESULTADOS DEL ENSAYO

Tiempo de prueba

1007 segundos

hl 32 cm
h2 62 cm
Kzoc 1.40 x 10 cm/seg

5.4. Ensayo de compactacion proctor standard

A partir de los datos obtenidos del ensayo se elaboré la grafica densidad

seca vs contenido de humedad, de la cual se obtuvo el porcentaje de

humedad con el que se alcanza la maxima densidad seca del material.
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Los resultados del ensayo para arenas con sulfuro determinaron que con un

porcentaje de humedad del 15.2% se obtuvo la densidad maxima de 1821.53

kg/m?3, tal como indica la figura 12.

Tabla 11. Datos del ensayo proctor standard — Arena con sulfuros

_ Contenido _ Peso _
Cantidad Material Densidad
de ) Seco de
Muestra | de Agua Humedo + _ Seca
(cm?) Humedad Molde (k) material (kg/m?)
cm olde (kg g/m
(%) (gr)
1 150 4.81 3.74 1.742 1760.60
2 210 6.82 3.776 1.778 1763.30
3 360 11.79 3.904 1.906 1806.11
4 510 15.93 3.99 1.992 1820.22
5 810 25.53 4.02 2.022 1706.27
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Curva de Compactacion Proctor
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Figura 12. Curva de compactacién proctor standard de muestra de arena con sulfuro

De la misma manera se analizaron los datos del ensayo para arenas sin
sulfuro, se elabor6 la grafica y se determiné que con un porcentaje de
humedad del 15% se obtuvo la densidad maxima de 1738.29 kg/m3, tal como

indica la figura 13.
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Tabla 12. Datos del ensayo proctor standard — Arena sin sulfuros

) Contenido _ Peso )
Cantidad Material Densidad
de ] Seco de
Muestra | de Agua Humedo + . Seca
cm?) Humedad Molde (k) material (kg/m?)
cm olde (kg g/m
(%) (gn)
1 150 4.93 3.66 1.662 1677.85
2 210 7.15 3.732 1.734 1714.35
3 360 11.98 3.818 1.82 1721.74
4 510 16.16 3.908 1.91 1741.76
S 810 26.05 3.902 1.904 1600.15
4 ™
Curva de Compactacion Proctor
1760,00 F
1740,00 | o
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: P N
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. Y,

Humedad 6ptima

15.0 %

Densidad méaxima

1738.29 kg/m?3

Figura 13. Curva de compactacién proctor standard de muestra de arena sin sulfuro
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5.5. Ensayo de corte directo

A partir de los resultados obtenidos del ensayo se trazé la grafica esfuerzo
tangencial vs deformacion, para conocer la deformacion de la muestra
cuando experimenta el maximo esfuerzo tangencial, tal como se muestra en

las figuras siguientes, tanto para arenas con sulfuros como para arenas sin

sulfuros.
T Vs € - 4 kg - Arena con sulfuros
0,25
0,036; 0,1994
0,2
0,15
[

0,1
0,05

0

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Figura 14. Curva 1 vs € de 4 kg para muestra de arena con sulfuros



T Vs € - 8 kg - Arena con sulfuros

0,25 0,036; 0,2215
0,2

0,15
0,1

0,05

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Figura 15. Curva 1 vs € de 8 kg para muestra de arena con sulfuros

T Vs € - 16 kg - Arena con sulfuros

0,5 0,032; 0,4342
0,45
0,4
0,35
0,3
+ 0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Figura 16. Curva 7 vs € de 16 kg para muestra de arena con sulfuros
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T Vs € - General - Arena con sulfuros

0,5
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0,3
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0,2 —@—TvsE-8kg
0,15
0,1
0,05
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Figura 17. Curva general T vs € para muestra de arena con sulfuros

T VS € - 4 kg - Arenas sin sulfuros
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0,04
0,02

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
€

Figura 18. Curva 1 vs € de 4 kg para muestra de arena sin sulfuros
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T Vs € - 8 kg - Arenas sin sulfuros
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Figura 19. Curva 1 vs € de 8 kg para muestra de arena sin sulfuros

T Vs € - 16 kg - Arenas sin sulfuros
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Figura 20. Curva 1 vs € de 16 kg para arena sin sulfuros
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T Vs € - General - Arenas sin sulfuros
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Figura 21. Curva general T vs € para muestra de arena sin sulfuros

Posteriormente se elaboro la grafica esfuerzo tangencial vs esfuerzo normal,
de la cual se calculd el angulo de friccion interna, que es el parametro

determinante para el disefio de la ampliacion de la relavera.

Se muestran a continuacion las gréaficas 1 vs o, de las muestras de arenas sin
sulfuros y con sulfuros. Los valores del angulo de friccion interna obtenidos

fueron de 47.91°y 41.89°.
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Figura 22. Curva 17 vs 0 para muestra de arena sin sulfuros
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Figura 23. Curva 1 vs 0 para muestra de arena con sulfuros
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5.6. Andlisis de resultados de ensayos realizados

Los resultados obtenidos de los ensayos de granulometria, permeabilidad,
gravedad especifica y proctor standard reflejan una similitud entre las
propiedades de ambos materiales, al obtener valores cercanos. Todos estos

ensayos se realizaron en el Laboratorio de Mecéanica de Suelos de la Espol.

En el caso del ensayo de corte directo, que fue realizado en la Universidad
de Guayaquil, se obtuvieron resultados diferentes respecto a los demas
ensayos. El valor obtenido para la arena sin sulfuro no esta dentro del rango
establecido para este tipo de material, por lo que el error obtenido se atribuye
a errores en la realizaciéon del ensayo de corte directo, asi como a los
posibles errores en la toma de datos. Por otra parte, el valor del angulo de
friccion interna de la arena con sulfuro estd dentro del limite teérico, que

indica que las arenas compactadas poseen un angulo entre 35°y 45°,

Al analizar los datos obtenidos en el anexo 6 y 7, se evidencié que existe
una correlacién entre los valores de cargas normales, excepto por la carga
normal de 8 kg, se presume que estos valores son la fuente de error que no
permiten obtener el valor del angulo de friccion interna correcto. Excluyendo
el error, se puede afirmar que las arenas con sulfuro y sin sulfuro poseen
similares caracteristicas geotécnicas, por lo que se consideran Gptimas para

su uso en el disefio de la ampliacion de la relavera. No fue posible realizar
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mas ensayos de corte directo a las muestras de arenas debido al corto

tiempo establecido para el desarrollo de este proyecto.

El disefio a realizarse se efectué con arena con sulfuro, debido a que se
conocen todas sus caracteristicas, y sus resultados pueden ser aplicados al

disefo con arena sin sulfuros.



CAPITULO 6

6. PROPUESTA DE DISENO DE LA AMPLIACION DE

LA RELAVERA

Para realizar la propuesta de disefio inicialmente se debe analizar la
geometria y las condiciones geotécnicas relavera actual, y posteriormente
afadir la configuracion de la ampliacion de la relavera y analizar el sistema

en conjunto.

6.1. Elaboracion de perfiles de la relavera actual

A patrtir de los datos del levantamiento topografico realizado inicialmente se
elabor6 el mapa topografico. Se realizé una alineacion, de la cual se obtuvo

el perfil transversal de la relavera tal como se indica en las figuras 24 y 25.
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Se conoce como informacién preliminar que la piscina de relave existente
posee una profundidad de 12 metros, y un angulo de talud de 1:2. Se debe

preparar el perfil para poder exportarlo a Slope W/, para esto es necesario
crear una superficie cerrada.

Se utiliz6 la herramienta Hatch en AutoCAD Civil 3d para generar un

contorno, de esta manera se cerro la superficie.

Figura 24. Alineacion sobre la relavera actual
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Figura 25. Perfil transversal de la relavera actual

6.2. Definicién de regiones y materiales en Slope W/

Se import6 el perfil creado en AutoCAD Civil 3d, y se definieron las regiones
de analisis. Este caso de estudio posee tres regiones: el material que
constituye el muro de la relavera existente, el relave que se encuentra en el

interior de la piscina, y el muro de la ampliacion de la relavera.

Posteriormente se definieron los materiales que componen las regiones. En
la tabla 12 se detallan los materiales que fueron utilizados en la

configuracion.
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Tabla 13. Regiones y materiales establecidos usados en Slope W/

Peso Angulo de
Regidn Material e Cohesion rozamiento
especifico ;
interno
Relaves
Muro de antiguos con
relavera alto 17.42 KN/m3 0 31.5°
existente contenido de
sulfuros
Relaves Relaves con
contenidos i 22 KN/m?3 0 30°
L y sin sulfuros
en piscina
Muro de Relaves con
ampliacion de 17.87 KN/m3 0 42°
sulfuros
relavera

El muro de relavera existente fue construido hace mas de 30 afos con

relaves antiguos provenientes de la planta de tratamiento, que tenia procesos

diferentes a los actuales. Los valores de peso especifico y de angulo de

rozamiento interno del muro son tedricos, tomados del proyecto denominado

“‘Analisis de estabilidad de muro de relaves reforzado con geo sintéticos

usando FLAC”, perteneciente a E. Maldonado de la empresa Golder

Associates de Peru.

Los relaves contenidos en la piscina son una mezcla de relaves con sulfuros

y sin sulfuros que se originan a partir de procesos de cianuracion y flotacion,

Los valores de peso especifico y de angulo de rozamiento interno de estos
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relaves también fueron tedricos tomados del mismo proyecto de E.

Maldonado.

Los parametros del muro de la ampliacion de la relavera fueron los obtenidos

en los ensayos descritos en el capitulo 5 del presente documento.

Se conoce por fuentes cercanas a la administracion de la planta de
tratamiento que el nivel freatico se encuentra por debajo del fondo de la
piscina de relaves, pero se desconoce el nivel exacto. No se encontraron
datos bibliogréficos, ni se lograron realizar perforaciones debido a que no se
asignaron recursos a esta actividad. Este parametro fue establecido en el
programa Slope W/ con la finalidad de realizar la simulacién de estabilidad lo

mas cercano a la realidad.

El muro de la ampliacién de la relavera se disefié con una altura final de 9
metros y una pendiente constante de 30°. El método constructivo se elaboro
de tal manera que se construya en tres fases, elevando el muro cada tres

metros hasta alcanzar los nueve metros finales.
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6.3. Andlisis de estabilidad del talud en Slope W/

Se ingresaron los datos en el software y se simularon las condiciones de
estabilidad para cada una de las tres fases constructivas, y para la

ampliacion del muro con la piscina de relaves a su maxima capacidad.

El andlisis de estabilidad en Slope W/ se asoci6é con la obtencion del factor
de seguridad para la configuracion del muro establecida en la seccién 6.2. La
ICOLD considera un valor de 1.5 como factor de seguridad aceptable en la
construccion de presas de relave, tal como lo publicé en la Guia de disefio,

construccion y operacién de presas de relave.

Para una altura del muro de la ampliacion de la relavera de 3 metros se
obtuvo un factor de seguridad de 1.632, considerado dentro del rango de
estabilidad al ser mayor que 1.5. La figura 27 muestra la simulacion del

calculo del factor de seguridad en Slope W/.
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35
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Figura 26. Simulacion del factor de seguridad para el muro de 3 metros

Posteriormente para obtener el muro de 6 metros de altura se afadio
material sobre el muro existente, y la simulacién dio como resultado un factor

de seguridad de 1.643 tal como se indica en la figura 28, considerado

aceptable en términos de estabilidad.

35
30
1.643
L

25

Elevation

65 70 75 80 85 90 95

20 25 30 35 40 45 50 55 60
Distance

0 5 10 15

Figura 27. Simulacion del factor de seguridad para el muro de 6 metros

Finalmente se afiadi6 material hasta obtener el muro de la ampliacion de

relaves definitivo de 9 metros de altura. El factor de seguridad obtenido fue
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de 1.643, que cumple con los requerimientos técnicos de seguridad. La figura

29 muestra la simulacion del talud en esas condiciones.

1.643
*

Elevation

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Distance

Figura 28. Simulacién del factor de seguridad para el muro de 9 metros

Al concluir las simulaciones de estabilidad de las distintas configuraciones del
talud del muro de la ampliacion de la relavera, se elaboré la tabla 14 que

resume los factores de seguridad obtenidos para cada caso.

Tabla 14. Resumen de factores de seguridad obtenidos

Altura del Altu_ra de Facto_r de Zona de falla
talud piscina de segunplad de talud
relaves obtenido
3m 0 1.632 Talud interno
6m 3m 1.643 Talud interno
9m 6m 1.643 Talud externo
9m 9m 1.643 Talud externo
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6.4. Calculo de la capacidad de vertido de la ampliaciéon de la relavera

A partir de la topografia dibujada en AutoCAD Civil 3d, se logré obtener el
perfil de la relavera actual con los puntos tomados en el levantamiento. Se
utilizé el comando area, que permitio calcular el area de un objeto presente
en el software, que para este caso en particular fue el contorno de la relavera

actual. Se obtuvo el area, cuyo valor fue de 24799.202 m?.

Para efectos de calculo de volumen, se multiplicé el area del contorno de la
piscina por la altura total de la ampliacion de la relavera, y se obtuvo el valor

de 223192.82 m3.

6.5. Calculo del volumen de relave usado en el disefio de la relavera

Para el célculo del volumen de relave utilizado en el disefio del dique

principal de la ampliacion de la relavera, se utilizé la siguiente expresion:
Vrelave = Adique * Perimetropiscina

B+ Lc

> * h) * Perimetropiscinag

Vielave = (



74

Donde h es la altura maxima del dique, B es la base del dique y Lc es la
longitud de corona. El perimetro de la piscina se lo determind mediante el
software AutoCAD Civil 3D, cuyo valor fue de 681.87 metros. Reemplazando

los valores se tiene:

33.1769 + 2
Vielave = ( —2 * 9) * 681.87

V,elave = 107937.33 m3

Por lo tanto, se necesitara un volumen de 107937.33 m? de relave, un valor
menor al volumen que podra almacenar la ampliacion de la relavera actual.
Este resultado favorece a la empresa, puesto que el relave es un material
gue necesita ser almacenado, pasando a ser parte de la relavera en forma

del muro del dique.

6.6. Tiempo de llenado de la piscina de la ampliacion de la relavera

Se conocid por recopilaciéon bibliografica que la produccion de relave de la
planta de beneficio La Lopez es de alrededor de 5000 m® mensuales. El
tiempo de llenado se calculo en base a la produccion de relave y al volumen

de relave utilizado para llenar la piscina y para la construccion del muro.
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Volumen de relave utilizado

Ti dell do =
tempo ae tienaco Producciéon relave

223192.82 m® 4+ 107937.33 m3

Tiempo de llenado =

m3
SOOOm_es

Tiempo de llenado = 66.23 meses

Tiempo de llenado = 5.52 aios

Los calculos efectuados sefalan que el tiempo que tomara llenar la piscina
de la ampliacién de la relavera sera de 5.52 afios, considerandose una obra

a corto plazo.

6.7. Propuestafinal del disefio de la ampliacion de larelavera

La propuesta final del disefio de la ampliacién de la relavera comprende las
caracteristicas geotécnicas, geométricas y de estabilidad, las cuales fueron
calculadas en los apartados anteriores y se muestran en la tabla siguiente a

manera de resumen.



Tabla 15. Propuesta de disefio final de la ampliacion de la relavera
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PROPUESTA DE DISENO FINAL DE LA AMPLIACION DE LA RELAVERA

Material de disefio

Arena con sulfuros

Humedad optima 15.2%
Densidad maxima 1821.53 kg/m3
Longitud de base 33.1769 m
Longitud de corona 2m
Angulo de talud externo 30°
Angulo de talud interno 30°
Altura maxima 9m
Factor de seguridad 1.643

Volumen méximo de almacenamiento

223192.82 m?

Volumen de relave utilizado en el dique

107937.33 m3

Produccioén de relaves

5000 m3/mes

Tiempo de llenado

5.52 afios

Volumen: 223192.82 m?

2.00

9.2]0

Simbologia

P

33,1760~

Figura 29. Disenio final de la ampliacion de la relavera

Ampliacién de
relavera
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CAPITULO 7

/. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al término de esta investigacién, se puede concluir lo siguiente:

Se logré proponer el disefio de la ampliacion de la relavera para la
planta de beneficio “La Loépez’, al obtener las caracteristicas
geotécnicas de las arenas de relave con sulfuro, proporcionando
seguridad técnica mediante Optimos factores de seguridad del talud y

seguridad ambiental garantizando el correcto acopio de los relaves.

A partir de los ensayos realizados se considera la arena con sulfuro
como material 6ptimo para realizar la construccion de la ampliacion de

la relavera, sus caracteristicas aplicadas al disefio permitieron obtener
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factores de seguridad que cumplen las condiciones técnicas de

estabilidad.

Se realizé la propuesta del disefio de la ampliacién de la relavera, al
obtener una altura del dique de 9 metros, longitud de corona de 2
metros, angulos de inclinaciones de talud de 30°, longitud de base del

dique de 33.18 metros y factor de seguridad de 1.643.

La propuesta del disefio de la relavera permitira almacenar un
volumen de 223192.82 m?3 de relave proveniente de los procesos de la

planta de tratamiento, el cual se vertird en 5.52 afios.

El muro del dique principal de la propuesta de la ampliacion de la

relavera utilizara un total de 107937.33 m? de relave con sulfuro.

Se recomienda realizar varios ensayos de corte directo para la arena
sin sulfuro, para obtener su angulo de friccion interna y poder realizar

el disefio con este material en un futuro.
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# Tamiz Abertura pF;?(fi(;l %. RetZr?lido % Pasante
(mm) Retenido acumulado
(gr.) acumulado
3" 75,00
2" 50,00
1" 25,00
3/4" 18,75
1/2" 12,50
3/8" 9,38
1/4" 6,25
No. 4 4,750
No. 6 3,350
No. 8 2,360
No. 10 2,000
No. 12 1,700
No. 14 1,400
No. 16 1,180 0,00
No. 18 1,000
No. 20 0,850 0,00
No. 30 0,600
No. 40 0,425 0,84 0,35 0,35 99,65
No. 50 0,300
No. 60 0,250 9,39 3,95 4,30 95,70
No. 80 0,180
No. 100 0,150 61,00 25,64 29,94 70,06
No. 120 0,125 34,39 14,46 44,40 55,60
No. 140 0,106 27,67 11,63 56,03 43,97
No. 170 0,090
No. 200 0,075 43,98 18,49 74,52 25,48
Fondo 60,61 25,48 100,00 0,00
Total 237,88

Anexo 1: Andlisis granulométrico arena con sulfuros

Referencias: AASHTO T-87-70, T-88-70; ASTM D421-58, D422-63
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% Pasante Acumulado

Curva Granulométrica
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Anexo 2
Curva granulométrica de arenas con sulfuro



._ |Abertura Pes.o , %. % Pasante
# Tamiz (mm) parcial | % Retenido | Retenido acumulado
(gr.) acumulado
3" 75,00
2" 50,00
1" 25,00
3/4" 18,75
1/2" 12,50
3/8" 9,38
1/4" 6,25
No. 4 4,750
No. 6 3,350
No. 8 2,360
No. 10 2,000
No. 12 1,700
No. 14 1,400
No. 16 1,180 0,00
No. 18 1,000
No. 20 0,850 0,00
No. 30 0,600
No. 40 0,425 3,35 1,72 1,72 98,28
No. 50 0,300
No. 60 0,250 15,67 8,03 9,74 90,26
No. 80 0,180
No. 100 0,150 53,20 27,25 36,99 63,01
No. 120 0,125 25,65 13,14 50,13 49,87
No. 140 0,106 20,34 10,42 60,54 39,46
No. 170 0,090
No. 200 0,075 30,04 15,39 75,93 24,07
Fondo 47,00 24,07 100,00 0,00
Total 195,25

Anexo 3: Analisis granulométrico arena sin sulfuros

Referencias: AASHTO T-87-70, T-88-70; ASTM D421-58, D422-63
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% Pasante Acumulado
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Anexo 4
Curva granulométrica de arenas sin sulfuro



Coeficiente de viscosidad
T (°C) Cv
20 1.0000
21 0.9761
22 0.9531
23 0.9311
24 0.9097
25 0.8893
26 0.8694
27 0.8702
28 0.8318
29 0.8139
30 0.7967
31 0.7801
32 0.7641
33 0.7486
34 0.7334
35 0.7189

Coeficiente de viscosidad en funcion de la temperatura

Anexo 5
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K= 0,1403 A= 31,6692174

.| Desplazamiento CargaV=4kg Carga V=8kg Carga V=16 kg
Deformacion .
mm horizontal CargaT oT oV CargaT oT oV CargaT oT oV
0,001" 0,0001" kg Kg/cm? Kg/cm? 0,0001" kg Kg/cm? Kg/cm? 0,0001" kg Kg/cm2 [ Kg/cm?
0,004 0,010 0,0013 | 1,8239 | 0,0576 0,0012 1,6836 0,0532 0,0035 4,9105 | 0,1551
0,008 0,020 0,0018 | 2,5254 | 0,0797 0,0021 2,9463 0,0930 0,0052 7,2956 | 0,2304
0,012 0,030 0,0023 |3,2269 | 0,1019 0,0025 3,5075 0,1108 0,0065 9,1195 | 0,2880
0,016 0,040 0,003 4,209 | 0,1329 0,0031 4,3493 0,1373 0,0075 | 10,5225 | 0,3323
0,02 0,050 0,0035 |4,9105| 0,1551 0,0037 5,1911 0,1639 0,0083 | 11,6449 | 0,3677
0,024 0,060 0,0039 |5,4717 | 0,1728 0,1263 0,0043 6,0329 0,1905 0,2526 0,0090 12,627 | 0,3987 | 0,5052
0,028 0,070 0,0042 |5,8926 | 0,1861 0,0047 6,5941 0,2082 0,0095 | 13,3285 | 0,4209
0,032 0,080 0,0044 |6,1732 | 0,1949 0,0049 6,8747 0,2171 0,0098 | 13,7494 | 0,4342
0,036 0,090 0,0045 |6,3135| 0,1994 0,005 7,015 0,2215 0,0097 | 13,6091 | 0,4297
0,04 0,100 0,0041 |5,7523 | 0,1816 0,0048 6,7344 0,2126 0,0092 | 12,9076 | 0,4076
0,044 0,110 0,0038 |5,3314 | 0,1683 0,0047 6,5941 0,2082 0,0091 | 12,7673 | 0,4031
Anexo 6

Ficha de ensayo corte directo arena con sulfuros




K= 0,1403 A= 31,6692

| pesplazamiento Carga V=4 kg Carga V=8kg Carga V=16 kg
Deformacion .
horizontal CargaT oT oV CargaT oV CargaT oV

mm 0,001" 2 2 oT Kg/cm? , oT Kg/cm? ,

’ 0,0001" kg Kg/cm? | Kg/cm? | g 0001" kg Kg/em? | 0,0001" kg Kg/cm
0,004 0,010 0,0012 | 1,6836 | 0,0532 0,0013 | 1,8239 0,0576 0,0022 | 3,0866 | 0,0975
0,008 0,020 0,0021 | 2,9463 | 0,0930 0,0032 | 4,4896 | 0,1418 0,0058 | 8,1374 | 0,2569
0,012 0,030 0,0027 | 3,7881 | 0,1196 0,0049 | 6,8747 0,2171 0,0080 | 11,224 | 0,3544
0,016 0,040 0,0031 | 4,3493 | 0,1373 0,0064 | 89792 | 0,2835 0,0098 | 13,7494 | 0,4342
0,02 0,050 0,0036 | 5,0508 | 0,1595 0,0073 | 10,2419 | 0,3234 0,0110 | 15,433 | 0,4873

0,1263 0,2526 0,5052
0,024 0,060 0,004 5,612 0,1772 0,0079 | 11,0837 | 0,3500 0,0115 | 16,1345 | 0,5095
0,028 0,070 0,0041 | 5,7523 | 0,1816 0,0075 | 10,5225 | 0,3323 0,0116 | 16,2748 | 0,5139
0,032 0,080 0,004 5,612 0,1772 0,0067 | 9,4001 | 0,2968 0,0114 | 15,9942 | 0,5050
0,036 0,090 0,0038 | 5,3314 | 0,1683 0,0110 | 15,433 | 0,4873
0,04 0,100 0,0098 | 13,7494 | 0,4342

Anexo 7

Ficha de ensayo corte directo arena con sulfuro




