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Resumen
La disposicion de relaves sin compactacion ni control hidraulico constituye uno de los principales
factores de riesgo geotécnico de la relavera en fase operativa, al presentar condiciones de
saturacion, incremento de presion de poro y licuefaccion estatica. El proyecto evalud la estabilidad
de las plataformas de deposito de la Relavera Comunitaria El Tablon, ubicada en el cantéon
Portovelo, provincia de El Oro, considerando escenarios drenados y no drenados en la operacion
actual del deposito. Con el proposito, se realizod el levantamiento geométrico con dron para definir
la geometria real de las plataformas, asi como campafias de muestreo superficial de relaves con la
obtencion de muestras representativas. En laboratorio se realizaron ensayos de caracterizacion
fisica y mecanica conforme a normas ASTM e ISO, obteniendo pardmetros geotécnicos. Los
pardmetros y geometria obtenidos fueron integrados en modelos geotécnicos y analizados
mediante métodos de equilibrio limite utilizando el software Slide 2. Los resultados evidenciaron
que las plataformas de relaves estan constituidas principalmente por limos y arcillas de baja
plasticidad, con factores de seguridad de 1.42 en condicién drenada y 0.34 en condicién no
drenadas. Se concluye que las plataformas presentan condiciones de inestabilidad y requieren

medidas técnicas para incrementar su seguridad geotécnica.

Palabras Claves: Relaves, Presion de poro, Equilibrio limite, Condicion drenada



II

Abstract

The placement of mine tailings without compaction or hydraulic control constitutes one of the
main geotechnical risk factors in tailings facilities during the operational phase, as it promotes
conditions of saturation, increased pore water pressure, and static liquefaction. This project
evaluated the stability of the deposition platforms of the El Tablon Community Tailings Facility,
located in the canton of Portovelo, El Oro Province, considering both drained and undrained
scenarios under the current operating conditions of the deposit. For this purpose, geometric
surveys were carried out using drone-based photogrammetry to define the actual geometry of the
platforms, together with surface tailings sampling campaigns to obtain representative samples.
Laboratory tests for physical and mechanical characterization were conducted in accordance with
ASTM and ISO standards, allowing the determination of geotechnical parameters. The obtained
parameters and platform geometry were integrated into geotechnical models and analyzed using
limit equilibrium methods with the Slide?2 software. The results showed that the tailings platforms
are mainly composed of silts and low-plasticity clays, with factors of safety of 1.42 under drained
conditions and 0.34 under undrained conditions. It is concluded that the evaluated platforms

exhibit unstable conditions and require technical measures to improve their geotechnical safety.

Keywords: Tailings, Pore water pressure, Static liquefaction, Limit equilibrium, Drained

condition.
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CAPITULO 1



1.1. Introduccion

La mineria enfrenta el desafio de gestionar sus residuos de manera segura y sostenible,
siendo la implementacion de relaveras una solucion técnica de largo plazo que permite centralizar
el deposito de relaves, optimizar costos y aplicar estdndares de diseno mas rigurosos (Vivoda,
2025). Una relavera funciona como una estructura destinada al almacenamiento del material no
valorizado generado tras el proceso de beneficio del mineral, cuya estabilidad a largo plazo resulta
fundamental para la sostenibilidad del proyecto minero (Blight, 2010). Desde el punto de vista
geotécnico, la mayoria de los relaves se clasifican como limos o arenas limosas y arcillas, lo que
representa un desafio para su disefio y evaluacion de estabilidad, dado que gran parte de los
criterios de ingenieria disponibles han sido desarrollados principalmente a partir de ensayos en
arenas y arcillas naturales (Arnold, 2025).

En Ecuador, la actividad minera se concentra principalmente en la region sur,
especificamente en las provincias de El Oro, Loja, Azuay y Zamora Chinchipe. Un caso particular
es el canton Portovelo, en la provincia de El Oro, donde, de acuerdo con datos del Boletin
Institucional del Sector Minero (Ministerio de Energia y Minas, 2021), se registran 48 derechos
mineros y 80 plantas mineraltrgicas. En esta zona, el principal mineral de interés es el oro, seguido
de la plata. En la actualidad, Portovelo se ha consolidado como el epicentro nacional del
procesamiento de oro en Ecuador (Hunter, 2025).

La concentracion historica de plantas de beneficio en Portovelo generd, durante afios, un
manejo disperso e incontrolado de los residuos mineros, los cuales eran descargados directamente
en los rios Calera y Amarillo, afluentes del Puyango. Evidenciaba la ausencia de un sistema
centralizado para la disposicion de relaves. Para atender esta problematica, en el afio 2012 se
disefi6 la Relavera Comunitaria El Tablon (RCET), concebida como una infraestructura comun
destinada a recibir y almacenar los residuos generados por las plantas de beneficio, evitando asi

su vertido a los cuerpos hidricos de la zona (Ministerio del Ambiente, 2012).



La acumulacion de residuos mineros a lo largo de los afios ha generado una creciente
demanda de seguridad para la industria y las comunidades aledafias. Esta preocupaciéon ha
impulsado que el disefio y la gestion de las presas de relaves evolucionen, con el objetivo central
de mitigar los riesgos asociados (Morrill, 2025). En este contexto, la evaluacion de la estabilidad
estructural durante la fase operativa y de expansion se consolida como una etapa crucial para
garantizar la sostenibilidad y seguridad del proyecto. Es precisamente en esta problematica donde
el presente estudio encuentra su relevancia, alinedndose con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) de la ONU. La investigacion contribuye al ODS 9 (Industria, Innovacion e Infraestructura
resilientes) mediante el uso de herramientas tecnoldgicas para el analisis de estabilidad; al ODS
11 (Ciudades y Comunidades Sostenibles) al buscar prevenir riesgos para los trabajadores; y al
ODS 12 (Produccion Responsable) al promover la gestion segura de los recursos minerales y
residuos mineros. Basandose en lo expuesto, este estudio busca caracterizar fisica y
mecanicamente los relaves mineros de cara al analisis de estabilidad de las plataformas de depdsito

en la relavera.

1.2. Descripcion del Problema

La RCET, ubicada en Portovelo, opera bajo un método inadecuado de disposicion de
residuos mineros, en el cual los camiones vierten los relaves formando plataformas sueltas, sin
compactacion controlada ni sistemas de drenaje. Esta practica favorece la acumulacion progresiva
de material con una estructura altamente heterogénea y un comportamiento metaestable (Benjamin
y Ward, 2005). La falta de estudios del tipo de material que se trabaja se traduce en
desconocimiento de las caracteristicas fisicas y mecanica del relave, lo que se observa en campo
es una infiltracion lenta del agua de lluvia y la acumulacién de humedad en los estratos superiores
e intermedios del depodsito (Wickland et al., 2006). Como consecuencia de este proceso, se genera
una plataforma compuesta por material parcialmente saturado en superficie y zonas

progresivamente saturadas en profundidad, condicion que reduce los esfuerzos efectivos y debilita



la estructura interna del depdsito. En este contexto, los relaves inicialmente no saturados pueden
experimentar un colapso estructural al entrar en contacto con el agua, generando una pérdida
repentina de resistencia al corte (Fourie et al., 2001).

La operacién continua, donde se incrementa progresivamente el area de superficie de las
plataformas al igual que la altura del deposito se asocia a un nivel de riesgo no calculado, lo que
hace imprescindible una caracterizacion geotécnica detallada que permita determinar los
parametros reales de resistencia del relave no compactado y evaluar la estabilidad de la plataforma
frente a escenarios con condiciones secas y de saturacion progresiva, con el fin de prevenir fallas
subitas del depdsito y eliminar el riesgo de peligro a los trabajadores y maquinarias de la RCET

en un periodo de corto a largo plazo.

1.3. Justificacion del Problema

Desde el afio 2012 1a RCET, se encuentra activa con un depdsito diario de tres mil toneladas
de relaves, cuantificando aproximadamente 150 camiones mineros al dia (Prefectura de El Oro,
2024) & (Bravo, 2023) . En el afio 2022, se elevo la cota de las plataformas de almacenamiento
del relave (Prefectura de El Oro, 2022). Sin embargo, como sefala Blight (2010) la elevacion de
la cota en las relaveras constituye una modificacion significativa de su geometria, lo que
incrementa directamente las fuerzas impulsoras y las tensiones de corte. Debido a ello, para una
buena gestion de los residuos mineros es necesario un estudio actualizado del comportamiento
mecanico, al menos, cada 1 afios y cada vez que exista un cambio importante para garantizar la
estabilidad de las relaveras (Global Tailings Review, 2020).

Por lo tanto, la finalidad del proyecto es la evaluacion geotécnica de los residuos mineros
en la RCET en su estado actual de operacién, mediante un estudio geotécnico de las plataformas
de deposito que incluya: levantamiento geométrico y volumétrico, caracterizacion fisico-mecanica

de los relaves, analisis de estabilidad de los taludes de plataformas en distintos escenarios.



La investigacion proporcionara una base de datos y pardmetros geotécnicos representando
por optimizacion de ensayos de laboratorio, una evaluacion de la estabilidad de las plataformas de
depdsito de relaves, que incide directamente en la continuidad del almacenamiento de los residuos
mineros y por ende en la continuidad laboral de las personas en las plantas de tratamiento mineral,
asi como, la estimacion del volumen de residuos mineros susceptibles a la rotura. Los resultados
no solo servirdn para complementar y actualizar la informacion de estudios previos, sino que
fundamentalmente brindardn recomendaciones técnicas para una gestion responsable que

garantice la estabilidad global de las plataformas de avance y la relavera.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Evaluar la condicion geotécnica de las plataformas de depdsito de relaves, mediante la
caracterizacion fisica y mecénica de los residuos mineros y la aplicacion de métodos de equilibrio
limite, para la identificacion de zonas criticas asociadas a posibles inestabilidades por disposicion

inadecuada de relaves.

1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar los parametros geométricos de las plataformas de deposito de relaves, mediante
técnicas topograficas, para la obtencion del modelo tridimensional necesario en el andlisis
de estabilidad.

e C(Caracterizar fisica y mecdnicamente los relaves mineros mediante ensayos de laboratorio
para la determinacion de su clasificacion y comportamiento geotécnico.

e Calcular el factor de seguridad de las plataformas de deposito de relaves, mediante la
aplicacion de métodos de equilibrio limite y herramientas tecnoldgicas para la evaluacion

actual de la estabilidad.



1.5. Marco tedrico
1.5.1. Talud
Como establece Das (2015), "un talud es un terreno cuya superficie forma un angulo con
la horizontal". Si el talud se form6 naturalmente, sin que exista la intervencion del hombre, se
denomina ladera. Si el talud es realizado por el hombre se denominan cortes o talud artificial, los

cuales pueden ser formados con materiales de construccion o naturales (Das, 2015).

1.5.2. Relaves mineros

La mineria metéalica, desarrolla una serie de procesos para la transformacion y
aprovechamiento de los recursos minerales. El proceso de beneficio de minerales genera productos
de bajo interés econdmico y residuos denominados relaves o colas, materiales de granulometria
fina obtenidos tras la molienda y procesos metalurgicos (Lobos y Chamorro, 2008). Su
composicion, determinada por la naturaleza del yacimiento, incluye principalmente componentes
estériles o ganga, agua y particulas de roca, relegando el elemento de interés econémico a un
pequefio porcentaje. La disposicion final de este residuo exige cumplir con estrictos protocolos de
seguridad y responsabilidad ambiental (Beltran et al., 2018), deben permanecer estables y no ser

fuentes de contaminacion (Poling et al., 2002).

1.5.3. Relaveras

Deposito de relaves o relavera se define como la obra que permite almacenar los relaves
provenientes de la fase de beneficio de toda actividad minera, contenidos en una obra estructurada
en forma segura y de cardcter permanente (Ministerio de Energia y Recursos Naturales No
Renovables, 2020).

Existe varios tipos de relaveras segiin su método constructivo:

1.5.3.1. Método aguas arriba
A medida que el dique crece en altura, cada nueva etapa se apoya con su extremo aguas

abajo sobre el dique anterior, mientras que su porcion aguas arriba se ubica sobre los relaves finos



ya depositados, desplazando progresivamente el eje de la presa hacia aguas arriba (Esparza

Villalta, 2009).

1.5.3.2. Método aguas abajo
El método de construccion "aguas abajo" se caracteriza porque cada nueva etapa del dique
se apoya en la porcion superior y aguas abajo de la etapa anterior (Ordofiez, 1984). Este
procedimiento exige que la presa inicial sea impermeable para minimizar la infiltracion, por lo que

se construye con material de préstamo compactado.

1.5.3.3. Método linea central
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, tal como se ilustra en la
Figura 1. Los relaves ubicados en el talud aguas abajo deben ir siempre compactados para lograr
la estabilidad de presas de tierra es desarrollar la maxima estabilidad en el extremo y areas del

talud aguas abajo (Ordofiez, 1984).

Figura 1
Meétodos Constructivos de Tranques de Relaves.
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Nota: Figura tomada de (SERNAGEOMIN, 2025)



La RCET, el depdsito se encuentra en una fase operativa intermedia, caracterizada por la
conformacion progresiva de plataformas de depodsito. Este concepto se aborda como un sistema
dindmico en crecimiento, en el cual la estabilidad geotécnica depende principalmente del
comportamiento mecanico de los relaves depositados y de la geometria de las plataformas

formadas.

1.5.4. Marco normativo y regulatorio

El marco regulatorio que rige el disefio, construccion y operacion de los depdsitos de
relaves en Ecuador se encuentra establecido principalmente en la Ley de Mineria y en las guias
técnicas emitidas por el MEM (2018). Este cuerpo normativo define los requisitos minimos de
seguridad y las restricciones aplicables a las relaveras, con el objetivo de garantizar su estabilidad
fisica. La Ley de Mineria establece en su Articulo 14 que se prohibe el uso del método de
construccion “aguas arriba” en depdsitos de relaves, dado que este presenta mayores riesgos de
inestabilidad. De manera obligatoria, la normativa exige el uso del método “aguas abajo”,
incluyendo la construccidon de una presa de arranque impermeabilizada. Asimismo, el Articulo 19
determina que la ARCERNNR es la entidad responsable de supervisar todas las etapas. La
normativa ecuatoriana también incorpora lineamientos ambientales y de seguridad contenidos en
la Guia Técnica para la Presentacion de Proyectos de Disefio de Depdsitos de Relaves (MEM,
2023). Entre estas disposiciones destacan:

e La obligacion de ubicar los depositos de relaves en zonas alejadas de cuerpos de agua
naturales, con el fin de minimizar el riesgo de contaminacion.

e La obligacion de realizar estudios de caracterizacion geotécnica que permiten evaluar la
estabilidad de los depdsitos, considerando factores como geometria de las plataformas, la
infiltracion de agua y las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales depositados.
Facilita al monitorio geotécnico del depdsito como son los desplazamiento horizontal y

vertical.



1.5.5. Casos Relevantes de fallas de relaveras y su importancia para el contexto

ecuatoriano.

El estudio de fallas histéricas en depositos de relaves constituye una herramienta
fundamental para comprender los factores que comprometen la estabilidad fisica de estas
estructuras. La revision de estos casos permite identificar patrones de falla asociados a deficiencias
de drenaje, saturacion, licuefaccion y métodos constructivos inadecuados. La Tabla 1 presenta
casos representativos de fallas y evaluaciones criticas de relaveras, asi como sus principales causes
y lecciones relevantes para el contexto ecuatoriano Est4 informacion es crucial para contextualizar
lanecesidad de evaluar la estabilidad de la RCET y para justificar la aplicacion de criterios técnicos

rigurosos en su operacion.

Tabla 1
Casos representativos de fallas o evaluaciones criticas de relaveras

Reflexion para
Caso Principales causales Fotografia
Ecuador

Fundio, Samarco, )
El colapso se atribuy6 a

Brasil Refuerza la
o la licuefaccion )
(Giseli Modolo ) necesidad de
o progresiva de los .
Vieira Machado, monitoreo
relaves debido a un ) ]
2025), o ) hidraulico y
) drenaje insuficiente y ) z
(Flavio Fonseca, ) control del nivel _ ol
cambios en el método . - . ;‘1 A
2017) fredtico. Nota: Figura tomada por Giseli Modolo

de construccion.
2025. Colapso relavera Funddo

) o La importancia
Las investigaciones )
de caracterizar la

Brumadinho, apuntan a la pérdida de .
) ) ) permeabilidad y
Brasil resistencia al corte de |
e
(Lumbroso, 2021)  los relaves debido a la )
comportamiento

(ICMM, 2020) saturacion y a la falta )
mecanico de los

de drenaje interno. relaves. Nota: Figura tomada por Lumbroso 2021

Desastre Brumadinho.




Estos casos evidencian que la estabilidad de una relavera depende directamente de factores

como la saturacioén, la permeabilidad, el drenaje, la resistencia al corte y el método constructivo.

1.5.6. Caracterizacion geotécnica de relaves
El comportamiento de los relaves mineros se determina por sus propiedades fisicas y
mecénicas, ademas de su naturaleza del depdsito o como fue tratado en la planta de beneficio

(Chamorro & Evelin, 2020). Entre las propiedades fisicas que se consideran son las siguientes:

1.5.6.1. Humedad.

La humedad se define como la relacion entre la masa de agua intersticial o de poros y la

masa de las particulas solidas, segiin la norma ASTM D-2216-10.

1.5.6.2. Densidad.

La densidad aparente o densidad de volumen se la entiende como la masa de suelo seco
por unidad de volumen de suelo inalterado, interpretando la relacion entre solidos y espacios

porosos (Gutierrez, 2010).

1.5.6.3. Permeabilidad.

La permeabilidad del material depende del tamafio y continuidad de los vacios entre
particulas, estando condicionada por la granulometria y plasticidad de los relaves, asi como por el

método de disposicion y la profundidad dentro del depdsito. (British Standards Institution, 1991).

1.5.6.4. Gravedad especifica del relave

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, lo que significa que solo depende de

su composicion y no de la cantidad de materia (Juarez, 2005).

1.5.6.5. Analisis granulométrico

El analisis granulométrico permite caracterizar la distribucion de tamafios de particula del
material previamente procesado, constituyendo un parametro fundamental para la clasificacion

geotécnica y la evaluacion del comportamiento mecéanico de los relaves (Braja, 2015).
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e Tamiz Mecénico: La granulometria por tamizado se emplea para la caracterizacion de la
fraccion gruesa del material, mediante la separacion de particulas a través de una serie de
tamices normalizados.

e Difraccion laser: La distribucion del tamafio de particula puede determinarse mediante
difraccion laser, conforme a la norma ISO 13320:2020, la cual define el diametro esférico
equivalente como el tamafio de una particula esférica que reproduce el patrén de dispersion
de luz observado durante la medicion (ISO, 2020).

En referencia a las propiedades mecanicas de los relaves, necesarias para el analisis de la

estabilidad, se pueden mencionar las siguientes:

1.5.6.6. Resistencia al corte

La modificacion del estado tensional en una estructura de relaves genera deformaciones
que pueden desencadenar su rotura. Frente a estas tensiones, la resistencia al corte de los relaves
mismos constituye la propiedad fundamental que le permite soportar las cargas aplicadas y
mantener su estabilidad (Vallejo, 2004). La caracterizacion de esta resistencia es, por lo tanto,

critica para cualquier evaluacion de estabilidad.

1.5.6.7. Cohesion

La cohesion es la propiedad mecanica del suelo que representa la capacidad del material
para mantener sus particulas unidas, aportando resistencia al corte incluso en ausencia de esfuerzo

normal aplicado. (Braja, 2015).

1.5.6.8. Angulo de friccion

El angulo de friccion interna es la propiedad de los suelos que se relaciona con el dangulo
maximo posible sobre el cual la pendiente de dicho material se encuentra en reposo sin existir

subsidencias (Braja, 2015).

1.5.6.9. Limites de consistencia o Atterberg

Los limites de consistencia son utilizados como una parte fundamental para varios sistemas

de clasificacion de ingenieria y caracteriza las fracciones de suelo fino con la carta de plasticidad
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como se muestra en la Figura 2. Se entiende por limite liquido (LL), la humedad de un suelo en
porcentaje en el limite que esta definido de manera arbitraria entre los estados semiliquido y
plastico. El limite plastico (LP) de un suelo se define como la humedad o contenido de agua en
porcentaje que se encuentra en el limite ubicado entre los estados plasticos y semisélido (Braja,

2015).

Con la granulometria y limites de Atterberg se puede clasificar geotécnicamente al relave,

mediante el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

Figura 2
Carta Plasticidad, Clasificacién Unificada (SUCS)
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Nota: Figura tomada por (American Society for Testing and Materials., 2019)

a) Limos (ML): en general tienen permeabilidad mayor que las arcillas, por eso drenan
relativamente mejor, aunque siguen siendo “bajos” comparados con arenas. Son muy
sensibles a saturacion y pueden perder resistencia con rapidez, especialmente si estan
sueltos.

b) Arecillas (CL): tienen muy baja permeabilidad, por eso drenan mal y la disipacion de
presiones de poro toma mucho tiempo. Eso explica el hecho de muchos ensayos se

adopta condicion no drenada especialmente a corto plazo o con carga rapida.
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1.5.7. Modelamiento geométrico de relaveras.

El modelamiento geométrico corresponde a la representacion tridimensional de la
geometria real de una relavera o plataforma de deposito, constituyendo la base para el analisis de
estabilidad y la estimacion de voliumenes de material almacenado (Luhmann et al, 2019). La
geometria del depdsito es uno de los factores mas influyentes en la estabilidad geotécnica, ya que
taludes mas altos y con mayores inclinaciones incrementan las fuerzas actuantes y reducen el factor
de seguridad. En este sentido, una correcta definicion geométrica es indispensable para obtener
resultados confiables en los andlisis de estabilidad (Duncan & Wright, 2014).

Las técnicas modernas de levantamiento geométrico permiten obtener modelos digitales
del terreno de alta resolucion, a partir de los cuales es posible analizar la morfologia del depdsito,
generar perfiles representativos y evaluar deformaciones en taludes y plataformas. Esta
informacion resulta fundamental para el monitoreo operativo y la gestion segura de depositos de

relaves en fase activa de disposicion (Shan & Toth, 2018).

1.5.8. Anailisis de estabilidad de relaveras

El andlisis de estabilidad de relaveras y plataformas de deposito se fundamenta en la
evaluacion del Factor de Seguridad (FS), definido como la relacion entre la resistencia al corte
disponible del suelo y las solicitaciones actuantes a lo largo de una superficie potencial de falla.
Valores de FS mayores a la unidad indican condiciones de equilibrio estable, mientras que valores
cercanos o inferiores a uno representan escenarios de inestabilidad (Fredlund & Rahardjo, 1993).
Sin embargo, de acuerdo con criterios normativos internacionales, se adopta cominmente un valor
minimo de FS igual a 1,5 para garantizar un margen adecuado de seguridad. (ANCOLD, 2019)

El comportamiento resistente de los relaves se describe cominmente mediante el criterio
de falla de Mohr—Coulomb, el cual relaciona el esfuerzo cortante con el esfuerzo normal efectivo
a través de los parametros de cohesion y angulo de friccion interna. Este criterio resulta adecuado

para materiales granulares finos y suelos de baja plasticidad (Terzaghi, Peck, & Mesri, 1967). En
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el analisis de estabilidad de plataformas de relaves es necesario considerar diferentes condiciones
de analisis, ya que el comportamiento del material puede variar significativamente segun el estado
hidraulico y las cargas actuantes. De forma general, se evaluan condiciones secas y saturadas las
cuales permiten representar escenarios operativos y extremos que pueden afectar la seguridad del
deposito (Duncan & Wright, 2014).

La condicioén seca considera unicamente el peso propio del material y la geometria del
talud; la condicion saturada incorpora el efecto del incremento de presiones de poro asociadas a la

infiltracion de agua y elevacion del nivel freatico. (Blight, 2010).



CAPITULO 2
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2.1. Metodologia.

La metodologia aplicada en este estudio integra trabajo bibliografico, trabajo de campo,
ensayos de laboratorio y modelamiento para evaluar el comportamiento geotécnico del relave y la
estabilidad del deposito, el esquema en la Figura 3. En primera instancia se realizé un previo
estudio de la zona para luego la toma de muestras y el levantamiento geométrico del area mediante
fotogrametria con dron. En laboratorio se desarrollaron los ensayos de caracterizacion fisica y
mecanica, que incluyeron humedad natural, gravedad especifica, granulometria, limites de
consistencia y el ensayo de corte directo para obtener los pardmetros de resistencia al esfuerzo
cortante. Finalmente, los resultados obtenidos se incorporaron en el software Slide2 de Rocscience
para realizar andlisis deterministicos de estabilidad bajo diferentes escenarios de carga, para

evaluar la seguridad del depdsito.
Figura 3
Diagrama de la metodologia
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2.2. Area de estudio

La provincia de El Oro es una de las 24 provincias de Ecuador, ubicada en la region sur-
occidental del pais. El canton Portovelo, ubicado al Sur-Este de la provincia, geograficamente
contiene un relieve montanoso moderado, inicia su historia en el afio 1549 como un asentamiento
minero espafiol, en el decreto el 5 agosto de 1980 se consolida como el canton Portovelo (GAD
Municipal Portovelo, 2020). Este canton es reconocido por la gran actividad minera que se viene
desarrollando desde el inicio del siglo pasado, conformando el distrito minero Zaruma-Portovelo

(Ministerio de Ambiente y Agua, 2020).
Como muestra la figura 4, la RCET, se ubica en la parte inferior del canton Portovelo,
donde est4 concentrada la gran mayoria de las plantas de beneficio, se puede decir en el poligono
industrial, el acceso de la relavera es por la via Chinchas - Portovelo junto al Rio Puyango. El area

de la relavera es de 25 Ha.

Figura 4
Mapa de ubicacion de la Relavera Comunitaria El Tablon

851000 652000 . 653000 654000
T F,
I| 4 PORTCNELD 1
! o ’ ¥ '|
= // ’ |
| r
/ |/ /| |
/ - |
i / - |
8 [/ \
2 1/ = ——
It / — ; \
u i
é!.—.-—: e \
.
J L ? . ' i
I/ / 1
I/ / e
/ 74 el cito ~] Lo . X ' P Portoveln
2 £ W 8 [ans1 | 6s1968 | aseonz
& / / ‘=  [ADR2|cs2011 | oss6ses & Muest
§ f / § ADR-T | 652054 | Y5EH445 — V_Parrlo
;/ realy apR-1 | 632205 | assstn0 R Parivels
it © ane-5 | 652245 | 9556444 [ Paranta
f ADR-1 | ADR 2 a6 | p322as | usinain [ 5
/ s as | us e
/ ! ia- -3 g AR
f ADR-4
T -
- ) . = OYECTD:
gl | J I E— A S EYALUACION GE PLATAFDRMAS DS RELAVES EN LA
2 .'I-" ik r/ £ LAVERA COMLNTTARTA EL TRELON
fi
8| /| ;J S CRADO POT:
{ F AT 21
) RLAM PATRICID
. | | — VAR RFYFS
G51000 32000 53000 654000 GAS000
] 03 078 15 ol 051y2025 FSCaLA: 130,000
km

Nota: Mapa elaborado en la herramienta digital ArcGIS Pro.
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El area de estudio presenta condiciones climaticas que influyen directamente en el
comportamiento hidraulico geotécnico del depdsito de relaves. De acuerdo con los registros del
INAMHI, la zona de la RCET, ubicada en una zona intermedia de ladera, presenta una
precipitacion media anual aproximada de 1550 mm. Estas condiciones favorecen procesos de
infiltracion y saturacion de los relaves, con posibles incrementos del nivel freatico y reduccion del

esfuerzo efectivo, aspectos relevantes para la evaluacion de la estabilidad del deposito.

2.3. Campaiia de campo.
2.3.1. Campaiia de muestreo:
La campana consistio en la recoleccion de seis muestras de relave de dos plataformas (tres
muestras por plataforma). La Tabla 2 indica las coordenadas en sistema de referencia UTM-17

WSG84 de los puntos de muestreo y la Figura 5 indica la georreferencia de las coordenadas.

Figura 5
Imagen Satelital de la Relavera Comunitaria El Tablon de la ubicacion de las muestras

Mapa de El Tablon, Provincia del El Oro. . - Leyenda
Elaburada por .
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Nota: La imagen satelital se georreferenciaron de Google Earth Pro.
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Tabla 2
Coordenadas de las muestras colectadas
ID X Y IDP
ADR-1 651968.00 9586522.00 PL-1
ADR-2 652011.00 9586506.00 PL-1
ADR-3 652064.00 9586495.00 PL-1
ADR-4 652205.00 9586400.00 PL-2
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ADR-5 652249.00 9586444.00 PL-2

ADR-6 652295.00 9586430.00 PL-2

Las muestras de relaves fueron recolectadas superficialmente en los domos que tiene cada

una de las plataformas, como se muestra en la Figura 6.
2.3.2. Campaiia de levantamiento topogrdfico

La campana de levantamiento topografico por dron se disefidé un plan de vuelo con
DroneDeploy. Las imagenes fueron capturadas a una altura de 80 metros en un area de 25 Ha. Para
asegurar consistencia en la escala. Se utilizo Mavic 3 pro-Enterprise, que contiene un RTK

integrado donde me da una buena precision con un error inferior a 5 cm.
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Figura 6
a) Recoleccion de muestra ; b) levantamiento topografico con dron

-

2.4. Analisis de laboratorio
La caracterizacion fisica y mecéanica de las muestras de relaves se realiz6 en el Laboratorio

de Geotécnica y Construccion de la Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra de la ESPOL.

2.4.1. Caracterizacion fisica

2.4.1.1. Humedad Natural

Se determind el contenido de humedad natural de las muestras de relave siguiendo la
metodologia establecida en la norma ASTM D2216-10 (ASTM International, 2010). Las muestras
recolectadas en campo fueron almacenadas en recipientes herméticos para minimizar la pérdida
de humedad por evaporacion hasta el momento del ensayo, el cual se realiz6 cuatro dias después
de la toma de muestra.

Inicialmente se procedi6 a la identificacion y pesaje de los recipientes vacios, registrando
su masa recipiente. A continuacion, se colocd en cada recipiente una porcion representativa de la
muestra de relave, obteniéndose y registrandose la masa conjunta del recipiente con la muestra
himeda [my]. Posteriormente, los recipientes fueron introducidos en un horno de conveccién
forzada y sometidos a una temperatura constante de 110 + 5 °C durante 24 horas. Una vez
transcurrido el tiempo de secado, las muestras se retiraron del horno y se pesaron de inmediato

para obtener la masa del recipiente con la muestra completamente seca [ms].
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La humedad natural se obtuvo, dividiendo la masa de agua evaporada durante el secado

entre la masa seca del suelo, empleando la ecuacion 2.1.

w="w 2.1
mg

2.4.1.2. Lavado de la muestra sobre un tamiz

Para cuantificar la fraccion de material més fino que la malla No. 325 (45 um), se aplico
el método de lavado sobre las muestras de relave representativas de cada plataforma de estudio.
En primer lugar, se obtuvo una muestra representativa mediante el cuarteo del material total
utilizando un cuarteador tipo riffle (a), hasta obtener una porcion de aproximada de 300 g que
preservara la distribucion granulométrica original.

Posteriormente, la muestra fue acondicionada mediante una desaglomeracién suave en
mortero de porcelana, aplicando movimientos rotatorios controlados con el fin de liberar las
particulas finas adheridas sin fracturar los granos primarios, asegurando asi la representatividad
del proceso de lavado.

A continuacién, la muestra fue transferida a una bandeja, el material se vertio de manera
progresiva sobre un tamiz No. 325, colocandose el conjunto bajo un flujo suave de agua mientras
se realizaban movimientos circulares (b). El proceso de lavado se realizd6 durante
aproximadamente 30 minutos, hasta que el agua efluente se observd transparente y libre de
particulas en suspension, criterio verificado mediante decantacion en un recipiente. Una vez
finalizado el lavado, el material retenido en el tamiz fue secado en una estufa a 110 °C. Finalmente,
la diferencia entre la masa inicial [mj,] de la muestra seca y la masa del material retenido [mg]
después del secado permiti6 calcular el porcentaje de finos arrastrados durante el lavado,
correspondiente a la fraccidon menor a 45 um, con lo que se obtuvo el porcentaje de fino, empleando

la ecuacion 2.2.
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% Fino = 22 x 100 2.2
mj,

De igual manera se aplic6 un segundo lavado, para recuperar el fino, necesario para el
ensayo de granulometria fina, esta vez se aplicoé 100 g de muestra original, sin apelmazar. El
procedimiento es el mismo.

2.4.1.3. Analisis Granulométrico

El anélisis granulométrico se realizé conforme a lo establecido en la norma ASTM El1,
(ASTM International, 2007). Este procedimiento permiti6 evaluar tanto la fraccion retenida como
la fraccion pasante de la malla No. 325, previamente obtenida en el ensayo de lavado.

Se procedio al tamizado mecanico utilizando la serie completa de mallas (N.° 10, 20, 40,
100, 140, 200, 325 y fondo), ensambladas en forma de torre (d). La tamizadora vibratoria operd
durante cinco minutos, asegurando una separacion adecuada de las fracciones granulométricas (e).
Una vez finalizado el proceso, la torre de tamices fue desmontada y el material retenido en cada
malla se transfirid cuidadosamente a bandejas previamente pesadas (f), registrando el peso
individual de cada fraccion. El procedimiento completo se muestra en la Figura 7, Con la

informacion obtenida se construy6 la mitad de la curva granulométrica y se determinaron los

parametros para la caracterizacion geotécnica del relave.
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Figura 7

Proceso para realizar el lavado y granulometria mecanizada

El analisis granulométrico mediante difraccion laser se rige por la norma ISO 13320:2020,
la cual define el principio 6ptico del método y los pardmetros esenciales para la medicion. El
procedimiento experimental se desarrolld conforme al Protocolo de Laboratorio del Procesamiento
Mineral-ESPOL, con el lavado del fino previamente guardado de cada muestra.

La medicion del tamafio de particula se realizd mediante difraccion laser utilizando un
equipo HORIBA LA-300, bajo control de transmitancia en un rango 6ptimo de 70-95 %, con
agitacion progresiva del medio dispersante y medicion previa del blanco. El analisis se efectud
empleando un indice de refraccion constante correspondiente al cuarzo.

La Figura 8 muestra el procedimiento previo a la medicién granulométrica mediante
difraccion laser, los recipientes de laboratorio fueron acondicionados mediante enjuague con agua
destilada. Una de las muestras correspondiente al segundo lavado se colocod en un vaso de
precipitados de 2 L, se vertio 1 L de agua destilada, volumen inferior al originalmente considerado
(500 mL), debido a que este ultimo generaba valores de transmitancia cercanos al 65 %. En

consecuencia, se ajusto el volumen de dispersante mediante dilucion progresiva con agua destilada
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hasta alcanzar una transmitancia promedio cercana al 80 %, considerada adecuada para la
medicion (a).

La suspension fue mantenida en agitacion constante mediante un agitador magnético (b).
Posteriormente, durante la agitacion, se extrajo 0.5 mL a 1 mL utilizando una micropipeta (c), la
cual fue introducida en el compartimento de medicion del equipo HORIBA LA-300 para la

adquisicion de datos granulométrico de 1 submuestra (d).

Figura 8

Proceso para realizar la ejecucion del ensayo de granulometria fina

Este procedimiento fue repetido de manera sistematica para cada una de las seis muestras,
preparandose seis submuestras independientes por muestra. Cada submuestra obtuvo 6 curvas
estadisticas, obteniéndose un total de 36 mediciones por muestra, lo que permitio seleccionar las
curvas representativas promedio conforme a los criterios establecidos en el protocolo de
laboratorio y ver su porcentaje de pasante para cada tamafio, logrando completar la mitad faltante

de la curva granulométrica. (Washington, 2025).

2.4.1.4. Ensayo de gravedad especifica

El ensayo de gravedad especifica de los solidos se realiz6 conforme a lo establecido en la
norma ASTM D854-14, (ASTM International, 2014), utilizando un picnémetro de 500 mL. Para
el procedimiento mostrado en la Figura 9, se tom6 una muestra representativa de relave seco y se
tamizo6 a través de la malla N.° 4. En concordancia con la norma, se emple6 una masa de 50 = 10
g de material, apropiada para suelos con alta proporcion de limos y finos. Antes de incorporar la

muestra, se realizo la calibracion del picnometro, llenandolo unicamente con agua destilada hasta
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la marca de aforo y registrando su masa [Wmw] (a). Se midi6 ademés la temperatura del agua,
necesaria para obtener la densidad correspondiente segun las tablas de la norma. Luego, la muestra
seca se introdujo cuidadosamente en el picndmetro utilizando un embudo (b), afiadiéndose agua
hasta cubrir la mitad de la base esférica, con ello el conjunto se agitd suavemente (c).
Posteriormente, se completo el llenado del picndmetro hasta la linea de aforo y se registro la masa
del sistema picnometro + muestra + agua [Wmws]|. Finalmente, el contenido fue vaciado a una
bandeja para el secado en el horno a 110 °C durante 24 horas, obteniéndose la masa de los so6lidos
secos [Ws]. Con los datos corregidos por temperatura, se determind la gravedad especifica de los

solidos del relave (Gs) conforme a la norma ASTM D854, empleando la ecuacion 2.3.

os Wy

G s = =
Bagua °C (me - (mes - Ws))

2.3

Figura 9
Proceso para realizar la ejecucion del ensayo de gravedad especifica.

2.4.1.5. Limites de consistencia

La determinacion de los limites de consistencia se realizd conforme a lo establecido en la
norma ASTM D4318-17el (ASTM International, 2017). Para el procedimiento mostrado en la
Figura 10, se tom6 una muestra de aproximadamente 200 g de relave secado y se tamiz6 mediante
el tamiz N.° 40, obteniéndose asi el material fino requerido por la norma. Del material pasante se
tomo solo 100 g para la ejecucion de los ensayos de Limite Liquido (LL) y Limite Pléastico (LP).
Esta preparacion aseguro la representatividad de la muestra con caracteristicas uniformes, para el

calculo el Indicé Plastico (IP).
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2.4.1.6. Limite Liquido

Para la determinacion del Limite Liquido (LL), de los 100 g se vertié en un mortero de
porcelana y se anadidé agua de forma progresiva (a). Inicialmente se incorporaron 10 mL, y
posteriormente incrementos adicionales de 1 mL, hasta obtener una pasta homogénea y de
consistencia adecuada (b), segun lo establecido en la norma ASTM D4318-17el (2017).

La pasta preparada se distribuy6 en la copa de Casagrande formando una capa uniforme
con geometria semicircular. Luego se practicoO un surco utilizando el ranurador estandar
especificado por la norma. Mediante el giro constante de la manivela a la velocidad reglamentaria
(dos golpes por segundo), se registrd el nimero de golpes necesarios para que las dos mitades del
surco se unieran a lo largo de una longitud de 13 mm (c¢), criterio definido por ASTM D4318 para
identificar el cierre del surco.

Se recolecta una porcion representativa de la muestra [mwr] correspondiente a cada serie
de golpes fue extraida para determinar su contenido de humedad, con su respectivo peso del envase
[mr]. El procedimiento se repitid para obtener al menos cuatro puntos en la curva de fluidez, con
numeros de golpes aproximados de 15, 25, 30 y 35, asegurando asi la calidad y representatividad
de la grafica necesaria para la determinacion del Limite Liquido, para luego secarlo en el horno y

tener la muestra seca [msr], aplicamos la ecuacion 2.4 para su contenido de humedad.

2.4.1.7. Limite Plastico

Para la determinacion del Limite Plastico (LP), se empled el material sobrante de la prueba
anterior, donde se tomaron una porcion de 16 g de la pasta fina y se amasaron manualmente hasta
obtener una consistencia uniforme que no se adhiriera a los dedos, conforme a los requisitos de la
norma ASTM D4318-17el (2017).

Cada porcion fue colocada sobre una placa de vidrio y rodada con la palma de la mano
aplicando una presion suave y constante (d), con el fin de formar cilindros delgados y uniformes.

La norma establece que el ensayo debe realizarse hasta que las tiras alcancen un didmetro de 3.2
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mm (1/8 de pulgada). Una vez que los cilindros alcanzaron dicha dimension, estos comenzaron a

agrietarse y romperse, criterio que define el momento apropiado para detener el amasado.

Figura 10
Proceso para realizar el ensayo de limite liquido y limite plastico.
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El material fracturado fue recole

Pect & i

ctado inmediatamente y transferido a un recipiente antes
pesado [mwr], para luego secarlo al horno y tomar el dato de la muestra seca [msr] y con la misma
ecuacion 2.4 se determind su contenido de humedad, parametro necesario para el célculo del
Limite Plastico. Este procedimiento se repitié con varias porciones adicionales para garantizar la
repetibilidad y representatividad del resultado, tal como exige ASTM D43 18 para la determinacion
confiable del indice de plasticidad.

Mg—My Mgeca

Humedad [%] = 24

My —Mgy Meyaporada

2.4.1.8. lindice de plasticidad

El indice de plasticidad representa el rango de humedad en el cual un suelo presenta
comportamiento plastico y se define como la diferencia entre el Limite Liquido (LL) y el Limite

Plastico (LP), conforme a la ecuacion 2.5.

_LL

IP = —
LP

2.5
2.4.2. Caracterizacion mecanica
La caracterizacion mecanica del relave para determinar sus parametros de resistencia al
corte y su comportamiento bajo procesos de compactacion. Estos parametros son fundamentales
para evaluar la estabilidad del deposito y modelar su respuesta frente a diferentes condiciones de

carga.
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2.4.2.1. Ensayo de corte directo
El ensayo de corte directo se realizd conforme a la norma ASTM D3080/D3080M-11,

Standard Test Method for Direct Shear Test of Soils Under Consolidated Drained Conditions
(ASTM International, 2011). Para la ejecucion del ensayo mostrada en la Figura 11, se emple6 una
caja de corte cuadrada de 60 x 60 x 20 mm, con un volumen interno aproximado de 72 cm® y un
4rea de 36 cm” [Ac].

Previamente al ensayo, se determinaron las propiedades fisicas iniciales de cada muestra
de relave, incluyendo el contenido de humedad natural [w], la gravedad especifica de los s6lidos
[Gs], saturacion [S] y la altura de plataforma (H) asociada al punto de muestreo, especialmente en
el peso especifico aparente [y], donde se calculd mediante la ecuacion 2.6. A partir de cada muestra
seleccionada se prepararon tres probetas, las cuales fueron compactadas directamente en la caja de
corte (a), procurando una densidad y un acondicionamiento uniformes para garantizar la
repetibilidad de los resultados, luego de completar la caja con el relave se lo coloca directo a la
maquina de corte directo (b).

Cada probeta fue sometida inicialmente a un esfuerzo vertical (ov) de la plataforma,
calculado por la ecuacién 2.7, al cual se adiciono6 un esfuerzo incremental (6’v) de los camiones,
definiéndose tres niveles de esfuerzo normal equivalentes al 50 %, 100 % y 200 % del esfuerzo
vertical de referencia. Estos valores fueron calculados con el objetivo de representar condiciones
de confinamiento relevantes para el comportamiento geotécnico del relave, aplicando la ecuacion
2.8. Posteriormente, se aplicd un esfuerzo cortante mediante un desplazamiento horizontal
controlado, manteniendo una velocidad constante, de acuerdo con las condiciones de
consolidacion y drenaje establecidas en la norma. Una vez finalizada el ensayo se retira y se
desarma la caja para tener el resultado final de la muestra cortada (c).

Ademés, durante el desarrollo del ensayo, el sistema de adquisicion de datos registr6 de
forma continua la fuerza cortante [F.], la deformacion horizontal y la deformacion vertical,

permitiendo la obtencion de las curvas de esfuerzo cortante versus deformacion horizontal para
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cada probeta. A partir de estos registros se determind el esfuerzo cortante maximo correspondiente
a cada nivel de esfuerzo normal, mediante la ecuacion 2.9. Finalmente, y siguiendo el criterio de
falla de Mohr-Coulomb, se construy6 la relacion esfuerzo cortante efectivo (t') versus esfuerzo
normal efectivo (o'n), a partir de la cual se obtuvieron los parametros mecanicos fundamentales
del relave: la cohesion efectiva (c') y el angulo de friccion interna ('), utilizados posteriormente

en los analisis de estabilidad de taludes y depositos de relaves.

_ (1+w)*Gs+yy
a — wxGS 2.6
1+ 5

Se asume el valor de saturacion [S], con un valor de 80%, porque los baldes de los camiones

que transportan los relaves se observa una pelicula de agua, en su superficie (Rodriguez, 2009).

o, [kPa] = (ys* H) 2.7

o, [kPa] = o, *[50%,100%,200%] + a,’ 2.8

Este esfuerzo vertical adicional se calcul6 el peso del camién y el area del camion,

valores teoricos y bibliograficos.

F [N]
A, [mm?2]

tmax [kPa] = 2.9

Figura 11
Proceso para realizar la ejecucion del ensayo de corte directo

2.5. Procesamiento y analisis digital
El procesamiento de la informacion levantada en campo se realizé mediante herramientas
digitales especializadas, integrando el modelamiento geométrico del depdsito y el andlisis de

estabilidad geotécnica. Este enfoque permitié definir con precision la geometria y los volimenes
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del depdsito, asi como evaluar su estabilidad bajo distintas condiciones operativas, sirviendo de

base para los andlisis desarrollados en los apartados siguientes.

2.5.1. Modelamiento geométrico y calculo volumétrico mediante fotogrametria

El modelamiento tridimensional del deposito se desarrolld con el software Agisoft
Metashape Professional (2021), utilizando imagenes adquiridas mediante dron. Se realizo la
orientacion de las fotos, generandome una nube de puntos densa, con ese proceso se realiza los
siguientes como nube de puntos densa, MDE, para finalmente el ortomosaico, ademas para un
procesamiento 3D se realizé el mallado y modelo teselas. Finalmente, los valores geométricos
basicos, se crea una polilinea donde se esta la plataforma y dara el perfil de la polilinea, ddndome
la altura de la plataforma y el 4ngulo de inclinacion. Ahora para el calculo de volumen se encierra

en un poligono toda el area de las plataformas.

2.5.2. Modelamiento geotécnico en Slide2.

El analisis de estabilidad se desarrolld empleando el software Slide2 (Rocscience Inc.,
2021), el cual utiliza métodos de equilibrio limite para determinar el Factor de Seguridad (FS) de
taludes y presas de relaves. A partir del modelo geométrico generado por los perfiles, se represento
el modelo en slide 2. Se definieron los parametros en laboratorio: peso unitario (y), cohesion
efectiva (¢’) y angulo de friccion interna (¢”). Estos valores se incorporaron en Slide2 empleando
el criterio de resistencia de Mohr—Coulomb. El modelo resultante constituye la representacion
geotécnica base para la evaluacion deterministica de estabilidad.

Escenarios de andlisis deterministico, hay varias condiciones que se analizaron:

2.5.2.1. Condiciones secas

Considera unicamente el peso propio del material y el nivel freatico base. Este escenario

establece el Factor de Seguridad fundamental bajo condiciones normales de operacion.
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2.5.2.2. Condiciones saturadas

Simula un incremento del nivel freatico debido a infiltracion excesiva, lluvias intensas o
acumulacion de agua no drenada. Este escenario permite evaluar la disminucién de la resistencia
al corte y su efecto en la estabilidad.

En los dos casos, Slide2 ejecutd una busqueda automatica de superficies potenciales de
falla mediante el método de Bishop Simplificado y “GLE-Morgenstern Price “seleccionando la
que produce el menor Factor de Seguridad. Los resultados permiten identificar las condiciones

mas criticas para el depdsito y constituyen la base para el analisis de estabilidad.



CAPITULO 3



33
3. Resultados y analisis
3.1. Caracterizacion fisica
La caracterizacion fisica de los relaves se realizéo mediante la determinacion de la humedad
natural, la gravedad especifica, la granulometria y la clasificacion SUCS. Estos ensayos permiten
comprender el comportamiento del material en su estado actual y constituyen la base para la

evaluacion mecanica y el analisis de estabilidad del depdsito.

3.1.1. Humedad natural

Las humedades naturales obtenidas para las muestras ADR-1, ADR-2, ADR-3, presentaron
valores comprendidos entre 7 a 14 %, mientras que las muestras ADR-4, ADR-5, ADR-6, contiene
los datos mas elevados de humedad de 20% exceptuando el ADR-5 que tiene el valor 10%. Se

observa en la Tabla 3, mas detalle de los datos.

3.1.2. Gravedad especifica

Los valores de gravedad especifica (Gs) determinados mediante el método del picnometro
se encuentran dentro del rango esperado de los solidos de suelos que contiene granos minerales o
rocas estériles, tipicamente entre 2.60 y 2.80 (Holtz et al., 2011). Estos valores son consistentes
con materiales derivados de trituracion de roca con contenido de cuarzo, feldespaticos y sulfuros
metalicos minoritarios. La gravedad especifica se utiliza posteriormente para el célculo de
densidades, ademas de representar un indicador indirecto del grado de mineralizacion original del
material. La gravedad especifica de las muestras de relaves presento valores comprendidos entre
2.73 y 2.87. Los valores mas altos correspondieron a las muestras ADR-2 y ADR-4, mientras que
las demas muestras registraron un valor promedio cercano a 2.74 todos los valores se observan en
la Tabla 3. En caso de requerirse un valor representativo por plataforma, los promedios obtenidos

fueron de 2.76 para la Plataforma 1 y 2.78 para la Plataforma 2.
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3.1.3. Peso especifico aparente del relave
Los resultados obtenidos para cada muestra de relave, a partir de los calculos realizados
mediante la ecuacion 2.6, muestran un peso especifico promedio del orden de 21 kN/m?, mostrado
en la Tabla 3. Este valor es consistente con los resultados reportados en estudios académicos
realizados en la misma zona, donde se obtuvo un peso especifico aproximado de 20 kN/m?® (Nufiez
et al., 2022), lo que evidencia la coherencia y confiabilidad de los resultados obtenidos en el

presente estudio.

Tabla 3

Propiedades fisicas y masa-volumen del relave
Practica Plataforma w Gs Y[T(lll\;;ﬁg?o p _humedo [kg/m3]
ADR-1 0.14 2.73 20.66 2106.25
ADR-2 PL1 0.07 2.85 23.75 2421.49
ADR-3 0.10 2.74 22.02 2244.65
ADR-4 0.22 2.87 19.31 1968.05
ADR-5 PL2 0.11 2.76 21.79 2220.84
ADR-6 0.21 2.75 19.05 1941.71

3.1.4. Analisis Granulométrica

Se realiz6 la curva granulométrica del relave definida por medio del lavado de finos,
granulometria por tamices para la fraccion gruesa con la norma [ASTM EI1], ademas de la
difraccion por laser para la fraccion fina con la norma [ISO 13320:2020]. Esta integracion permitid
obtener la curva completa de distribucion de tamafios, en el rango de particulas desde arena fina
hasta arcilla. Los resultados de porcentaje de la Figura 12 muestra las curvas granulométricas de
los relaves de cada plataforma de los relaves de cada plataforma.

Todas las muestras se caracterizan por un alto contenido de material fino, con porcentajes
significativos de particulas menores a 0.075 mm. La pendiente pronunciada de las curvas en el
rango comprendido entre aproximadamente 0.1 mm y 0.01 mm indica una transicion dominante
hacia fracciones limo-arcillosas, lo cual sugiere que el comportamiento mecanico del material

estard fuertemente influenciado por la fraccion fina.
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Asimismo, la similitud observada en el conjunto de curvas granulométricas
correspondientes a cada plataforma tiene un origen comun proveniente de las plantas de beneficio,
el cual contiene una granulometria caracteristica asociada al tipo de mineral procesado. No
obstante, se identifican diferencias en la distribucion de la fraccion fina entre algunas muestras, lo
que evidencia la existencia de variabilidad local dentro del depdsito, posiblemente asociada a

condiciones operativas o variaciones en los procesos de tratamiento.

Figura 12

Curva Granulométricas de las muestras de relaves por plataforma

—— ADR-1 (Plataforma 1) ADR-2 (Plataforma 1) ADR-3 (Plataforma 1)
—— ADR-4 (Plataforma 2) ——— ADR-5 (Plataforma 2) —— ADR-6 (Plataforma 2)
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El andlisis comparativo de la Figura 13 de las curvas granulométricas representativas indica
que ambas plataformas presentan una distribucion semejante en la fraccion gruesa, lo que permite
inferir condiciones similares de origen y deposicion. Sin embargo, la Plataforma 2 presenta una
mayor concentracion de particulas finas, especialmente en tamafios inferiores a 0.075 mm, en
relacion con la Plataforma 1. Esta caracteristica granulométrica influye directamente en el
comportamiento hidraulico del material, al disminuir su permeabilidad y favorecer la acumulacion
de agua. Como consecuencia, se genera un aumento de la presion de poros, lo que repercute de

manera negativa en el comportamiento geotécnico y en la estabilidad general de la plataforma. A



36
diferencia de la Plataforma 1 que muestra una granulometria mas gruesa y una mejor capacidad

de drenaje, asociandose a un comportamiento estructural mas estable.

Figura 13
Curva granulométrica de las muestras de cada plataforma que tiene mayor porcentaje de fino.
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3.1.5. Limites de consistencia y plasticidad

Los resultados de los limites de consistencia evidencian que todas las muestras de relave
presentan baja plasticidad, esto es asociado principalmente a la cantidad de particulas limosas y
una baja fraccion de arcillas esto confirma la distribucion granulométrica que presenta un mayor
porcentaje en los tamafios entre 0.075 mm a 0.002 mm. Los resultados de cada plataforma son
muy diferentes y en la Figura 14 muestra valores de los limites de Atterberg por medio de la carta
de plasticidad:

e Plataforma 1: Las muestras presentan un limite liquido promedio de 20.56 % y un indice
de plasticidad promedio de 1.54 %, lo que confirma su baja plasticidad. Esta condicion se
evidencio durante la ejecucion del ensayo, ya que el material presentd dificultades al ser
colocado en la cuchara de Casagrande y al intentar formar la media luna, agrietandose con

facilidad debido a su limitada capacidad de deformacion.
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Plataforma 2: Las muestras presentan un limite liquido promedio de 24.28 % y un indice
de plasticidad promedio de 7.72 %, lo que evidencia un comportamiento de plasticidad
moderada. Esta condicion se observo durante la ejecucion de los ensayos, ya que el material
permitié una manipulacion mas sencilla al ser colocado en la cuchara de Casagrande y al
formar la media luna, sin presentar agrietamientos prematuros. Asimismo, durante la
determinacion del limite plastico, el material mostr6 una buena capacidad de deformacion,
permitiendo la formacion de cilindros que se estiraban por un mayor tiempo sin agrietarse,

lo que confirma su mayor plasticidad en comparacion con otras muestras.

Figura 14 )
Carta de Plasticidad de Casa Grande (Limite Liquido vs Indice Plasticidad)
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3.1.6. Clasificacion SUCS

En la Tabla 4 se observa la clasificacion e identificacion del suelo de cada muestra de

relave y al analizar la clasificacion SUCS por plataforma, se observa un comportamiento diferente:

En la Plataforma 1 predomina la clasificacion ML, correspondiente a limos de baja
plasticidad. No obstante, la presencia de una fraccion arenosa significativa, evidenciada
por el porcentaje de material grueso, permite precisar que el relave presenta un caracter
limo arenoso. Desde el punto de vista hidraulico, este material exhibe un comportamiento
intermedio, con permeabilidad moderada a baja, tipica de los limos; sin embargo, la
fraccion arenosa contribuye a mejorar las condiciones de drenaje. Cabe destacar que la
muestra ADR-2 presenta un contenido de finos menor, lo que justifica su identificacion
como arena limosa, mediante la clasificacion SUCS.

En la Plataforma 2 predominan las clasificaciones CL, correspondientes a arcillas de baja
plasticidad. Este comportamiento refleja una mayor proporcion de finos, lo que confiere al
relave una respuesta hidraulica menos favorable, caracterizada por una permeabilidad baja
y una mayor capacidad de retencion de agua. En el analisis geotécnico, el suelo presenta
mayores presiones de poros, especialmente bajo condiciones no drenadas. Cabe destacar
que la muestra ADR-5 presenta una clasificacion arcilla-limo arenoso de baja plasticidad,
lo que evidencia la presencia de una fraccion arenosa secundaria; sin embargo, esta no
resulta suficiente para modificar de forma significativa el comportamiento hidraulico

general de la plataforma.
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Clasificacion de los relaves
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ID Limites de Consistencia Granulometria Clasificacion de suelos
LL[%] LP[%] IP[%] %Grueso %Fino Carta SUCS Simbologia
Plasticidad
Plataforma 1
ADR-1  2231% 19.74% 2.57% 3335 66.65 Limo de Baja Limo arenoso de ML
Plasticidad  baja plasticidad.
ADR-2  19.70% 19.01% 0.68% 5475  45.25 Limode Baja Arena Limosa ML
Plasticidad
ADR-3  19.67% 18.30% 1.36%  48.46  51.54 Limo de Baja Limo arenoso de ML
Plasticidad  baja plasticidad.
Plataforma 2
ADR-4  27.15% 15.75% 11.41% 11.29  88.71 Arcilla de Baja Arcilla de baja CL
Plasticidad plasticidad
ADR-5  21.21% 16.65% 4.56%  44.67 5533 Arcilla-Limo  Arcilla-Limo CL-ML
Baja arenosa de baja
Plasticidad plasticidad
ADR-6  24.47% 17.29% 7.18%  28.87  71.13 Arcilla de Baja Arcilla de baja CL
Plasticidad plasticidad
ligeramente
arenosa

3.1.7. Seleccion de muestras representativas y evaluacion del riesgo geotécnico por

tipo de suelo para cada plataforma

Con base en los resultados de la granulometria, los limites de Atterberg, la clasificacion

SUCS y la Carta de Plasticidad, se estableci6 un nivel de riesgo conceptual de inestabilidad para

las muestras analizadas, considerando el tipo de suelo predominante en cada plataforma de

depdsito. Con base en los resultados obtenidos, para la Plataforma 1 se seleccion6 la muestra ADR-

1 por presentar la condicion mas desfavorable desde el punto de vista geotécnico. Esta muestra

registra un mayor porcentaje de finos y un indice de plasticidad representativo dentro del grupo de

limos de baja plasticidad, lo que, sumado a una menor proporcion de arena, condiciona un drenaje

menos eficiente y un comportamiento mas inestable. Dado que las muestras de esta plataforma

presentan una clasificacion similar (ML), la seleccion se realizo considerando el contenido de finos

y el comportamiento hidraulico como criterios principales. En el caso de la Plataforma 2, se
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seleccion6 la muestra ADR-4 debido a que presenta la mayor inestabilidad teodrica, asociada a un
alto contenido de finos y a un mayor indice de plasticidad. Al tratarse de un material clasificado
como arcilla de baja plasticidad, su comportamiento hidraulico es marcadamente menos drenante,
lo que favorece el desarrollo de presiones de poros y una respuesta geotécnica mas desfavorable.

Esta seleccion permitio enfocar los ensayos de corte directo en las muestras mas
representativas del rango de estabilidad identificado en la Tabla 5. Adicionalmente, las muestras
ADR-1 y ADR-4, seleccionadas para los analisis posteriores, presentan valores de peso especifico
consistentes con los reportados en la literatura, lo que refuerza su representatividad del

comportamiento geotécnico del relave en el area de estudio.

Tabla 5
Potencial de inestabilidad por tipo de suelo

Peligrosidad Tipo suelo Justificacion Muestras

Baja permeabilidad, casi no drenante, alta ADR-4, ADR-5

CL (Arcilla)
cohesion ADR-6
Baja cohesion y permeabilidad media, ADR-1
Media ML (Limos)
condicion drenante ADR-3
Baja SC (Arenoso) Mejor drenaje y friccion ADR-2

3.2. Caracterizacion mecanica
La caracterizacion mecanica evidencio diferencias claras entre las muestras analizadas. La
muestra ADR-1 (limo arenoso) presentd un comportamiento netamente friccional, con cohesion
efectiva nula, mientras que la muestra ADR-4 (arcillosa) mostré un comportamiento mixto, con
contribuciones comparables de cohesion y friccion a la resistencia al corte. Estos resultados son
fundamentales para la comprension de la estabilidad del deposito y constituyen la base para el

modelamiento geotécnico desarrollado en Slide2.
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3.2.1. Ensayo de Corte Directo
Los desplazamientos verticales asociados al proceso de consolidaciéon mostraron
diferencias entre las muestras analizadas y las condiciones del ensayo. En la muestra ADR-1, los
desplazamientos registrados fueron de 1.48 mm, 1.16 mm y 1.63 mm, correspondientes a cada
probeta (A, B, C), con tiempos de consolidacion de 48 min, 19 min y 15 min, respectivamente.
Por su parte, la muestra ADR-4 present6 desplazamientos verticales de 1.12 mm, 1.75 mm y 1.82
mm, correspondiente a cada probeta (A, B, C) con tiempos de consolidacion de 30 min, 15 min y
24 min, respectivamente, asociados a niveles de carga vertical del 50 %, 100 % y 200 %,
correspondientes a 123, 226 y 433 kPa para la Plataforma 1, y a 116, 213 y 406 kPa para la
Plataforma 2. Estos resultados reflejan la influencia de los distintos esfuerzos normales aplicados

durante el ensayo y se presentan graficamente en las Figura 15 y Figura 16 para ambas muestras.

Figura 15
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Figura 16
Consolidacion log t de la muestra ADR-4
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A partir del ensayo de corte directo se determinaron los parametros de resistencia al
esfuerzo cortante de las muestras ADR-1 y ADR-4, mediante la construccion de la envolvente de
Mohr Coulomb mostrada en Figura 17 y Figura 18 a partir de los valores maximos de esfuerzo
cortante obtenidos para cada nivel de esfuerzo normal aplicado. Las relaciones esfuerzo normal vs
esfuerzo cortante mostraron un ajuste lineal satisfactorio en ambos casos, con coeficientes de

determinacion elevados (R? = 0.999), lo que valida la aplicacion del criterio de Mohr—Coulomb.

Figura 17

Envolvente de Mohr Coulomb en la muestra ADR-1, correspondiente a la plataforma 1.
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Figura 18
Envolvente de Mohr Coulomb en la muestra ADR-4, correspondiente a la plataforma 2
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450

Para la muestra ADR-1, correspondiente a un suelo clasificado como ML, presente en la

plataforma 1, se obtuvo un angulo de friccion interna de 35.7° y una cohesion aproximadamente

nula, evidenciando un comportamiento predominantemente friccional. En contraste, la muestra

ADR-4, clasificada como CL, present6 un angulo de friccion interna de 29.32° y una cohesion de

27.2 kPa, lo que indica una contribucion cohesiva significativa al esfuerzo resistente. La

comparacion entre ambas muestras refleja diferencias claras en el mecanismo de resistencia al

corte, asociadas a la clasificacion geotécnica y a la distribucion granulométrica de cada plataforma.

Los resultados de cada muestra se muestran en la Tabla 6, y son representativos del

comportamiento mecanico del relave en las dos plataformas de depdsito.

Tabla 6

Resultados de los ensayos de corte directo ADR-1 y ADR-4
Mohr Coulomb ADR-1 ADR-4 Parametros ADR-1 ADR-4
TmaxA 88 94 cA 123.43 116.65
tmaxB 157 145 oB 226.74 213.18
tmaxC 310 256 oC 433.36 406.24
o' 35.7 29.32 c' 0 27.2




44

3.3. Modelamiento geométrico de las plataformas de depdsito
El modelamiento geométrico del depdsito permitio definir la configuracion espacial de las
plataformas de relaves, cuya cota inferior se localiza a 700 m.s.n.m. La plataforma correspondiente
a la muestra ADR-1 presenta una altura total aproximada de 60 m, conformada por dos tramos con
distintas inclinaciones debido a la disposicion del material: un primer tramo de 33 m con un angulo
de 33°, y un segundo tramo de 27 m con una inclinaciéon de 21° respectivamente, la geometria

grafica de los perfiles se muestra en la Figura 19.

Figura 19
Perfil de la plataforma de la muestra ADR-1
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Por su parte, la plataforma asociada a la muestra ADR-4 alcanza una altura total de 48 m,
distribuida en dos tramos con angulos de 36° y 25°, correspondientes a alturas de 25 m y 23 m,
respectivamente, la geometria grafica de los perfiles se muestra en la Figura 20. Esta geometria

constituye la base para el andlisis volumétrico y la evaluacion de estabilidad del depdsito.
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Figura 20
Perfil de la plataforma de la muestra ADR-4
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3.3.1. Modelo Fotogramétrico
El modelo fotogramétrico generado permitié obtener una ortofoto actualizada mostrada en
la Figura 21 y un modelo tridimensional del depdsito en la Figura 22, representando con precision

la geometria real de las plataformas de relaves.
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Figura 21
Ortofoto de la Relavera Comunitaria El Tablon

Figura 22
Modelado 3D, de las plataformas 1 y 2 de las muestras ADR-1 y ADR-4

\
Separach de plataformal

Estos productos reflejan el estado actual de llenado, la continuidad de los taludes y la
configuracion escalonada del deposito, constituyendo la base geométrica para el calculo de
volumenes y el anélisis de estabilidad. Correspondiente a las fotos, los datos que se puede obtener

es un area de 25 hectareas, ademas se evidencia presencia de acumulaciones de agua en la base de
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cada plataforma lo que indica que el drenaje es natural, pero no existe una extraccion de estas

aguas a una poza de decantacion.

3.3.2. Calculo volumétrico de las plataformas

A la fecha del levantamiento de la ortofoto (13/01/2026) mostrada en la Figura 23, el
volumen total de relaves almacenado en el depdsito asciende a 6°561.980 m?. De este volumen,
la plataforma 1, correspondiente a la muestra ADR-1, presenta un volumen actual de 817.821 m?,
lo que representa el 12.46 % del volumen presente; mientras que la plataforma 2, asociada a la

muestra ADR-4, alcanza un volumen de 560.916 m?, equivalente al 8.54 % del volumen actual.

Figura 23
Determinacion del volumen de las plataformas 1 y 2 a partir del levantamiento por dron (m?).

3.4. Analisis de estabilidad de las plataformas
El analisis de estabilidad de las plataformas se realizd a partir de los pardmetros
geotécnicos obtenidos experimentalmente y de la geometria definida mediante el modelamiento

fotogramétrico. En el modelo se incorporaron los valores de cohesion efectiva y angulo de friccion
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interna determinados en el ensayo de corte directo, asi como la configuracion real de los taludes
de cada plataforma.

En funcion de las caracteristicas geotécnicas identificadas, la plataforma asociada a la
muestra ADR-1 fue evaluada bajo condiciones drenadas, mientras que la plataforma
correspondiente a la muestra ADR-4 fue analizada bajo condiciones no drenadas, debido a su baja
permeabilidad y a la lenta disipacion de presiones de poro. Las Figuras 24 y 25 muestran la

geometria de los modelos implementados para el analisis de estabilidad.

Figura 24
Modelo de superficie en Slide 2, de la plataforma 1, muestra ADR-1
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Figura 25
Modelo de superficie en Slide 2, de la plataforma 2, muestra ADR-4
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3.4.1. Condicion seca y drenado
Bajo condicion seca, el andlisis de estabilidad de la plataforma ADR-1 arrojé un Factor de
Seguridad (FS) de 1.42. Este valor se sitia por encima del umbral minimo de estabilidad (FS >
1.0), pero por debajo del valor recomendado por normativas internacionales (FS > 1.5), por lo que
la plataforma presenta un estado de estabilidad limite bajo esta condicion. La distribucion de las

superficies criticas de falla y los valores de FS se presentan en la Figura 26.

Figura 26
Modelado de la estabilidad para la plataforma 1 de la muestra ADR-1, en condiciones secas drenadas.
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3.4.2. Condicion Saturada

Bajo condicion saturada, el analisis de estabilidad de la plataforma ADR-1 arrojé un Factor
de seguridad (FS) de 0.78, valor inferior tanto al umbral minimo de estabilidad (FS > 1.0) como
al criterio recomendado por normativas internacionales (FS > 1.5), lo que indica un estado
inestable de la plataforma bajo esta condicion. La distribucion de las superficies criticas de falla y

los valores de FS se presentan en la Figura 27.
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Figura 27
Modelado de la estabilidad para la plataforma 1 de la muestra ADR-1, en condiciones saturadas drenadas.
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Mientras que el caso de la plataforma 2, correspondiente a la muestra ADR-4 tiene una
particularidad porque al ser en condiciones no drenadas, se sitia siempre en saturada y se tendra
solo una imagen. Arrojo un Factor de seguridad (FS) de 0.34, valor inferior tanto al umbral minimo
de estabilidad (FS > 1.0) como al criterio recomendado por normativas internacionales (FS > 1.5),
lo que indica un estado inestable de la plataforma bajo esta condicion. La distribucion de las

superficies criticas de falla y los valores de FS se presentan en la Figura 28.

Figura 28
Modelado de la estabilidad para la plataforma 2 la muestra ADR-4, en condiciones no drenadas
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CAPITULO 4
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4. Conclusiones y recomendaciones
4.1. Conclusiones

La metodologia aplicada, estructurada en fases de levantamiento geométrico,
caracterizacion fisico-mecanica y analisis de estabilidad mediante métodos de equilibrio limite,
resultd efectiva para cumplir el objetivo general del estudio. Su aplicacion permitio evaluar de
manera integral la condicioén geotécnica de las plataformas de deposito de la Relavera Comunitaria
El Tablon, identificando que las plataformas se encuentras criticas en estabilidad, esto es asociado
a la disposicion actual de los relaves y a la influencia de la saturacion. El enfoque metodologico
desarrollado demostro ser adecuado no solo para el analisis de estabilidad de las plataformas
evaluadas, sino también como una herramienta técnica aplicable a la evaluacion de la estabilidad
global del deposito, aportando una base confiable para la toma de decisiones en su gestion y
operacion futura.

El modelamiento geométrico y volumétrico desarrollado permitié cumplir el objetivo de
definir la configuracion y el grado de llenado de las plataformas de depdsito, identificando
diferencias significativas entre ellas. La Plataforma 1 alcanza una altura aproximada de 60 m y
concentra un volumen de 817.821 m? (12.46 % del volumen actual), mientras que la Plataforma 2
presenta una altura de 48 m y un volumen de 560.916 m? (8.54 %).

Los resultados del estudio evidencian que los relaves depositados en la Relavera
Comunitaria El Tablon presentan una marcada heterogeneidad geotécnica, reflejada en su
composicion granulométrica, clasificacion SUCS y comportamiento mecanico. La Plataforma 1
esta constituida predominantemente por limos arenosos de baja plasticidad, con un 66.65 % de
material fino y un comportamiento esencialmente friccionante. En contraste, la Plataforma 2
presenta un alto contenido de materiales arcillosos de baja plasticidad, con un 88.71 % de finos,

exhibiendo una respuesta mecanica controlada por la cohesion del material. Estas diferencias
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condicionan directamente la resistencia al corte y la respuesta estructural de las plataformas frente
a variaciones en el contenido de humedad.

La evaluacion geotécnica realizada, basada en los parametros geotécnicos obtenidos y en
la geometria real del depoésito, permitié cumplir el objetivo de evaluar la estabilidad de las
plataformas de relaves, evidenciando condiciones criticas en ambas. La Plataforma 1, compuesta
por limos de comportamiento friccionante y evaluada bajo condiciones drenadas, presenta factores
de seguridad de 1.42 en condicion seca y 0.78 en condicion saturada, valores inferiores a los
recomendados por normativas internacionales. Por su parte, la Plataforma 2, constituida por
materiales arcillosos y analizada en condicion no drenada, registra un factor de seguridad de 0.34,
confirmando un estado de inestabilidad. Estos resultados evidencian el alto riesgo asociado a la

saturacion y a la disposicion actual de los relaves.

4.2. Recomendaciones

Se recomienda, como trabajo futuro, realizar estudios orientados a analizar la influencia de
la compactacion de los relaves en el comportamiento geotécnico de las plataformas y su incidencia
en los parametros resistentes y en la estabilidad global del deposito. En funcion de los resultados
que se obtengan de dichos estudios, podrian establecerse criterios técnicos que evalten la
factibilidad de implementar medidas de compactacion controlada con el fin de mejorar la
estabilidad y los factores de seguridad frente a condiciones criticas.

Debido a la marcada heterogeneidad geotécnica observada en los relaves, asociada a la
naturaleza comunitaria de la relavera y a la variabilidad del material proveniente de distintas
plantas de beneficio y yacimientos, se recomienda ampliar el programa de muestreo en estudios
futuros. Este muestreo deberia realizarse mediante la extraccion de muestras con tubo Shelby,
considerando multiples puntos por plataforma y diferentes profundidades. Esta metodologia

permitira evaluar la estratificacion progresiva del depdsito, diferenciando capas recientes de capas
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antiguas que han experimentado consolidacion natural por el peso propio del relave, mejorando la
representatividad de los parametros geotécnicos utilizados en los anélisis de estabilidad.

Se recomienda implementar un programa de monitoreo periddico del deposito de relaves
que permita evaluar la evolucion de los desplazamientos y el incremento volumétrico de las
plataformas a lo largo del tiempo. Este control puede desarrollarse mediante levantamientos
fotogramétricos y el uso de imdgenes satelitales procesadas en software especializado,
comparando secuencias temporales del llenado del depdsito. La aplicacion sistematica de esta
metodologia facilitard el seguimiento del comportamiento geométrico de la relavera, la deteccion
temprana de deformaciones y la actualizacion continua de los modelos de estabilidad,
contribuyendo a una gestion geotécnica preventiva y a la toma de decisiones informadas durante

la operacion.
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