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RESUMEN

En el Peru la disposicion superficial de relaves altamente espesados ha visto
un considerable crecimiento. durante la ultima década, esto debido
principalmente a que es una gran alternativa ante las regulaciones sociales y
ambientales que restringen el area de terreno impactado y permiten reducir el
consumo de agua fresca en el proceso minero. La creciente aplicacion de la
tecnologia de relaves espesados propici6 mejorar el entendimiento del
comportamiento geotécnico y reolégico de los relaves, para los cuales el
aseguramiento de la estabilidad fisica luego del fenémeno de licuacion es un

requisito basico.

Estimar la pendiente de disposicién es el punto de partida para el disefio de un
depésito de relaves debido a que este parametro incide sobre el disefio
geomeétrico del deposito (neceS|dad de altura de presa, capacidad de
almacenaje, etc.) y en el anélis‘is de estabilidad luego del fendbmeno de
licuacién de la masa de relave debositado. Numerosos enfoques teoricos han
sido planteados con el fin de estijmar la pendiente de disposicién de relaves
espesados siendo los de mayor aceptacion los basados en un estado de

equilibrio limite.

Sin embargo con el fin de que los modelos numéricos representen o que en la
realidad sucede se necesita de un proceso de calibracion, principalmente del
esfuerzo de fluencia, el cual gobierna el comportamiento de los relaves en el
proceso de disposicion. El trabajo de calibracién es realizado generalmente por
medio de ensayos de disposicién de relaves en laboratorio o in situ los cuales
son posteriormente modelados numéricamente para asi obtener un valor de
esfuerzo de fluencia corregido que deberia ser usado para la estimacion de la

pendiente de disposicion de relaves espesados a escala real.

Lamentablemente en el Pert la practica usual de estimacién de la pendiente de
disposicion recurre a métodos empiricos con poca o nula base tedrica que
redundan por lo general en pendientes sobrevaloradas que finalmente terminan
por exigir redisefios sobre la marcha de proyectos en operacion, traduciéndose
en costos no previstos y en el caso de no tomar las medidas correctivas en el
redisefio se podria comprometer seriamente la seguridad de la presa y los

relaves embalsados.
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La presente tesis abarca el problema de la correccion del esfuerzo de fluencia
considerando la aplicacion de la metodologia de equilibrio limite para
disposicion de relaves espesados. La metodologia de trabajo considera la
implementacion y realizacion del ensayo de disposiciéon en canaleta, medicion
directa del esfuerzo de fluencia usando un viscosimetro y también la
elaboraciéon de un modelo numérico basado en criterios de equilibrio limite para
el momento en que el flujo de relaves se detiene en la canaleta. Por ultimo se
plantea la utilizacion del modelo numérico desarrollado para la simulacién de
los perfiles obtenidos en el ensayo y la posterior correccion del desfuerzo de

fluencia.

Dentro del plan de trabajo se utilizaron muestras provenientes de minas
peruanas en operaciones y también muestras generadas en laboratorio a partir

de pruebas metallrgicas de espesamiento.

Como resultados del presente trabajo se menciona primero la validacién del
modelo planteado para la simulacion numérica del proceso de disposicién de
relaves espesados y segundo que a través del modelamiento de los ensayos y
por comparacion entre el esfuerzo de fluencia medido en viscosimetro y el
obtenido del modelamiento numérico se obtiene la correccidn necesaria de ser

aplicada al esfuerzo de fluencia para modelamientos a escala real.

Finalmente esta tesis tiene por objeto aportar a la practica del disefio de los
depésitos de relaves mediante la estimacion de la pendiente de disposiciéon con

la siguiente metodologia:

1. Proveer de un modelo numérico que permite simular la disposicién de
relaves espesados.

2. Correccion del esfuerzo de fluencia mediante ensayos de laboratorio y
modelamiento numérico para obtener una simulacién correcta de la
disposicion de relaves espesados.

3. Flexibilidad del modelo numérico que al usar la correccion del esfuerzo
de fluencia y la topografia del terreno permitiria estimar las pendientes

de disposicién en Campo.
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INTRODUCCION

Uno de los principales motores de la economia peruana es la actividad minera,
la cual en el afio 2011 representd el 59% de las exportaciones del Peru, ésta a
través de la explotacion a gran escala de recursos minerales genera altas
cantidades de residuos que deben ser almacenados de forma segura

cubriendo requerimientos ambientales y de estabilidad fisica.

Justamente la pendiente con la cual los relaves se depositan define
capacidades de almacenamiento, necesidad de altura de presas y otros
aspectos de disefio geométrico para el depésito. Asi también, la pendiente de
disposicion interviene en el anadlisis de estabilidad de la masa de relaves
depositados, por lo cual generar herramientas que faciliten la estimacion de
este parametro es de suma importancia, mas aun cuando en el pais no existen

estudios previos referentes a este tema.

Como indica el titulo de la presente tesis, el objetivo de esta investigacion es
presentar una metodologia de correccién para el esfuerzo de fluencia, el cual
gobierna el comportamiento de la masa de relaves mientras son depositados.
Lo anterior es realizado con el fin de generar disefios mas precisos de los

depdsitos de relaves.

Esta tesis se desarrolla en seis capitulos, los cuales se describen a

continuacion:

Capitulo I: Se presenta el contexto en el cual se ha desarrollado la tesis, asi
también los objetivos que se buscan lograr y el alcance del estudio presentado.
En este capitulo también se desarrollan los conceptos basicos que permitan al
lector comprender la materia que desarrolla la tesis en su totalidad.

Capitulo 1l: Abarca una revision de la literatura disponible en cuanto al estudio
de la pendiente de disposicion, metodologias de estimacion y enfoques
tedricos. La finalidad es presentar como las técnicas de estimacién mejoraron
en el tiempo y como el enfoque de un estado de equilibrio limite es adecuado

para estimaciones de la pendiente de disposicion a escala real.

Capitulo 1ll: Se explican de forma detallada las asunciones teéricas en las
cuales se basa el modelo numérico propuesto y se presenta el estado de
equilibrio de fuerzas actuantes sobre el elemento examinado. Finalmente se
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presenta la solucion numérica que describira el perfil de disposiciéon de relave a

obtenerse.

Capitulo IV: Se centra en presentar la etapa experimental de esta
investigacién, desde la descripcion del equipo utilizado, la generacién de las
muestras, su caracterizacion geotécnica, medicion del esfuerzo de fluencia y

finalmente los ensayos de disposicion en la canaleta.

Capitulo V: Aqui se presentan en forma de cuadros los resultados del
modelamiento de los ensayos de disposicion llevados a cabo, posteriormente
se presenta la metodologia de correccion del esfuerzo de fluencia para cada
capa modelada en cada ensayo. Finalmente se presentan curvas que nos
permitirian obtener la correccibn necesaria para distintas condiciones del

relave estudiado.

Capitulo VI: Presenta las conclusiones obtenidas de todo el trabajo
desarrollado, tanto el teérico como el experimental y también se brindan
recomendaciones orientadas a continuar los hallazgos obtenidos en este

estudio.
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CAPITULOI. ASPECTOS GENERALES

1.1 GENERACION DE RESIDUOS MINEROS.

;

Los residuos mineros son producidos al extraer de un cuerpo mineralizado los
constituyentes de interés (por ejemplo oro, plata, cobre, aluminio, etc.) Para
entender la naturaleza de estos residuos es util conocer basicamente el
proceso de remocion de tales minerales de interés a través del plan de minado

de la operacion.

El proceso de extraccion del mineral, ver Figura N° 1.1, comienza con la
trituracion, ésta se desarrolla en dos etapas, la primaria donde se reduce las
rocas a tamarfios de medio metro aproximadamente y la secundaria donde se
reduce estos fragmentos a particulas de tamarios en el orden de 1 a 2 mm. El
objetivo de triturar las rocas es generar particulas de tamafios que puedan
alimentar el proceso de molienda. En la molienda mediante el uso de molinos
(de bolas, barras, etc.) los tamafios de las particulas se reducen alin mas

obteniendo gradaciones de 0.5 mm o menos.

Posteriormente a la trituraciéon y molienda un proceso cominmente usado para
la extraccion de minerales es el de concentracion, el objetivo de la
concentracion es el de separar las particulas con alto valor mineral de aquellas
con poco o nulo valor, este proceso se lleva a cabo generalmente por

separacién por gravedad, por magnetismo o por flotacién por espuma.

AGUARECUPERADA AGUA RECUPERADA AGUA (DESCARGA
' I } 4
AGUAFRESCA ' !
1 i
1 [
[y [ e ‘W ! |
j
) e, T e, =g
MOLIENDA ~ FLOTACION
CIRCUITO DE RELAVES ESPESAMIENTO DEPOSITO FINAL
(TRANQUE)
TRANSPORTE HIDRAULICO
DE CONCENTRADO

PUERTO

Figura N° 1.1 Diagrama esquematico proceso de extraccion de mineral por flotacién. Fuente,

Luis Valenzuela P.
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La separacion por gravedad se basa en que los minerales y las rocas que los
contienen poseen diferentes gravedades especificas y por tanto las particulas
deseadas son separadas y colectadas, mientras que las particulas restantes

son descargadas en forma de relave.

La separacion por magnetismo es usualmente empleada para la extraccion de
hierro a través del uso de correas o tambores y la flotacion por espuma es el
metodo mayormente usado, éste método implica procesos fisico-quimicos muy
complejos mediante los cuales las particulas que contienen los minerales se
vuelven hidréfobas siendo capturadas por la espuma en la suspension,
finalmente los minerales son recogidos y las particulas restantes se eliminan

en forma de relaves.

Los quimicos usados como agentes de flotacion pueden provocar dafios al

medio ambiente al ser eliminados junto a los relaves, por ejemplo el cianuro.

Otra forma de obtener los minerales desde los cuerpos rocosos es la
lixiviacion, la cual implica la remocién de minerales desde las particulas
molidas mediante el uso de solventes, por lo general son usadas soluciones
alcalinas o acidos fuertes las cuales tienen el potencial de dafiar el medio
ambiente, la lixiviaciéon acida puede producir deshechos con pH en el rango de
1a3.

La extraccién de metales basicos como el cobre, plomo y zinc de la mano con
los metales preciosos (oro y plata) dominan la industria minera peruana
actualmente y en el futuro previsible, siendo el proceso de concentracion uno
de los mas empleados para la obtencion del mineral concentrado por tanto los
relaves son uno de los principales deshechos generados por la industria
minera en el pais. La tecnologia de tratamiento de relaves ha mostrado
grandes avances en las ultimas décadas con el fin aumentar la rentabilidad de
los proyectos mineros donde la forma de eliminar y almacenar los relaves

representa un costo importante.

1.2 MANEJO Y CONTROL DE RELAVES.

Dependiendo de la composicion de los minerales y del proceso usado para su
extraccion, los relaves pueden contener sustancias téxicas como el cianuro o
sustancias acidas producto de oxidacion de sulfuros contenidos en ellos. En el

pasado la eliminacion de estos relaves se hacia vertiendolos en rios o

Método de correccién del esfuerzo de fluencia de relaves espesados para la estimacion de la pendiente de disposicion
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depresiones cercanas con el unico objetivo de deshacerse de ellos. Sin
embargo hoy en dia la legislacibn ambiental aplicada a nivel mundial,
impulsada por la presion de organizaciones como las Naciones Unidas y el
Banco Mundial, ha propiciado la mejora del tratamiento de residuos mineros,
introduciendo el concepto de responsabilidad ambiental, esto a su vez ha
impulsado el uso de nuevas tecnologias en el tratamiento de relaves y ha
impuesto condiciones sobre su almacenamiento teniendo esto un impacto

positivo sobre los criterios de disefio de los depdsitos de relaves.

Otro aspecto igual de importante que el ambiental es el de aseguramiento de la
estabilidad fisica de los depositos de relaves que debe ser asegurada durante
la operacion, cierre y el periodo post-cierre. Debe preverse también que las
medidas de mitigacion ambiental no entren en conflicto con los requerimientos
de estabilidad fisica.

Es en este punto donde reside la importancia del estudio del comportamiento
de los relaves al ser depositados ya que de sus propiedades fisicas y quimicas

va a depender su desempefio tanto ambiental como fisico.
1.3 CLASIFICACION DE LOS RELAVES.

1.3.1 Relaves convencionales.

Generados directamente del proceso de flotacién, estos relaves son mezclados
con grandes cantidades de agua para facilitar su transporte y en el proceso de
descarga las particulas gruesas sedimentan mas rapido que las finas. Ver
Figura N° 1.2. "

Figura N° 1.2 Descarga de relaves convencionales (pulpa). Fuente, Golder Associates SA.

Método de correccion del esfuerzo de fluencia de relaves espesados para la estimacion de la pendiente de disposicién
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1.3.2 Relaves espesados.

En el afio 1975 el Dr. Eli Robinsky desarrollé el concepto de relave espesado
(material auto soportante, no segregable y que exuda poca agua) con el fin de
maximizar la capacidad de almacenamiento de los depodsitos de relaves

(Oportunidad de reduccion de volumen y altura de presa). Ver Figura N° 1.3.

Se pueden definir a los relaves espesados como el producto de extraer agua
por medios mecanicos y/o quimicos de la matriz conformante de los relaves
convencionales, como resultado se reduce su contenido de humedad (aumento
en la concentracién de sélidos). Sin embargo debe entenderse que la division
entre un relave convencional y espesado no se mide en nivel de humedad o

concentracion de solidos si no en su comportamiento no segregable.

Durante la ultima década en el Per(, la disposiciébn a cielo abierto o
subterranea de relaves espesados ha visto un avance considerable en cuanto
a su tecnologia de aplicacién, principalmente a los beneficios econémicos y

ambientales que pueden ser obtenidos con su correcto uso

Figura N° 1.3 Descarga de relaves espesados. Fuente, Golder Associates S.A.
1.3.3 Relaves en pasta.

La definicion de relaves en pasta no es clara y en muchos casos las
definiciones de relaves espesados y en pasta pueden ser confundidas, lo claro
es que un relave en pasta es creado por la remocion de una gran cantidad de

agua. Por otro lado un relave en pasta presenta una menor cantidad de agua

Método de correccién del esfuerzo de fluencia de relaves espesados para la estimacion de la pendiente de disposicion
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exudada y segun Paterson (2004) las pastas pueden ser transportadas a bajas

velocidades sin segregacion. Ver Figura N° 1.4,

Figura N° 1.4 Relaves en Pasta. “Fuente, Golder Associates S.A.

1.3.4 Relaves en filtrados.

Los relaves filtrados presentan un bajo contenido de agua comparados con los
relaves espesados o en pasta, resultando en un material que no puede ser
transportado por tuberias debido a su bajo contenido de agua, por lo cual es
transportado generalmente por fajas transportadoras o camiones, tal y como

puede verse en la Figura N° 1.5

Estos relaves usualmente son compactados para formar un depoésito no
saturado, este proceso obedece a los requerimientos geotécnicos del disefio
del depésito. Un valor tipico de contenido de humedad para estos relaves es
de 20% aproximadamente logrado mediante el uso de procesos de correas,

tambores, platos de presion y filtros al vacio.

pErEmy

Figura N° 1.5 Relaves filtrados. Fuente Golder Associates S.A.
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1.4 CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS RELAVES.

1.4.1 Propiedades geotécnicas.

Las propiedades geotécnicas dictan el comportamiento de los relaves mineros
al ser depositados, por ejemplo luego de descargados los relaves espesados
comienzan a consolidarse por accién de su propio peso, el proceso de
descarga incrementa el espesor del relave depositado mientras el agua drena
hacia la superficie. Este proceso de consolidacion libera por lo general grandes
cantidades de agua (debido a [a alta humedad del relave) la cual evapora

dependiendo de las condiciones climaticas.

La consolidacién y evaporacion tienen efecto sobre la relacion de vacios que el
relave depositado alcanza a lo largo del tiempo, a su vez la relacion de vacios
minima alcanzable para los relaves depositados es un importante parametro
para los analisis de estabilidad a largo plazo del relave depositado. Otro efecto
del proceso de consolidacion es el reacomodo de las particulas del relave
depositado, lo que produce la disminucion paulatina de la permeabilidad,
Robinsky (1999) propone medir la permeabilidad durante el ensayo de
consolidacion utilizando una celda con diametro interno de 100 mm y una
altura de 150 mm. Otros investigadores como Krizek han presentado disefios

propios de consolidometros, ver Figura N° 1.6

Figura N° 1.6 Consolidometro para pulpas de relave. Fuente: Raymond J. Krizek

Método de correccién del esfuerzo de fluencia de relaves espesados para la estimacion de la pendiente de disposicion
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El punto de partida para el estudio de los relaves espesados depositados es su
caracterizacién, comenzando con el analisis granulométrico (ASTM — D422),
segun Robinsky la cantidad de material entre los tamafios de particulas de
0.002 mm y 0.02 mm tienen la mayor influencia en el comportamiento del flujo

de relaves, su pendiente de disposicion y limite de contraccion.

El contenido de humedad (ASTM — D2216) es una propiedad que debe ser
medida desde el inicio de la descarga de los relaves en el depésito, la
humedad junto con la relacion de vacios proveen informaciéon importantisima

acerca del comportamiento del relave.

El contenido de sdlidos representa el contenido de particulas soélidas
contenidas en el relave en relaciéon al peso total del mismo. Se calcula en peso
y se relaciona con el contenido de humedad (w) segun la ecuacion 1.1:

W,
w(%) = Ww

S

Cs(%) = x100 (L1)

1+w

W (%) : Contenido de humedad expresado en porcentaje.
Wiy : Peso de agua.
Ws : Peso de soélidos.

Cs (%) : Contenido de sélidos expresado en porcentaje.

La plasticidad de los relaves espesados determinada a través de los limites de
Atterberg (ASTM - D4318), el limite de contraccion (ASTM - D427) y mas aun
la curva de contraccion (Fredlund D. et. al. 2011), ver Figura N° 1.7, ayudan a
estimar los probables cambios volumétricos que sufririan los relaves
depositados. Por otro lado la gravedad especifica relativa de sélidos (ASTM —
D854) es util para estimar las relaciones masa — volumen de los relaves de

forma indirecta.

Método de correccién del esfuerzo de fluencia de relaves espesados para la estimacion de la pendiente de disposicién
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Figura N° 1.7 Curva de contraccion y su relacion con los limites de Atterberg. Fuente: Frediund
et. al. 2011

Para interpretar el comportamiento geotécnico del relave depositado es
necesario determinar sus parametros de resistencia, permeabilidad y
consolidacién, para esto se requiere realizar pruebas de laboratorio como las
triaxiales (drenadas y no drenadas), de consolidacién unidimensional y de

medicion de la permeabilidad entre ofras.

1.4.2  Parametros reologicos

La reologia (del griego reos: fluir y logos: estudio) es la ciencia del flujo y la
deformacion de los materiales ante fuerzas externas. En concreto estudia la
relacion existente entre las variables de esfuerzo, deformacion producida y la
gradiente de velocidad. Caracterizar reoldgicamente un material nos permite
estimar su comportamiento bajo distintas condiciones durante su produccion,
transporte y disposicion. Especificamente para la geotecnia y el disefio del

deposito de relaves nos importa saber cdmo se comporta al ser depositado.

Dentro del estudio de los relaves espesados se aplica la reologia para traducir
las propiedades mineraldgicas y las ganadas del espesamiento a parametros
medibles que sean de facil aplicacion a los modelos numéricos, estos

parametros son la viscosidad y el esfuerzo de fluencia.

Método de correccion del esfuerzo de fluencia de relaves espesados para la estimacion de la pendiente de disposicion
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1.4.2.1 Viscosidad

Podemos entender a la viscosidad como la medida de la resistencia a fluir de
un material, no puede medirse de forma directa, pero podemos darnos una
idea de como evaluarla con el siguiente procedimiento: imaginemos un plato
fijo horizontal de dimensiones conocidas cubierto de una capa delgada de
grasa, ahora coloquemos sobre esta capa de grasa otro plato de iguales
dimensiones. Para deslizar el plato superior deberiamos aplicar una fuerza
horizontal, una fuerza pequefia moveria lentamente la placa pero una fuerza
mayor le dara mas velocidad. Por otro lado mientras la capa de grasa sea mas
delgada la placa superior sera mas dificil mover. La experiencia anterior indica
gue bajo ciertas condiciones puede ser mas o menos dificil mover la placa, eso

indica que existe “algo” que gobierna la capacidad de fluir.

Numéricamente las relaciones entre el esfuerzo, desplazamiento y velocidad
han sido planteadas en la conocida “Ley de Newton de la Viscosidad” ver
Figura N° 1.8

A v,F
AT — T F

| ! | | !
| | | | |
y | 1 | ) /V

Figura N° 1.8 Esquema de las fuerzas asociadas a la explicacién de la Ley de Newton de la

Viscosidad. Fuente, Elaboracion propia.

Se define el esfuerzo de corte T como la razén entre la fuerza horizontal Fy y el
area de la superficie, la razon de corte y como el cambio de la velocidad dV a

lo largo de la distancia y.

=7
_dx

Método de correccion del esfuerzo de fluencia de relaves espesados para la estimacion de la pendiente de disposicion
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La relacion entre estas variables es la siguiente:

. dv dy
V= E = dt

Doénde:

T : Esfuerzo de corte

Fn : Fuerza horizontal aplicada

A : Area superficial

Y : Deformacion

X : Desplazamiento en la direccion “x”

Y : Desplazamiento en la direccion “y”

La representacion grafica del esfuerzo de corte versus la razén de corte recibe
el nombre de curva de flujo o reograma y describe el comportamiento del fluido

a distintas tasas de corte, ver Figura N° 1.9,

300 ’ ]
W # cte. B
250 —
_—
”
200 .7
T 7
3 L7 ~ A
Q
£ 150 7 /
S /
v 4 M = cte.
o 100 /
) 7/ /
=]
b7 .
g 5o M / = «= No Newtoniano .
V/ Newtoniano
0 = : t !
0 50 100 150 200 250
Tasa de Corte (1/s)

Figura N° 1.9. Reograma tipico para materiales Newtoniano y No-Newtoniano. Fuente Paterson
y Cooke.

En la Figura N° 1.9, la linea “A” representaria a un material con

comportamiento newtoniano, en este caso la razon de corte y el esfuerzo de

corte mantienen una relacion constante, llamada viscosidad cinematica,

entonces se plantea la siguiente ecuacion:

Método de correccion del esfuerzo de fluencia de relaves espesados para la estimacion de la pendiente de disposicion
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T=Yy.u
Donde:

u - Viscosidad cinematica.

7 : Esfuerzo de corte
y . Razodn de corte.

La curva “B" muestra el comportamiento de un flujo no newtoniano, para éste la
viscosidad no mantiene un valor constante, en este caso la relacion entre el
esfuerzo de corte y la razén de corte recibe el nombre de “funcién viscosidad” y

viene dada por:
T=7y.7
Donde:
n : Funcion viscosidad.

1.4.2.2 Esfuerzo de Fluencia

El esfuerzo de fluencia es el minimo esfuerzo necesario para comenzar un
estado de flujo sostenible (deformacién) Los materiales newtonianos no
presentan esfuerzo de fluencia motivo por el cual al representar sus reogramas
estos resultan en una linea que pasa por el origen de coordenadas, por otro
lado al graficar el reograma para materiales no-newtonianos es faciimente

distinguible el esfuerzo de fluencia en el eje de las ordenadas, ver Figura N°

1.10.
300
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©
< 200 //
2
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2
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Figura N° 1.10. Reograma tipico para un material no Newtoniano. Fuente Paterson y Cooke.
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Los flujos de relaves espesados mientras son transportados y descargados
muestran un comportamiento no newtoniano, por lo que poseen esfuerzo de
fluencia (Boger, 2002), sin embargo existen muchos conceptos errados al
momento de interpretar su fendmeno de fluencia y por ende al esfuerzo que

origina esta condicion.

Mucha data obtenida de ensayos a suspensiones no ha sido tomada a valores
de razones de corte lo suficientemente bajas para poder obtener el valor del
esfuerzo de fluencia por extrapolacién, por lo general éste es extrapolado
desde la region linear de altas razones de corte en el reograma. Este esfuerzo
de fluencia recibe el nombre de esfuerzo de fluencia Bingham (z3) proveniente
de un trabajo de ajuste y carece de aplicabilidad si se busca conocer el

verdadero valor al cual el material empieza a fluir

Para determinar correctamente el valor del esfuerzo de fluencia en el reograma
se deberia medir los esfuerzos cortantes a razones de corte lo suficientemente
bajas para lograr extrapolaciones razonables (Sofra y Boger, 2011), ver Figura
N° 1.11.

300

250 — e

200

150

100 + i

50 [b Esflierzo de fluencia

Esfuezo de Corte (Pa)
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Tasa de Corte {1/s)

Figura N° 1.11. Reograma ilustrando la divergencia entre el esfuerzo de fluencia real y el

extrapolado. Fuente, F. Sofra y D.V. Boger.
1.4.2.3 Medicion del Esfuerzo de Fluencia “Verdadero”

La medicion del esfuerzo de fluencia “verdadero” (r,) se lleva a cabo con el
método de veleta (Nguyen y Boger 1983, 1985), ver Figura N° 1.12. En este

método se emplea una veleta que aplica fuerzas cortantes a la muestra hasta

Método de correccién del esfuerzo de fluencia de relaves espesados para la estimacién de la pendiente de disposicion
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generar en ella la condicidon de fluencia. Un breve resumen del método podria

ser el siguiente:

La veleta es insertada en la muestra y rota a una velocidad bastante baja,
usualmente 0.2 rpm, la fuerza cortante aplicada a la muestra es aumentada a
medida que se desarrolla el ensayo (en el instrumento esto es registrado como
valores de torque). El instante en que la muestra empieza a fluir en la muestra
se reporta un torque maximo de valor T,,. Este valor de torque se relaciona con
con el esfuerzo de fluencia por la ecuacion (1.2) en la cual d es el diametro de
la veleta y / su altura, la ecuacion (1.2) es valida si la relacion I/d es lo

suficientemente grande.

Figura N° 1.12. Prueba de veleta para medicion del esfuerzo de fluencia. Fuente, Laboratorio
Golder Associates Peru.
La necesidad de un método simple de medida del esfuerzo de fluencia
orientado a ser usado en campo, que no requiera de una fuente eléctrica o
equipamiento sofisticado condujo la adaptacion del ensayo de Slump usado
para medir la consistencia de concreto. La adaptacion consiste en llenar un

cilindro hueco con muestra de relave, retirar verticalmente el cilindro y medir la

Meétodo de correccion del esfuerzo de fluencia de relaves espesados para la estimacion de la pendiente de disposicion
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distancia que el relave cede usando como referencia el propio cilindro. El
esfuerzo de fluencia esta relacionado con el valor de slump con la siguiente

ecuacion:
1 1
T}, = E+5\/? (1.3)

S'=1-21(1-In(7})) (14)

U i ; i —
Donde 1), es el esfuerzo de fluencia adimensional (t;=t,/pgH) y S’ es el valor

de slump adimensional se calcula como el slump dividido por el alto del cilindro
H.

Existen comparaciones entre los valores de esfuerzo de fluencia medido con la
técnica de veleta y por slump, notandose buena concordancia entre estas dos

técnicas.

1.5 DEPOSITOS DE RELAVES.

En este tipo de estructuras los relaves son almacenados en una cuenca que es
creada por la construccion de presas, por lo general en terrenos montafiosos la
topografia ofrece barreras naturales para la mayor parte del depésito,
necesitdndose de una presa (estructura de contencién) para almacenar
grandes volimenes de relave. En muchos casos estas presas son construidas
con tierra y/o enrocado, sin embargo se han desarrollados meétodos de
construccion de presas de los mismos relaves o usando la parte gruesa de

ellos (relaves cicloneados), ver Figura N° 1.13.

Figura N° 1.13. Deposito de relaves Highland Valley Cooper. Fuente, www tailings.info

Método de correccion del esfuerzo de fluencia de relaves espesados para la estimacion de la pendiente de disposicion
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Los relaves son descargados al depédsito a través de tuberias (Spigot en
inglés), ver Figura N° 1.14, estas tuberias son dispuestas dependiendo del plan
de disposicion, por lo general alrededor del perimetro del depésito. Luego los
ciclos continuos de descarga de relaves forman dentro del depésito la playa de
relaves. Primero son pequefias playas individuales por cada tuberia y a medida
que transcurre el tiempo estas playas crecen en longitud y altura formando
una sola para todo el depdsito. Por otro lado el agua liberada por los relaves
una vez que son descargados se almacena formando un estanque (llamado
“‘pond”), en muchas operaciones mineras el agua contenida en el pond es

bombeada nuevamente hacia la planta de proceso para reutilizarla.

Figura N° 1.14. Descarga de relaves a través de un Spigot. Fuente, www.tailings.info

Este proceso de crecimiento de la playa de relaves, dicta los trabajos de
recrecimiento de la presa, las presas se construyen incrementalmente, de esta

manera el gran costo que implica su construccion se divide por etapas.

Al final de la vida de la mina, las regulaciones ambientales indican la
rehabilitacion del sitio donde se almacenan los relaves, lo cual indica un
proceso de revegetacion, ver Figura N° 1.15. A pesar de las considerables
mejoras que los depodsitos de relaves han supuesto, estos aln presentan
riesgos medio-ambientales y de seguridad debido a que existe, en estas
estructuras, un riesgo latente de filtracion de agentes tdxicos al suelo

subyacente lo que podria agravarse con filtraciones hacia los acuiferos.

Método de correccion del esfuerzo de fluencia de relaves espesados para la estimacion de la pendiente de disposicion
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Figura N° 1.15.Remediacion ambiental del depésito de relaves Tablachaca. Fuente,

www.activosmineros.com.pe

El peor escenario que se podria tener es el de falla estructural de la presa, ver
Figura N° 1.16. Este tipo de fallas ha ocurrido en todo el mundo debido por o
general a eventos sismicos, altas precipitaciones, malas practicas
constructivas o negligencia operacional. En muchos de estos casos la falla ha
sido producida por el fenomeno de licuacion en los relaves contenidos en el

depdsito.

Figura N° 1.16. Rotura de presa Merriespruit Sudafrica. Fuente, www.tailings.info

La baja permeabilidad que se requiere en el depdsito con el fin de reducir el
potencial de filtracion tiene su contraparte al mantener al relave en una

condicién que lo hace propenso a licuar ante eventos sismicos.
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1.6 DESCARGA CENTRAL DE RELAVES.

Robinsky en 1975 plantea la alternativa de almacenar relaves en un esquema
de descarga central, en el cual los relaves son vertidos desde un punto elevado
sobre terreno plano con el fin de generar una estructura de forma cénica. En la
superficie del cono el relave es dispuesto en capas, las cuales son expuestas a
un proceso de secado con la intenciéon de lograr un contenido de humedad
bajo, esto le proporciona al-cono la resistencia necesaria para soportar su peso

propio y ser estable ante eventos sismicos.

Si el terreno donde se descargara el relave es lo suficiente grande, la
necesidad de presa se reduce fuertemente, sin embargo algun sistema de
coleccién del agua de lluvia es requerido, de esta manera el agua almacenada

puede ser reutilizada, ver Figura N° 1.17.

Figura N° 1.17. Esquema conceptual de un depésito de descarga central de relaves. Fuente, E.

Robinsky.

1.7 PENDIENTE DE DISPOSICION.

Por convencién las pendientes de disposicién se expresan en porcentaje,
calculado como cien veces la diferencia entre el punto mas alto y bajo de Ia
playa de relaves dividido por la longitud horizontal alcanzada por la playa de
relaves. Las pendientes de disposicién en depositos de relaves convencionales

son por lo general menores de 1% (Morris y Williams, 1999), mientras que para
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relaves espesados varia entre 1 y 5% (Williams y Seddon 1999). Ver Figura N°
1.18.

4 _ Depdslin (ie.rﬂam&sgg_ ———

Figura N° 1.18. Esquema de la pendiente de disposicién para un depésito de relaves
espesados. Fuente, T.G. Fitton.

H
Pendiente = T x 100

Para los grandes depdésitos de relaves, las playas de relaves presentan cierto
grado de concavidad, éste varia dependiendo del material depositado y de la
dimensién del depdsito, en algunos depositos la concavidad es tan baja que la
playa de relaves se considera practicamente lineal. Por otro lado se ha
observado que las playas de relaves convencionales presentan mayor
concavidad que las formadas por relaves espesados (Robinsky 1978, Williams
2001)

Debido a la serie de beneficios econdmicos y ambientales que resultan de
emplear relaves espesados, rapidamente comenz6 su aplicacién dentro de la
industria minera. Con el estudio de los depésitos de relaves espesados se
encuentra que la estimaciéon de la pendiente de disposicién que este material
desarrolla es un parametro clave para su disefio debido a que gobierna la
capacidad de almacenaje, el area de terreno impactado y la estabilidad luego
del fenémeno de licuacion (Li et al. 2009). En sintesis es crucial poder estimar
con cierto grado de certeza la pendiehte de disposicidon ya que un ligero
cambio en su valor puede traducirse en graves impactos econdémicos y/o

ambientales.

1.8 FORMACION DE UN DEPOSITO DE RELAVES ESPESADOS

Observaciones realizadas por Crowder 2004, Pirouz et. al. 2005 y Fitton 2007
en campo indican que la formacion de los depésitos de relaves espesados es

de forma gradual en un proceso capa por capa, ver Figura N° 1.19.

Método de correccién del esfuerzo de fluencia de relaves espesados para la estimacién de la pendiente de disposicin
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Los relaves descargados inicialmente. forman canales cerca del punto de
descarga, luego estos se propagan subdividiéndose en flujos laminares que
discurren hasta que se detienen a lo largo de la playa de relaves.

El proceso de formacion de un depésito de relaves espesados es éomplejo
debido a los constantes cambios en las condiciones a las que esta sometido el
relave. Con el fin de modelar matematicamente el proceso de disposicién de
relaves espesados es necesario realizar algunas asunciones practicas que aun

permitan capturar el proceso de disposicion de relaves espesados (Li 2011).

Las siguientes asunciones son planteadas por Allen Li en 2011 para el proceso

de disposicion de relaves espesados:

v' Los relaves son descargados desde una tuberia (Spigot) a una tasa de
descarga dada.

v Los relaves descargados tienden a propagarse formando como
consecuencia flujos con forma de capas delgadas.

v' El flujo se detiene cuando los esfuerzos debidos a la gravedad son
equilibrados con el esfuerzo de fluencia del material (condicion de
equilibrio).

v Las continuas descargas forman nuevas capas las cuales fluyen por
encima de las capas previamente depositadas, después de una
semana por lo general; este tiempo depende del plan de descarga y el
tamario del deposito.

v El esquema de disposicion continlia hasta que un canal se desarrolla

por erosion de un flujo de relaves.

En este proceso los relaves descargados discurren desde zonas
topograficamente elevadas hasta zonas de menor cota. Una vez que la erosion

toma lugar el proceso de disposicion toma una secuencia reversa segun:

v El flujo se dispersa desde el final del canal en forma de flujos laminares
hasta que se detienen naturalmente o son detenidos por una estructura
de contencion.

v Con el incremento del espesor del relave al final del canal, comienza a
depositarse relave en el fondo del canal hasta que el flujo de relaves

encuentre otra ruta.

Método de correccién del esfuerzo de fluencia de relaves espesados para la estimacion de la pendiente de disposicién
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El flujo de relaves se detiene cuando la pérdida de energia entre el flujo y sus
fronteras sumado a la resistencia por la cohesion interna del relave reducen la
velocidad del flujo a cero. La fuerza cortante producida por la gravedad y las
fuerzas resistentes, representadas por el esfuerzo de fluencia, debidas del

material alcanzan una condicion de equilibrio.

Finalmente el proceso de consolidacién por peso propio comienza y la
ganancia de resistencia toma lugar, en este estado cuando la siguiente capa se

deposita encima de la primera.
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Figura N° 1.19. Proceso de disposicion de relaves espesados en Bulyanhulu Tanzania. Fuente,

Golder Associates.

1.9 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

La presente tesis se orienta a aportar al entendimiento de la disposicion de
relaves dentro de la ingenieria civil y la importancia que su estudio tiene dentro

de la ingenieria geotécnica. Los objetivos de esta tesis se enuncian a
continuacién:
Objetivo principal:

Presentar una alternativa para la correccién del esfuerzo de fluencia de relaves
espesados en la estimacion de la pendiente de disposicién, empleando un

enfoque de equilibrio limite.

Meétodo de correccion del esfuerzo de fluencia de relaves espesados para la estimacion de la pendiente de disposicion
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Objetivos especificos:
1. Implementacién del equipo para la realizacion del ensayo de canaleta.

2. Realizacién de los ensayos de canaleta considerando un proceso de

formacién capa por capa.

3. Desarrollo de un modelo numérico, basado en un enfoque de equilibrio
limite para simular los perfiles depositados durante el ensayo y

mediante este proceso realizar la correccién del esfuerzo de fluencia.

4. Validacion de la aplicacion de la metodologia presentada para su

aplicacién en campo.

1.10  ALCANCE DEL ESTUDIO : .

Actualmente la actividad minera significa un gran motor para la economia del
pais. Los residuos que esta actividad genera necesitan ser almacenados de
forma segura, fisica y ambientalmente, por tanto han surgido tecnologias para

su tratamiento; una de ellas es la llamada tecnologia de relaves espesados.

La presente tesis se enmarca dentro del campo de aplicacion de la ingenieria
civil, especificamente en el area investigacion de la especialidad de geotecnia
con el estudio del comportamiento de los relaves espesados durante su

proceso de disposicién superficial en los depésitos de relaves.

Las ofras tecnologias en el tratamiento de relaves y las demas formas de
almacenamiento no son estudiadas en esta tesis y por tanto los resultados de

esta tesis no deberian ser extrapolados.
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CAPITULO Il. ESTUDIO DE LA PENDIENTE DE DISPOSICION

Para el disefio de dep6sitos de relaves espesados, estimar la pendiente de
disposicion es un parametro clave para el calculo de la capacidad de
almacenaje del deposito y del area de terreno impactado, por otro lado la
pendiente de disposicion define también el grado de estabilidad post-licuacion
del relave depositado (Li et al. 2009; Li, 2011).

Para comprender las tendencias y metodologias actualmente utilizadas para la
estimacion y estudio de la pendiente de disposicidn es necesario revisar los

enfoques y trabajos previamente realizados en este campo.

2.1 ESTADO DEL ARTE

Robinsky en 1975 presenta un articulo de referencia para la comunidad técnica
donde introduce la idea de descarga central de relaves, en este articulo
muestra la experiencia ganada en la mina Kidd Creek en Canada, primer
proyecto a nivel mundial en emplear relaves espesados. En este articulo a
pesar de no presentar ninguna metodologia de estimacion para la pendiente de
disposicion plantea importantes ideas acerca del comportamiento de los

relaves durante su disposicion, las cuales a continuaciéon se enuncian:

v La concentracion de sélidos es un factor importanteven la prediccion de
la pendiente de disposicion.

v La gradacion de las particulas sélidas es un parametro importante.

v' La tasa de descarga tiene efecto sobre la pendiente de disposicion, con
tasas de descarga bajas se pueden lograr pendientes de disposicion

mas pronunciadas.

Finalmente Robinsky concluye su articulo recomendando el uso de ensayos de
laboratorio en conjunto a ensayos en Campo para la estimacion de la

pendiente de disposicion.

Robinsky (1978) publica informacién que reforzaba lo publicado en 1975,
siendo relevante un grafico que muestra el cambio de la pendiente de

disposicion con el incremento del contenido de sélidos, ver Figura N° 2.1.

Método de correccion del esfuerzo de fluencia de relaves espesados para la estimacion de la pendiente de disposicion
Olaya Trinidad Frankiin Ricardo 22



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO 1i: ESTUDIO DE LA PENDIENTE DE DISPOSICION
R
8 ! 0]
I I
_ . /
S ! Mé
g ] /
5 - /
S | 5
[74]
§ : i /
B4 i | 04
g »j Comportamiento de i ?’;;/
] i G
g i suspension - : /(b
S (segregante) | o
- { e L | ]
T 2 ] } ] i
g i B,_—(e p !
o (St o ). | comportamiento de
5 .
| <+ lodo (no segregante)
! ===
0 { . L ‘E l E i 1 Sj i 2
35 40 45 50 55 60 65 70
Concentracion de sélidos en peso, Cs (%)

Figura N° 2.1. Abaco pendiente de disposicién vs Concentraciéon en peso. Fuente E. Robinsky

Blight y Bentel (1983) investigaron los angulos de reposo adoptados en la
descarga de relaves espesados, aplicando un enfoque geotécnico basado en
un analisis de estabilidad para pendientes infinitas, estimando que el angulo de
reposo viene dado por la siguiente ecuacion:

0 = arcin(25)
=arcin|——;
pgsé

Donde t,, representa al esfuerzo de fluencia del relave, p la densidad del relave

y & el espesor de la capa de relave vertido.

Wates et. al. .(1987) sostiene que la pendiente de disposicion es influenciada
por la gravedad especifica y no por el tamafio de particula, adicionalmente
presentan un grafico donde se aprecia el cambio en la pendiente de

disposicion al variar la gravedad especifica, ver Figura N° 2.2,
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Figura N° 2.2. Pendiente de disposicion vs Gravedad especifica. Fuente Wates et. al (1987).

Palmer y Krizek(1987) desarrollan un modelo en dos dimensiones basado en
un enfoque de equilibrio limite con el fin de describir los perfiles de “barro rojo”
(relave de aluminio) depositado mediante ensayos de disposicion in-situ, los
principales parametros estudiados en su trabajo son la resistencia del material

y las tasas de descarga.

El departamento de minas de Estados Unidos llevoé a cabo una investigacion
para estudiar las caracteristicas de los relaves depositados, el propoésito era
mejorar las técnicas de disefio de presas, buscando asegurar su estabilidad.
(Boldt, 1988). Esta investigacién fue desarrollada en tres partes, la primera
comprendio el estudio y monitoreo de 18 minas en Estados Unidos, la segunda
en la realizacion de ensayos de disposicion en canaleta y la tercera en ensayos

de disposicion in-situ a gran escala.

El trabajo presentado por Boldt es basicamente estadistico y entre las muchas
correlaciones presentadas una de las mas relevantes es la de pendiente de
disposicion y la tasa de descarga obtenida de los ensayos de disposicion in-

situ. La ecuacion de ajuste es la que se presenta a continuacion:

i =1.98—-0.0043Q
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Donde i es la pendiente de disposicién (%) y Q es la tasa de descarga

expresada en galones estadounidenses por minuto.

Pinto & Barrera (2002) presentan una ecuacién empirica para la prediccion de
la pendiente de disposicién de relaves convencionales basados en los datos

obtenidos de 6 minas de cobre ubicadas en Chile

13.8

G,
. 5.6 "W
i = 0.009(5 — 1) o

Donde i es la pendiente de disposicion promedio (%), s es la relacion entre la
gravedad especifica de sélidos y la cantidad de agua en el relave, Cw es la
concentracién en peso de las particulas solidas y P es la tasa de produccion

seca (Kt por dia).

Fiton et. al. (2006) desarrollan un modelo semi-empirico basado en conceptos
reologicos y ecuaciones de flujos turbulentos en canales, en su trabajo
postulan que la pendiente de disposicion esta gobernada por la pendiente de
equilibrio, la cual es una funcién de propiedades reolégicas y los parametros
del flujo no newtoniano en régimen turbulento, finalmente postulan que la
pendiente de equilibrio es alcanzada cuando no existe sedimentacion ni

erosion dentro del flujo.

McPhail (2008) basado en un enfoque energético desarrolla un modelo de
prediccion de la pendiente de disposicion de relaves espesados, el cual logra
buenos resultados al contrastarlos con ensayos de laboratorio, y ensayos en
campo, sin embargo el método resulta muy complicado de aplicar a escala real
debido a que algunos valores iniciales requeridos por el método deben de ser
asumidos, incluso se necesita aproximar la pendiente de disposicion inicial, lo

cual genera un bucle de dificil solucion.

Otro grupo de investigéciones referidas a la estimacién de pendiente de
disposicion han sido desarrolladas en base al uso de ensayos de disposicién
en canaletas de laboratorio, ver Figura N° 2.3. La intencién es modelar
experimentalmente y extrapolar el comportamiento de los relaves espesados a
escala real en los depdsitos. En muchos de esos casos las paredes de esta
canaleta son transparentes y permiten la observacién del ensayo, mientras que

el fondo de la canaleta es usualmente plana y horizontal.
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Figura N° 2.3. Ensayo de disposicion en Canaleta. Fuente, Laboratorio Golder Associates Peru.

Blight et. al. (1985) llevé a cabo ensayos en laboratorio usando para ello una
canaleta de 1.82 m de largo, segun los autores la pendiente promedio de
disposicion es afectada por tres factores: la concentracion de particulas sélidas
(concentraciones altas dan pendientes de disposicion pronunciadas), el tamafio
de las particulas soélidas (particulas alargadas producen pendientes
pronunciadas) y el origen de los relaves (parametro de dificil medida, ya que
depende de la mineralogia, reologia, égentes quimicos, etc.). En 1987 Blight
presenta resultados complementarios a su anterior investigacion (1985), por
ejemplo muestra que a una concentracion de s6lidos de 40% se alcanza una

pendiente de disposicion de hasta 5%.

Kupper (1991) llev6 a cabo en una canaleta de 6.1m fabricada en plexiglas
ensayos de disposicion a tres diferentes arenas con el objetivo de estudiar los
efectos de la concentraciéon de particulas soélidas, la tasa de descarga y la
distribuciéon del tamafio de particula sobre la pendiente de disposicién. La
concentracion de sélidos en peso varidé desde 1.5 hasta 40.5% y la tasa de

descarga vari6é desde 5 hasta 20 litros por minuto.

Kupper presenta la siguiente férmula empirica para la prediccion de la

pendiente de disposicion promedio:
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A 9(% — DydsoCw
Q

lgy =5

Doénde: A es la seccion transversal de la tuberia de descarga (m?), Cw es la
concentracion de solidos en peso (%) dso es el tamafio medio de particula (m),
g es la aceleracion de la gravedad (m/s2), Q es la tasa de descarga en el punto
de descarga (m%s), ps es la densidad de las particulas sélidas (kg/m?), pies la
densidad del fluido (kg/m?3).

Fourie (1998) presenta una investigacion empleando ensayos de canaleta para
estudiar la concavidad en la playa de relaves, para esto emple6 tres muestras
de relave distintas; bauxita, niquel y carbdon. Fouire encontré que la
concentracién de solidos afecta la pendiente promedio; sin embargo ninguna

relacién numérica fue presentada.

s

El ensayo de disposicién ha sido ampliamente usado dando buenos resultados
en la estimacién de la pendiente de disposicion para relaves convencionales,
razon por la cual su uso se extendi6 rapidamente a relaves espesados
(Robinsky 1999) Sin embargo como es discutido por Martin et. al. (2002) las
pendientes desarrolladas en los depdsitos reales son por lo general mas
planas que las medidas en la canaleta. Esto otorgé limitado valor y usabilidad a
los ensayos de disposicién dejando de lado la valiosa informacion que éstos

proveen.

En recientes investigaciones orientadas a modelar matematicamente los
procesos de disposicion de relaves éspesados se ha determinado la gran
utilidad que los ensayos de canaleta tienen en el proceso de calibracion de
tales modelos numéricos. A continuacion se presentan los trabajos mas

relevantes y sus principales aportes en este campo.

Paul Simms (2007) emplea la teoria de lubricacién para interpretar el
comportamiento de muestras de relave durante ensayos de canaleta; Simms
encuentra que la pendiente de disposicion se encuentra afectada por la
relacion de escala entre la cantidad de material empleado en el ensayo y el
depositado en la realidad, también encuentra que existe influencia de la
topografia de las capas o base subyacente sobre la pendiente. Mediante el

modelado numérico se encuentra que los altos valores de pendientes son
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debidos a la cantidad de material depositado, sin embargo el ensayo de
disposicion puede ser usado para corroborar la validez del modelo numérico y
también para calibrar sus parametros de entrada.

2t
h2—h2="2(x—x
0 pg( 0)

Donde: hpes la altura a la distancia xo

Henriquez et. al. (2009) emplean también la teoria de Iubricacion para estudiar
el comportamiento de muestras de relave en ensayos de canaleta, su trabajo
menciona al esfuerzo de fluencia del relave como un factor importante para
explicar el comportamiento del relave durante el ensayo. En su estudio también
encuentran que los valores reales de esfuerzo de fluencia no representan
adecuadamente los perfiles y pendientes de disposicién, necesitandose de una
correccion para este valor. Finalmente sugieren la utilizacién del ensayo de
disposicion para la obtenciéon del esfuerzo de fluencia a ser empleado en

trabajos de modelamiento.

Fourie y Gawu (2010) realizan ensayos de canaleta considerando diferentes
volumenes de relave y secciones de canaleta, posteriormente estos resultados
son modelados bajo un enfoque de equilibrio limite entre fuerzas movilizadoras
y resistentes. Los resultados muestran la influencia de la geometria de la
canaleta (paredes y fondo) y del esfuerzo de fluencia sobre los perfiles y
pendientes desarrollados durante el ensayo. Fourie y Gawu proponen la
evaluacion, mediante el ensayo de canaleta, del correcto valor de esfuerzo de
fluencia a ser utilizado (calibracion — correccién) en el analisis para simular

correctamente los perfiles de disposicion.

2.2 ENFOQUE DE EQUILIBRIO LIMITE.

Las metodologias de estimacion basadas unicamente en modelos energéticos
o0 en la mecanica de fluidos no pueden capturar la influencia de la topografia de
las capas subyacentes sobre las nuevas capas de relave vertido y por ende
sobre la pendiente de disposicion, por otro lado estas metodologias no
contemplan el proceso gradual de crecimiento capa por capa del deposito de

relaves, tal y como se observa en Campo. (Allen Li, 2011)

Palmer y Krizek (1987) y Fourie y Gawu (2010) emplearon el enfoque de

equilibrio limite con el fin de modelar ensayos de disposicion in-situ y en
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laboratorio respectivamente obteniendo resultados bastante razonables y a-
pesar de que solo se pudo modelar ensayos donde se deposité una sola capa
de material, las asunciones tedricas tienen la capacidad de modelar también un

escenario con disposicion multicapa.

Con el objetivo implementar una herramienta para estimar la pendiente de
disposicion de relaves espesados, Allen Li en 2011 presentd un modelo
numérico capaz de simular el proceso de disposicién de relaves espesados
considerando las propiedades fisicas de estos materiales y las condiciones
operativas en la descarga. Allen Li demuestra la validez de su modelo
numérico en los depdsitos de relaves Cerro de Maimén y Sunrise Dam, Li
realiza la comparacion de los perfiles reales de los depositos y los perfiles
simulados en su modelo numérico mostrando un alto grado de concordancia

entre ambos.

Cabe resaltar que el modelo planteado por Allen Li esta orientado a modelar la
disposicion de los relaves bajo condiciones topograficas y escala de Campo,
por lo cual utilizar directamente este modelo a situaciones de laboratorio podria

incurrir en errores.

2.3 ENSAYO DE DISPOSICION EN CANALETA

Diferentes investigadores han estudiado mediante ensayos de disposicion en
canaleta el comportamiento de muestras de relave al ser depositadas. Los
primeros trabajos como los de Blight (1985, 1987). Kupper (1991) y Fourie
(1998) analizan cualitativamente los factores que afectan el valor de la
pendiente de disposicién, otorgando las primeras pautas que ayudaron a

enfocar el estudio de la disposicion de relaves espesados.

No es hasta el desarrollo de modelos numéricos como los de Paul Simms,
Henriquez et. al. y Fourie y Gawu que el ensayo de canaleta cobra relevancia
principalmente por su utilidad para validar modelos numéricos y calibrar los

parametros de entrada que estos necesitan.

A pesar de que el enfoque de equilibrio limite planteado y aplicado por Allen Li
presenta resultados razonables al ser contrastado con la realidad, algo muy
comentado por investigadores anteriores y no realizado por Allen Li es la

utilizacion del ensayo de canaleta para corregir y definir el esfuerzo de fluencia
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del relave espesado que debe ser usado en el trabajo de estimacion de la

pendiente de disposicion.

Esta tesis plantea el uso del enfoque de equilibrio limite y del ensayo de
disposicion para realizar la correccion del esfuerzo de fluencia que deberia ser

empleado en el trabajo de modelado del proceso de disposicién.

2.4 INTERPRETACION DEL ESFUERZO DE FLUENCIA EN EL
PROCESO DE DISPOSICION.

La medicion del esfuerzo de fluencia se puede realizar por medio de la prueba
de veleta, por medio del ensayo de Slump u obtenerio por extrapolacion
(Bingham). Sin embargo para este estudio se evaluara los resultados
obtenidos de las pruebas Vane, por ser la prueba que da el valor mas confiable

del esfuerzo de fluencia real (Sofra y Boger 2011).

Otro punto de discusién en la interpretacion del esfuerzo de fluencia que se
desarrolla durante el proceso de disposicion es el de su obtencién mediante el
modelado numérico de ensayos de canaleta (Henriquez et. al). La idea es
utilizar el esfuerzo de fluencia que represente correctamente lo sucedido en los

ensayos para simulaciones de depositos a escala real.

Siguiendo esa légica, investigadores como Henriquez, Fourie y Gawu y Simms
encontraron que el esfuerzo de fluencia medido a través de ensayo (Vane) es
por lo general mayor al obtenido mediante la calibracion en los modelos
numéricos, sin embargo la recomendacién légica es priorizar estos esfuerzos

calculados por modelamiento para simulaciones reales.

2.5 ESTABILIDAD POST-LICUACION DE LA PENDIENTE DE
DISPOSICION.

El andlisis de estabilidad de la masa de los relaves espesados ya depositados
es un problema complejo debido a que las propiedades de los relaves
depositados son en su mayoria eétimadas y deben ser corroboradas durante la
operacion. El problema de estabilidad de los taludes de relaves ha sido
estudiada previamente (Poulous et. al. 1985, McMahon et. al. 1996, Seddon et.
al. 1999, Fouire 2006, Barrera y Riveros 2006, etc.) y de estos estudios se
sabe que la-estabilidad es mas critica cuando los relaves lician bajo eventos

sismicos.
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Sin embargo tanto las cargas estaticas como las dinamicas pueden causar
aumento en la presién de poros y por tanto reducir el esfuerzo efectivo
propiciando el fendmeno de licuacion. En este caso la resistencia de los
relaves se reduce desde su valor pico a su valor residual luego de ocurrida la
licuacion (Seed 1987).

Las pendientes de relaves espesados son estables bajo condiciones estaticas
a largo plazo (condiciones drenadas) debido a que son menores que el angulo
de friccién interna de los propios relaves. Las pendientes de relaves espesados
solo presentan riesgo de falla si es que este material licua generando un flujo
deslizante, como anteriormente se mencion6 la licuaciéon puede ser causada
por eventos sismicos 0 por cargas estaticas producidas por descarga continua
de mas relaves. Se debe resaltar que un flujo post-licuacion solo ocurrira si la
resistencia residual de los relaves licuados es menor que el esfuerzo de corte

impuesto por la masa de relave considerada en el andlisis.

El comportamiento de los relaves espesados puede describirse bajo el enfoque
de estado critico mediante el parametro de estado,y, (Been & Jefferies, 1985)
y la resistencia residual de los relaves licuados (S,). Esta ultima se puede
estimar usando una correlacién entre el parametro de estado y el valor de

resistencia (Jefferies & Been, 2006).

La resistencia residual (S,) puede expresarse en funcién de la relacion de
vacios, y para el caso particular de relaves donde la relacion de vacios no es
un valor singular (debido al proceso de consolidacion) Es necesario considerar

dentro del analisis este comportamiento variable.

2.51 Relacion de vacios inicial

La suposicion critica en el analisis de consolidacion es la relacion de vacios
inicial (e,) de los relaves antes de ser cubiertos por descargas posteriores de
relave. Los ciclos de descarga y la disposicién en capas delgadas debera ser
optimizadas a fin de obtener un valor lo suficientemente bajo de e, que

asegure la estabilidad.

Para el analisis de consolidacion se considera también que los relaves
presentan una condicion de resistencia residual (post-licuacion) para toda la
profundidad del depdsito debido a un sismo 0 un carguio rapido durante la

disposicién. El nivel piezométrico deberia asumirse conservadoramente en la
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superficie del depdsito considerando que los relaves presentan baja
permeabilidad y dependiendo del uso de geosintéticos el fondo del depdsito
puede considerarse impermeable.

2.5.2 Comportamiento de los relaves y resistencia residual

El comportamiento de materiales arenosos bajo condiciones no drenadas
puede ser descrito con la teoria de estado critico (Casagrande 1975, Castro y
Poulos 1977, Been et. al. 1991, Jefferies y Been 2006). El estado critico es un
estado ultimo que el suelo alcanza si es sometido a corte y es representado
usando la linea de estado critico (CSL, por sus siglas en inglés) en un grafico

semi-logaritmico de relacién de vacios — esfuerzo efectivo medio ( e — In(p),)).
ec = I'= Aln(pp)

Donde e, es la relacién de vacios en el estado critico, I es la relacién de
vacios de referencia en la CSL a un esfuerzo efectivo de 1 kPa; 4 es la

pendiente de la linea de estado critico y p), es el esfuerzo efectivo medio

(0'1+03'2+0'3)-

El parametro de estado,y, es definido como la diferencia entre la relacion de

vacios e y la relacion de vacios critica e, para el mismo esfuerzo efectivo.

Y=e—e

La relacion de resistencia residual de los relaves licuados puede ser estimada

mediante la siguiente ecuacion (Jefferies y Been, 2006).

S, (1+2Ko\M _¥
o (L

Oy 2

2.5.3 Analisis de estabilidad"

Considerando las largas playas de relaves que se desarrollan en el deposito de
relaves espesados, puede asumirse un mecanismo de falla de talud infinito, en
donde existe una simple relacion entre el esfuerzo cortante y la pendiente del
talud.

T
== y—fsin@cose 2.1
Oy Y
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Donde ts representa el esfuerzo cortante, o, representa el esfuerzo efectivo
inicial; y, el peso especifico total; Y’ peso especifico sumergido y 6 pendiente

del talud en grados.

La resistencia residual de los relaves espesados es una funcion de la
profundidad, por lo cual, el factor de seguridad ante la falla de la superficie de

deslizamiento también dependera de la profundidad (Li et. al., 2009)

Los mismos autores presentan la siguiente ecuacion (derivada de la ecuacion
2.1) para definir un factor de seguridad ante la falla a diferentes profundidades.

S,

FOS = ———
h.y.sinf.cos6

(2.2)

Donde h es la profundidad de la superficie de deslizamiento; y es el peso

unitario de los relaves depositados y 0 la pendiente de disposicion.

Con la ecuacion (2.2) es posible definir un factor de seguridad para la masa de
relave depositado a un determinado valor de pendiente, considerando la

pérdida de resistencia debida a la licuacion.
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CAPITULO lll. DESARROLLO DEL MODELO NUMERICO.

Simms (2007), Henriquez et. al. (2009) y Fourie y Gawu (2010), emplean el
modelamiento de los ensayos de canaleta para la obtenciéon del esfuerzo de
fluencia que debe ser empleado en los procesos de modelamiento de la

disposicion de relaves espesados.

De los enfoques tedricos disponibles para estudiar el proceso de disposicion,
es el de equilibrio limite el que mejores resultados ha mostrado para modelar
depdsitos de relaves reales siendo capaz de capturar el proceso de formacion

capa por capa del deposito.

La metodologia basada en un enfoque de equilibrio limite ha mostrado grandes
avances desde la propuesta de Palmer y Krizek (1987), siendo el analisis del
estado de equilibrio planteado por Allen Li (2011) el mas razonable y completo
a la fecha. Lamentablemente al estar el trabajo desarrollado por Li orientado a
condiciones de Campo, es necesario generar un nuevo modelo numérico que
esté basado en las mismas asunciones tedricas y que sea aplicable al entorno

del ensayo de canaleta.

Este nuevo modelo numérico es el que sera usado en la presente investigacion
para el estudio y correccion del esfuerzo de fluencia bajo el enfoque de

equilibrio limite.
3.1 CONSIDERACIONES PARA EL MODELAMIENTO

Antes que el flujo de relaves se detenga en el depdsito éste se comporta bajo
un régimen laminar y es gobernado por los principios de conservacion de
energia, luego que el flujo se detiene los relaves estan en un estado cuasi-
solido donde el perfil final sera gobernado por un estado de equilibrio limite y

redistribucidon de esfuerzos.

Es posible analizar las fuerzas actuando sobre un elemento infinitesimal de
relave que esta siendo depositado sobre un plano inclinado de angulo 6, ver
Figura N° 3.1, Al no existir velocidad en la direccion perpendicular al flujo
entonces se puede asumir una distribucion hidrostatica de presiones, por otro
lado se asume también que en la direccién perpendicular al plano del elemento

no existen fuerzas.
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F1

X

Figura N° 3.1. Elemento diferencial de relave sobre un plano inclinado en estado de equilibrio.
Fuente, Elaboracién propia.

Las asunciones anteriores permiten establecer sobre el elemento infinitesimal
definido un estado de equilibrio que involucra el desarrollo del perfil de
disposicion para ese elemento. Entonces si una capa depositada se discretiza
y se soluciona cada uno de los elementos generados se podria obtener de

forma matematica el perfil final de disposicion para la capa vertida.

3.2 ENTORNO DEL ENSAYO

En el ensayo de disposicion en canaleta el flujo de relaves se encuentra
confinado principalmente por las paredes del canal, este hecho impone un
estado de fuerzas distinto del que se desarrolla en campo, donde la unica

superficie de contacto es el suelo o capa subyacente.

Debido a que la realizacién del ensayo se da en un entorno controlado, la tasa
de descarga es por lo general baja, esto implica considerar el flujo del material

en un estado laminar antes de que se detenga.

El objetivo del modelo numérico planteado es simular los perfiles de
disposicion que son desarrollados en los ensayos de canaleta, considerado

tanto esquemas multicapa como unicapa.

Existiran dos condiciones de frontera para el modelo, la primera sera la altura
inicial de los relaves depositados y la segunda sera la longitud recorrida por

cada capa de relave.

3.3 ESTADO DE EQUILIBRIO

Ei relave descargado fluye uniformemente hasta que un estado de equilibrio de

fuerzas se desarrolla. Las fuerzas de corte debidas al rozamiento entre las
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paredes y el fondo resisten el flujo originado por las fuerzas gravitatorias
llegando a detenerse cuando el esfuerzo cortante maximo desarrollado entre el
relave y la canaleta sea menor al esfuerzo de fluencia (esfuerzo de corte

minimo necesario para iniciar el flujo)

Bajo las asunciones anteriores podemos plantear el siguiente diagrama de

cuerpo libre, ver Figura N° 3.2 y Figura N° 3.3:

_
we

Figura N° 3.2. Elemento de control dentro de la masa de relave. Fuente, Fourie y Gawu (2010).

Y

\ y
y+dy

——

—_—

dx (5]

X

Figura N° 3.3. Estado de equilibrio para el elemento de control asumido. Fuente, Fourie y Gawu
(2010).

En base a los diagramas anteriores podemos plantear:

Fuerzas originadas por la presién hidrostatica:
F=P,.A

Ph: Presidn hidrostatica.

A: Area de la seccién.

1
P, = Ey.yz.Cosze

1 2
P, = Ey.y.Cos 6
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Entonces:

1
F, = Ey.a).yz.CoszH

1
F, = SV w. (y + dy)?%.Cos?6

La fuerza hidrostatica resultante sera:

1 2
Fyz =57 w.Cos?0.[~(y + dy)? + y?]
Fuerzas cortantes resistencias debidas al esfuerzo de fluencia:

T = Acorte- Ty

2y +dy dx
Acorte = (—) 2 ] .
corte [ 2 to cosf

dx
Acorte = [2}1 +dy + w].—
cos@

T =2y +dy+ w]

x
“Cos0 Y
Componentes vertical y horizontal:
T, =[2y +dy + w].dx.1,,
T, = [2y + dy + w]. tanb.t,.dx

Fuerza debido al peso del relave:

W = Volumen .y

2y +d
W:y Y

> dx.w.y

Reaccion de la capa subyacente:
N, = N.senf
N, = N.cos8
Si despreciamos los elementos diferenciales de orden superior:

Ny =dx.dy = d5=0
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Las ecuaciones anteriormente desarrolladas podrian escribirse de la siguiente

manera:
Fyz =v.w.Cos%6.y.dy
Ty = [2y + w].dx.7,
Ty, = [2y + w].tanb.dx.7,
W=wy.ydx
Equilibrio de fuerzas en la direccién horizontal:
Y.w.Cos?6.y.dy + (2y + w).7,.dx = N.senf ...(1)
Equilibrio de fuerzas en la direccién vertical:

w.y.y.dx = N.cost + (2y + w).tanb.t,.dx

w.y.y — (2y + w).tanb.,
- dx =
cosf

N ..(2)
Reemplazando la ecuacién (2) en (1)
y.@.Cos?0.y.dy + 2y + w).7y.dx = (w.y.y.tand — (2y + w).tan?6.t,).dx

y.w.Cos?6.y.dy = [w.y.y.tand — (1 + tan?6).1,. (2y + w)]. dx

dy w.y.y.tanf — (1 +tan).7,.(2y + w)
dx y.y.w.Cos20

(3.1)

La ecuacion diferencial (3.1) plantea el estado de equilibrio para el elemento
diferencial mostrado en la Figura N° 3.2. En el primer término se relaciona el
cambio del tirante a medida que el flujo avanza, por lo tanto la solucion de esta
ecuacion a partir de un tirante de partida conocido resultaria en el perfil

asumido por el relave cuando es depositado.
3.4 SOLUCION DE LA ECUACION GOBERNANTE
Agrupacion de términos:

dy w.y.y.tanf — (1 + tan?0).7,. 2y + )
dx y.y.w.Cos?0
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dx _ y.dy
7.w.Cos?0  w.y.y.tanf — (1 + tan26).1,,. (2y + w)

dx _ y.dy
v.w.Cos26  w.y.y.tanf — 2(1 + tan?6).7,.y — (1 + tan?0).ty.w

dx _ y.dy
Y.w.Cos?8  (w.y.tand —2(1 + tan?6).1,).y — (1 + tan?6).ty.w

Ahora el primer miembro esta en funciéon solo de "x" y el segundo solo en

funcion de "y". Entonces podemos integrar:

j"Z dx B J‘yz y.dy
x, V-0.Cos?8 ), (w.y.tand —2(1 + tan?6).7)).y — (1 + tan?6).ty.w

Con el fin de reducir las expresiones en la resolucién de la integral podemos
hacer lo siguiente:

a= w.y.tand — 2(1 + tan®0).1,,
b= —(1+tan?6).ty.w
c=y.w.Cos%6
Done los parametros w, v, 8 y T, tienen valores constantes.
*z2dx Yz y.dy
L i fy ay+b

x*2 'y b
— =E—?ln|a.y+b|§f+6

Cx,
Entonces:
Xy — Xq Va2 b B4t b
p :[;—;lnlayz‘i'bl]— ;_;lnlayl_i_bl]
X, — X — b
2 . 1=y2 y1+55[ln|ay1+b|—lﬂ]a}’2+b|]
Finalmente:
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- — b a.y,+b
X3 X1 _ Y2 Vi [n Y1 ] (32) .

+—|In———
c a a?l a.y,+b

La ecuacion (3.2) es la ecuacidon solucion de la ecuacion diferencial (3), v
representa el modelo numeérico propuesto definido en el espacio x = {x;; x,} e
y = {y1; y2}.

Segun lo observado en los ensayos realizados y los trabajos de modelamiento

en la literatura, el valor de x, — x; podria estar en el orden de los 5 - 20 cm

dependiendo de la longitud maxima recorrida por los relaves.
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CAPITULO IV. TRABAJO EXPERIMENTAL.

41 PROGRAMA EXPERIMENTAL

El objetivo principal de la etapa experimental es realizar una serie de ensayos
de disposicién en canaleta a condiciones controladas sobre muestras de
relaves previamente caracterizadas fisicamente. Por tanto en el presente
capitulo se describe el desarrollo de las actividades realizadas a nivel de
laboratorio partiendo desde la descripcion del equipo utilizado, etapa de
caracterizacion, realizacion del ensayo de disposicidon y por dultimo la

recoleccién de datos de las pruebas de canaleta.

Todos los ensayos sin excepcion han sido realizados en el Laboratorio de
Golder Associates Pert S.A. dentro del marco del convenio IIFIC — Golder. Los
procedimientos de ensayos de caracterizacion indice estan basados en la
normativa ASTM y el ensayo de disposicion de canaleta basado en los
procedimientos descritos en los articulos técnicos y tesis disponibles en la

literatura.

A continuacién se presentan las actividades previstas en el trabajo
experimental.
i. Identificacién de muestras.
ii. Caracterizacién geotécnica.
iii.  Medicion del esfuerzo de fluencia.

iv.  Ensayos de disposicion.

Las etapas anteriores mencionadas seran descritas dentro del desarrollo de

este capitulo.
4.2 SISTEMA DE DISPOSICION

421 Canaleta

El disefio de la canaleta, ver Figura N° 4.1, donde se depositan los relaves
espesados esta basado en los hallazgos y resultados presentados por Fourie y

Gawu en 2010. A continuacién se presentan sus caracteristicas:

v Paredes y base construidos en plexiglas, madera para las vigas y la

base.
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v' Sellos de silicona adhesiva para todas las juntas
v" Dimensiones de la canaleta: Altura maxima de 1 m, intermedia de 0.7 m
y minima de 0.5 m. Ancho constante 0.8 m y longitud total de 6 m.

Figura N° 4.1, Canaleta empleada para los ensayos de disposicion. Fuente Laboratorio Golder

Associates Perq.
4.2.2 Sistema de bombeo

Los relaves previstos para el ensayo son almacenados en un tanque
construido en acero inoxidable de 60 litros de capacidad, este tanque presenta
una salida en la parte inferior de 2” que se conectara a una bomba peristaltica
que impulsara los relaves hacia la canaleta a una tasa de descarga definida,
para esto se empleara una manguera flexible de PVC de 6 m de longitud y
diametro de 2. El sistema se describe en Iés siguientes figuras: Figura N° 4.2,
Figura N° 4.3, Figura N° 4.4 y Figura N° 4.5.
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Figura N° 4.2. Tanque de Almacenamiento de relaves. Fuente, Laboratorio Golder Associates

Peru.

Figura N° 4.3. Bomba peristaltica de impulsion. Fuente, Laboratorio Golder Associates Pert
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Figura N° 4.4. Mangueras de alimentacion y descarga. Fuente, Laboratorio Golder Associates
Perq .

Figura N° 4.5. Sistema integrado de alimentacion y descarga incluida la canaleta. Fuente,
Laboratorio Golder Associates Pert
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4.3 MUESTRAS DE RELAVE

Para la presente investigacion se estudiaron en total 5 muestras de relave
espesado, estas muestras han sido codificadas y caracterizadas previamente
de ser ensayadas. La muestra CHO1 fue colectada directamente desde la
descarga hacia el deposito relaves. La operacion minera de donde provienen
las muestras se ubica en Cerro de Pasco y procesa minerales de Zinc, Plomo y
Cobre. '

Las muestras MC0O1, MC02 y MCO3 han sido obtenidas como producto de
pruebas de espesamiento en el laboratorio de Golder en Lima y por ultimo la
muestra MZ01 es el resultado de un compdésito de dos muestras de relave

polimetalico (50% de participacién de cada una).

En el Cuadro N° 4.1 se da un resumen descriptivo de las muestras ensayadas

consideradas en este trabajo:

Cuadro N° 4.1. Resumen descriptivo de las muestras ensayadas.

Muestra Procedencia Tipo de relave Color Mineral
CHo1 Cerro de Pasco Espesado Gris Zn, Pb, Cu.
MCO1 Nazca Espesado Gris Cu.
MCO02 Nazca Espesado Gris Cu.
MCO03 Nazca Espesado Gris - marron Cu.
Mz01 Compdsito Espesado | Plomo - negro| Zn, Pb, Cu, Au.

4.4 OBTENCION DE MUESTRAS
Muestra CHO1

Las muestra CHO1 llegd al laboratorio en 20 bidones de 30 litros cada uno, ver
Figura N° 4.6, con la intencién de obtener una muestra que sea representativa
de todo el volumen se extrajo 1.5 Litros de cada bidon (previamente
homogenizado) para formar un nuevo bidén que contenga partes iguales de
todos los 20 bidones, ver Figura N° 4.7, Figura N° 4.8 y Figura N° 4.9.
Posteriormente a partir de esta muestra representativa se realizaron los

ensayos de caracterizacion.
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Figura N° 4.6. Veinte bidones conteniendo la muestra CHO1. Fuente, Laboratorio Golder

Associates Peru

Figura N° 4.7. Homogenizacion de cada bidén de la muestra CHO1para generar la muestra

representativa. Fuente, Laboratorio Golder Associates Peru
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Figura N° 4.8. Bidén conteniendo la muestra representatiova CHO1 homogenizada. Fuente,
Laboratorio Golder Associates Pert

Figura N° 4.9. Tara con muestra representativa CHO1previamente de ser ingresada al horno.
Fuente, Laboratorio Golder Associates Per(
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Muestra MCO1

La muestra MCO1 se obtiene como resultado de una prueba de espesamiento
a muestras de relaves convencionales, ver Figura N° 4.10. Gracias a la
cantidad generada de material espesado, posteriormente se realizaron
ensayos de canaleta. Sin embargo a pesar de que la cantidad permitio realizar
el ensayo, éste solo pudo realizarse en disposiciones de una sola capa a fin de
cubrir un intervalo de tres ensayos a diferentes consistencias, asi también la

totalidad de la muestra se tomé como representativa.

Figura N° 4.10. Relave MCO1 a la salida del espesador. Fuente, Laboratorio Golder Associates
Peru.

Muestra MCO0O2

La muestra MCO02 se obtiene como resultado de una prueba de espesamiento
a muestras de relaves convencionales, ver Figura N° 4.11. Gracias a la
cantidad generada de material espesado, posteriormente se realizaron
ensayos de canaleta. Sin embargo a pesar de que la cantidad permitié realizar

el ensayo, éste solo pudo realizarse en disposiciones de una sola capa a fin de
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cubrir un intervalo de tres ensayos a diferentes consistencias, asi también la

totalidad de la muestra se tomé como representativa.

+

Figura N° 4.11. Relave MCO2 a la salida del espesador. Fuente Laboratorio Golder Associates

Perd

Muestra MC03

La muestra MCO3 se obtiene como resultado de una prueba de espesamiento
a muestras de relaves convencionales, ver Figura N° 4.12. Gracias a la
cantidad generada de material espesado, posteriormente se realizaron
ensayos de canaleta. Sin embargo a pesar de que la cantidad permitié realizar
el ensayo este solo pudo realizarse en disposiciones en una sola capa a fin de
cubrir un intervalo de tres ensayos a diferentes consistencias, asi también la

totalidad de la muestra se tom6 como representativa.
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Figura N° 4.12. Relave MCO3 a la salida del espesador. Fuente Laboratorio Golder Associates

Peru.

Muestra MZ01

En cuanto a la muestra MZ01 esta fue preparada en laboratorio como un
composito de muestras del afio 2011 provenientes de minas ubicadas en Cerro
de Pasco e Ica con participacion igual de cada una (50% cada una), toda la
muestra generada ocupd un bidon de 140 litros por lo que se tomé como

representativa, ver Figura N° 4.13.
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Figura N° 4.13. Muestra MZ01. Fuente, Laboratorio Golder Associates Pert
4.5 CARACTERIZACION GEOTECNICA

La caracterizacion geotécnica de las muestras de relave abarcod la
determinacion de las propiedades indice de los materiales, los ensayos
realizados son los siguientes:

4.5.1  Analisis granulométrico

El analisis granulométrico se realizdO sobre las muestras siguiendo el
procedimiento de la norma ASTM D422. En la Figura N° 4.14 y Figura N° 4.15
se observan los equipos basicos empleados en el ensayo de granulometria.
Las curvas obtenidas se presentan en la Figura N° 4.16, Figura N° 4.17,Figura
N° 4.18,Figura N° 4.19 y Figura N° 4.20.
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Figura N° 4.14. Tamices utilizados en el ensayo de granulometria. Fuente, Laboratorio Golder

Associates Peru

Figura N° 4.15. Ensayo de granulometria por hidrémetro. Fuente, Laboratorio Golder Associates

Pert
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Figura N° 4.16. curva granulométrica muestra CHO1. Fuente Elaboracién propia.
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Figura N° 4.17. Curva granulométrica muestra MC01. Fuente, Laboratorio Golder Associates

Pert

Método de correccién del esfuerzo de fluencia de relaves espesados para la estimacién de la pendiente de disposicion
Olaya Trinidad Franklin Ricardo 53



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO IV: TRABAJO EXPERIMENTAL

314" 38" #4 #10 #20 #40  #60 #100 #140 #200

Acumulado que pasa (%)

1

Tamafio de grano {(mm)

Figura N° 4.18. Curva granulométrica muestra MCO02. Fuente, Laboratorio Golder Associates
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Figura N° 4.19. Curva granulométrica muestra MC03. Fuente, Laboratorio Golder Associates

Peru
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Figura N° 4.20. Granulometria muestra MZ01. Fuente, Laboratorio Golder Associates Pert

Para este estudio se consideran que los parametros mas representativos de
cada material son el dsg y el porcentaje de particulas finas (representado por el

porcentaje total que pasa la malla N°200). El resumen de estos parametros se
muestra en el Cuadro N° 4.2:

Cuadro N° 4.2. Diametro “dso” y porcentaje de finos de las muestras de relave

Muestra Dso (mm) Porcentaje de finos (%)
CHO1 0.0228 74.7
MCO1 0.0635 ' 56.3
MC02 0.0565 62
MCO03 0.0550 60
MZ01 0.0057 60.2

4.5.2 Humedad y contenido de sdlidos

El contenido de humedad fue medido sobre cada muestra siguiendo el
procedimiento establecido en la norma ASTM D2216. El contenido de sdlidos
ha sido calculado en base a la ecuacion (1.1), los resultados se muestran en el
Cuadro N° 4.3.
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Cuadro N° 4.3. Humedad y contenido de sélidos iniciales de las muestras.

Muestra Humedad (%) Cont. de sélidos (%)
CHO1 64 61
MCO1 39 72
mC02 41 71
MCO03 56 64
MZ01 32 76

Figura N° 4.21. Ingreso de muestras al horno para medicioén del contenido de humedad. Fuente,
Laboratorio Golder Associates Peru

45.3 Gravedad especifica

De acuerdo al analisis granulométrico, el calculo de la gravedad especifica
correspondera a la normativa para suelos finos ASTM D854. Los valores se
presentan en el Cuadro N° 4.4. Los equipos de laboratorio empleados para la
determinacién de la gravedad especifica se muestran en las figuras: Figura N°
4.22 y Figura N° 4.23.
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Cuadro N° 4.4, Gravedad especifica de las muestras.

Muestra G.S.
CHO1 2.965
MCO01 3.160
MCo02 3.042
MCO3 2.834
MZ01 3.464

krn -

Figura N° 4.22. Fiola empleada para el ensayo de gravedad especifica. Fuente, Laboratorio

Golder Associates Pert

Figura N° 4.23. Bomba y sistema de vacios empleada en el ensayo de gravedad especifica.

Fuente, Laboratorio Golder Associates Peru
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4.5.4 Plasticidad y Clasificacion SUCS

Las muestras que se utilizaron para los ensayos de granulometria y humedad
fueron aprovechadas para realizar los ensayos de plasticidad, a partir de las

cuales se realiz6 la clasificaciéon SUCS, las cuales se resumen a continuacion

e CHO1:LL=24,LP=16 - SUCS:CL
e MCO1: LL=21,LP=8 - SUCS:CL
e MCO2:LL=19,LP=5 - SUCS: CL-ML
e MCO3: LL=NP, LP=NP - SUCS: ML
e MZ01: LL=NP, LP=NP - SUCS: ML

4.6 MEDICION DEL ESFUERZO DE FLUENCIA

El esfuerzo de fluencia es un parametro importante para el estudio de la
disposicidon de los relaves espesados, para esta tesis se consider6 la medicién
del esfuerzo de fluencia empleando un viscosimetro, ver Figura N° 4.24, en
cada ensayo de canaleta llevado a cabo. En el Cuadro N° 4.5 se muestra un

resumen de los esfuerzos de fluencia de las muestras de relave ensayadas.

Cuadro N° 4.5. Esfuerzo de fluencia.

Muestra Sgﬁgé;cz;) Esfuerzo de fluencia (Pa)
CHO1 61 86
MCO01 72 38
MCO2 71 71
MCO03 64 34
MZ01 76 38

Método de correccién del esfuerzo de fluencia de relaves espesados para la estimacion de la pendiente de disposicion .
Olaya Trinidad Franklin Ricardo ’ 58



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO IV: TRABAJO EXPERIMENTAL

Figura N° 4.24. Equipo para medicion del esfuerzo de fluencia. Fuente, Laboratorio Golder
Associates Pert '

4.7 ENSAYOS DE DISPOSICION EN CANALETA

Con el ensayo de canaleta se evalia el comportamiento de las muestras de
relave durante su disposicion y debido a que el comportamiento de los relaves
espesados en los depositos esta fuertemente influenciado por su contenido de
solidos (o contenido de humedad) para los ensayos de canaleta se ha previsto
variar este parametro, dependiendo del comportamiento y consistencia de la
muestra, durante la realizacion del ensayo con el fin de evaluar su impacto

sobre el comportamiento de los relaves al depositar.

471  Procedimiento del ensayo

El ensayo de disposicién involucra depositar sucesivamente capas de relaves a
través de multiples descargas, el siguiente procedimiento fue el seguido para el

ensayo.

i. Se calibra la tasa de descarga mediante recirculacion.
ii. La muestra es completamente mezclada en sus contenedores y
posteriormente vertida al tanque alimentador.

iii. Se acciona la bomba peristaltica y se fija una tasa de descarga.
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iv.  El punto de descarga se fija a una altura de aproximadamente 10 cm
desde el fondo de la canaleta o capa subyacente.

v. Los relaves espesados son descargados continuamente en la linea
central del canal, de ser posible cada capa depositada es fotografiada y
grabada en video.

vi. Durante la descarga de cada capa, se toma una muestra de

aproximadamente 0.40 litros. Para la medicion del esfuerzo de fluencia.

vii.  Finalizada la etapa de disposicién de cada capa el perfil desarrollado es
medido.
vii. De ser posible se favorece la evaporacion de agua empleando

ventiladores.

4.7.2 Ensayo de Canaleta — Muestra CHO1.

La muestra de CHO1 viene a ser para este estudio un caso base debido a que
la operacion minera de donde proviene es una de las pocas que esta
actualmente descargando relaves espesados sobre su depdésito, io que brinda

la posibilidad de aplicar lo encontrado en laboratorio a campo.

Sobre esta muestra se han realizado tres ensayos de disposicion multicapa, los

cuales se resumen en el Cuadro N° 4.6.

Cuadro N° 4.6. Resumen de los ensayos de canaleta realizados a la muestra CHO1.

N° Ensayo N° de Capas Cs (%)
01 3 64
02 4 61
03 7 56

4.7.2.1 Observaciones

Las siguientes obéervaciones fueron hechas durante la realizacién del ensayo:
i. Los relaves viajan en régimen laminar, éstos se dispersan lateralmente
desde el punto de disposicion y fluyen formando la playa de relaves con
un frente uniforme.
i. A medida que el volumen de relave depositado aumenta, se puede
apreciar el efecto de las paredes de la canaleta sobre el libre flujo de

los relaves.
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ii.  Luego de finalizado el ensayo se observa agua expelida de la masa del
relave. El agua liberada es clara y sin presencia de solidos
suspendidos.

4.7.2.2 Resultados

Cuando el relave estéd siendo depositado en la canaleta, se pueden llevar a
cabo mediciones sobre esta masa. Para este estudio son tres las mas
importantes: contenido de sélidos, esfuerzo de fluencia y perfil final de la capa

de relave depositada.

Las observaciones obtenidas de la prueba de canaleta son reportadas en los
siguientes cuadros: Cuadro N° 4.7, Cuadro N° 4.8, Cuadro N° 4.9 y Cuadro
N° 4.10 y también en las siguientes figuras: Figura N° 4.25, Figura N° 4.26,
Fgura N° 4.27, Figura N° 4.28 y Figura N° 4.29 para cada etapa del ensayo.

Mediciones - Ensayo de canaleta 01.

Cuadro N° 4.7. Mediciones realizadas, ensayo 01 - CHO1.

Muestra : |CHO1
N° Ensayo ;1
Pendiente prom : [9.45%
N°® Capa : 1 N°® Capa : 2 N° Capa : 3
Cs (%) : 63 Cs (%) : 64 Cs (%) : 64
s (Pa) : 60 ts (Pa) : 66 s (Pa) H 64
Pendiente : 6.30% Pendiente : 6.90% Pendiente : 8.60%
Tasa de descarga : 10 It/min ||Tasa de descarga : 9.5 [t/min |[Tasa de descarga : 12 It/min
Long. Horizontal (m) |[Altura {(m) ||Long. Horizontal (m) |Altura (m) |[Long. Horizontal (m) [Altura (m)
0 0.117 0 0.183 0 0.215
0.1 0.111 0.1 0.175 0.1 0.207
0.2 0.11 0.2 0.168 0.2 0.2
0.3 0.108 0.3 0.164 0.3 0.195
0.4 0.103 0.4 0.159 0.4 0.186
0.5 0.1 0.5 0.152 0.5 0.178
0.6 0.097 0.6 0.146 0.6 0.17
0.7 0.093 0.7 0.137 0.7 0.163
0.8 0.09 0.8 0.131 0.8 0.155
0.9 0.089 0.9 0.125 0.9 0.145
1 0.085 1 0.119 1 0.129
1.1 0.081 1.1 0.113
1.2 0.079 1.2 0.106
1.3 0.074 1.3 0.101
1.4 0.069 1.4 0.092
1.5 0.065 1.5 0.085
1.6 0.06 1.6 0.076
1.7 0.049 1.7 0.065
1.8
1.9
2 0.024
2.1 0.018
2.2 0.007
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Figura N° 4.25. Vista lateral de! relave depositado ensayo 01 — CHO1. Fuente, Elaboracién

propia.

Figura N° 4.26. Vista frontal del relave depositado, ensayo 01 — CHO1. Fuente, Elaboracion

propia.
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Mediciones - Ensayo de canaleta 02.

Cuadro N° 4.8. Mediciones realizadas, ensayo 02 — CHO1.

Muestra : (CHO1
N° Ensayo : |2
Pendiente prom  : |7.71%
N° Capa : 1 N° Capa : 2 N° Capa : 3 N° Capa 4
Cs (%) : 61 Cs (%) H 60 Cs (%) : 61 Cs (%) 61
s {Pa) : 33 s (Pa) H 27 s (Pa) : 33 s (Pa) 33
Pendiente : 4.30% ||Pendiente H 5.10% ||Pendiente : 5.60% ||Pendiente 7.60%
Tasa de descarga : [7.5 It/min||Tasa de descarga : [6.7 It/min||Tasa de descarga  : | 9.0 It/min||Tasa de descarga }10.7 It/min
Long. Horizontal {m)  [Altura (m) ||Long. Horizontal (m)  [Altura (m) |{Long. Horizontal (m)  |Altura {m) ||Long. Horizontal {m}|Altura (m)
0 0.085 0 0.143 0 0.163 0 0.194
0.1 0.082 0.1 0.138 0.1 0.159 0.1 0.186
0.2 0.081 0.2 0.134 0.2 0.154 0.2 0.18
0.3 0.079 0.3 0.13 0.3 0.148 0.3 0.175
0.4 0.078 0.4 0.125 0.4 0.146 04 0.169
0.5 0.076 0.5 0.123 0.5 0.141 0.5 0.163
0.6 0.075 0.6 0.115 0.6 0.135 0.6 0.156
0.7 0.072 0.7 0.111 0.7 0.126 0.7 0.145
0.8 0.069 0.8 0.107 0.8 0.121 0.8 0.133
0.9 0.068 0.9 0.101 0.9 0.113 0.9 0.125
1 0.067 1 0.098 1 0.105
1.1 0.066 1.1 0.092
1.2 0.063 1.2 0.085
1.3 0.059 1.3 0.077
14 0.056 1.4 0.065
1.5 0.048
1.6 0.047
1.7 0.044
18
1.9
2 0.023
2.1 0.022
2.2 0.021
2.3 0.016
2.4 0.009

Figura N° 4.27. Vista lateral del relave depositado, ensayo 02 — CHO1. Fuente, Elaboracion

propia.
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Mediciones - Ensayo de canaleta 03.

Cuadro N° 4.9. Mediciones realizadas, ensayo 03 — CHO1.

Muestra : CHO1
N° Ensayo : 3
Pendiente prom  : [8.10%
N° Capa : 1 N° Capa : 2 N° Capa : 3 N° Capa : 4
Cs (%) : 56 Cs (%) : 56 Cs (%) : 56 Cs (%) : 56
s (Pa) : 14 s (Pa) : 15 1s (Pa) : 14 s (Pa) : 14
Pendiente B 3.30% Pendiente H 3.40% Pendiente : 4.30% Pendiente : 5.20%
Tasa de descarga : 7.7 It/min_||Tasa de descarga : 5.81t/min |[Tasa de descarga : 4.51t/min |{Tasa de descarga : 4.7 It/min
Long. Horizontal {m) Altura (m) ||Long. Horizontal {m) Altura (m) ||Long. Horizontal (m) Altura (m) ||Long. Horizontal {m) Altura {m)
0 0.065 0 0.102 0 0.126 0 0.151
0.1 0.062 0.1 0.098 0.1 0.124 0.1 0.148
0.2 0.061 0.2 0.097 0.2 0.123 0.2 0.145
0.3 0.06 0.3 0.095 0.3 0.119 0.3 0.141
0.4 0.059 04 0.093 0.4 0.116 0.4 0.136
0.5 0.058 0.5 0.092 0.5 0.112 0.5 0.131
0.6 0.057 0.6 0.086 0.6 0.107 0.6 0.126
0.7 0.056 0.7 0.084 0.7 0.088 0.7 0.119
0.8 0.054 0.8 0.081 0.8 0.096 0.8 0.115
0.9 0.053 0.9 0.077 0.8 0.089 0.9 0.108
1 0.052 1 0.075 1 0.082 1 0.103
1.1 0.05 11 0.071 11 0.079 1.1 0.004
1.2 0.049 1.2 0.068 1.2 0.071 1.2 0.081
1.3 0.044 13 0.064
1.4 0.043 14 0.058
15 0.04 15 0.053
1.6 0.036 1.6 0.049
1.7 0.034 1.7 0.045
1.8
1.9
2 0.02
2.1 0.018
2.2 0.016
2.3 0.014
2.4 0.012
2.5 0.004

Cuadro N° 4.10. Mediciones realizadas, ensayo 03 — CHO1.

Muestra : CHO1
N° Ensayo : 3
Pendiente prom : [8.10%
N° Capa : 5 N° Capa : 6 N° Capa : 7
Cs (%) : 56 Cs (%) : 56 Cs (%) : 56
75 (Pa) : 14 s (Pa) : 13 s (Pa) : 13
Pendiente : 5.70% ||Pendiente : 6.40% [|Pendiente : - 8.00%
Tasa de descarga : 4.31t/min ||Tasa de descarga : 6.8 It/min |[Tasa de descarga : 4.7 It/min
Long. Horizontal {(m) | Altura(m) l|Long. Horizontal (m)  |Altura (m} }{Long. Horizontal {m) Altura (m)
0 0.171 0 0.187 0 0.203
0.1 0.162 0.1 0.181 0.1 0.193
0.2 0.161 0.2 0.177 0.2 0.186
0.3 0.157 0.3 0.173 0.3 0.1795
0.4 0.152 0.4 0.166 0.4 0.175
0.5 0.145 0.5 0.161 0.5 0.166
0.6 0.138 0.6 0.151 0.6 0.155
0.7 0.131 0.7 0.145 0.7 0.147
0.8 0.125 0.8 0.136
0.9 0.12 0.9 0.126
1 0.109 1 0.112
1.1 0.098
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Figura N° 4.28. Vista lateral del relave depositado, ensayo 03 — CHO1. Fuente, Elaboracion

propia.

Figura N° 4.29. Vista frontal del relave depositado, ensayo 03 — CHO1. Fuente, Elaboracion
propia.

4.7.3 Ensayo de Canaleta — Muestra MCO1.

La muestra MCO1 fue obtenida en laboratorio a través de un ensayo de
espesamiento. Debido al volumen generado se planted la realizacion de

ensayos de disposicion considerando solo una capa para cada contenido de
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soOlidos, en el Cuadro N° 4.11 se muestra un resumen de los ensayos
realizados:

Cuadro N° 4.11. Resumen de los ensayos realizados de canaleta realizados a la muestra MCO1.

N° Ensayo N° de Capas Cs (%)
01 1 72
02 1 70
03 1 68

4.7.3.1 Observaciones

Las siguientes observaciones fueron hechas durante la realizacion del ensayo:

i. Los relaves viajan en régimen laminar, éstos se dispersan lateralmente
desde el punto de disposicion y fluyen formando la playa de relaves con
un frente uniforme.

i. A medida que el volumen de relave depositado aumenta, se puede
apreciar el efecto de las paredes de la canaleta sobre el libre flujo de
los relaves.

ii. Luego de finalizado el ensayo se observa agua expelida de la masa del
relave. El agua liberada es clara y sin presencia de soélidos
suspendidos.

iv. A pesar de los altos contenidos de solidos se observa un
comportamiento fluido bastante diferente al observado por la muestra
CHO1.

4.7.3.2 Resultados

Cuando el relave esta siendo depositado en la canaleta, se pueden llevar a
cabo mediciones sobre esta masa. Para este estudio son tres las mas
importantes, contenido de soélidos, esfuerzo de fluencia y perfil final de la capa

de relave depositado.

Las observaciones obtenidas de la prueba de canaleta son reportadas los

siguientes cuadros: Cuadro N° 12, Cuadro N° 4.13 y Cuadro N° 4.14 y en las
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siguientes figuras: Figura 4.30, Figura 4.31, Figura N° 4.32, Figura N° 4.33 y
Figura N° 4.34 para cada etapa del ensayo.

Mediciones - Ensayo de canaleta 01.

Cuadro N° 4.12. Mediciones realizadas, ensayo 01 — MCO1.

Muestra 4 MCO1
N° Ensayo : 1
Pendiente prom : 3.90%
N° Capa : Unica
Cs (%) : 72
1s (Pa) : 38
Pendiente : 3.90%
Tasa de descarga : 8.2 It/min
Long. Horizontal (m) [ Altura (m)

0 0.07

0.1

0.2

0.3 0.061

0.4

0.5

0.6 0.052

0.7

0.8

0.9 0.042

1

1.1

1.2 0.029

1.3

1.4

1.5 0.018

1.6

1.7

1.8 0.01

1.9

Figura N° 4.30. Vista lateral del relave depositado, ensayo 01 — MCO1. Fuente, Laboratorio
Golder Associates Pera
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Figura N° 4.31. Vista frontal del relave depositado, ensayoc 01 — MCO1. Fuente, Laboratorio

Golder Associates Pert

Mediciones - Ensayo de canaleta 02.

Cuadro N° 4.13. Mediciones realizadas, ensayo 02 — MCO1.

Muestra H MC01
N° Ensayo : 2
Pendiente prom : 3.20%
N° Capa : Unica
Cs (%) H 70
1s (Pa) : 21
Pendiente : 3.20%
Tasa de descarga : 8.2 It/min
Long. Horizontal (m) | Altura (m)

0 0.058

0.1

0.2

0.3 0.051

0.4

0.5

0.6 0.042

0.7

0.8

0.9 0.035

1

1.1

1.2 0.028

1.3

1.4

1.5 0.017

1.6

1.7

1.8 0.001

1.9
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Figura N° 4.32. Vista frontal del relave depositado, ensayo 02- MCO1. Fuente, Laboratorio Golder
Associates Per(.

Mediciones - Ensayo de canaleta 03.

Cuadro N° 4.14. Mediciones realizadas, ensayo 03 — MCO1.

Muestra : MCO01
N° Ensayo : 3
Pendiente prom : 2.30%
N° Capa : Unica
Cs (%) : 68
1s (Pa) : 13
Pendiente : 2.30%
Tasa de descarga : 8.2 It/min
Long. Horizontal (m) Altura (m)
0 0.055
0.1
0.2
03 0.05
0.4
0.5
0.6 0.042
0.7
0.8
0.9 0.038
1
1.1
1.2 0.037 %
1.3 . |
14 A :
1.5 0.03 -
1.6 . .
1.7 A1 L. »'._”_. L
1.8 0.018° o )
19° |- e
2.1 - 0015 R
2.2 ) R
23 . - - - e T
2.4 . 0.007. .
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Figura N° 4.33. Vista lateral del relave depositado, ensayo 03 — MCO01. Fuente, Laboratorio

Golder Associates Pert.

Figura N° 4.34. Vista frontal del relave depositado, ensayo 03 — MCO1. Fuente, Laboratorio
Golder Associates Peru.

474 Ensayo de Canaleta — Muestra MCO2.

La muestra MCO2 fue obtenida en laboratorio a través de un ensayo de
espesamiento, debido al volumen generado se planted la realizacién de

ensayos de disposicién considerando solo una capa para cada contenido de
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. N"Ensayo |  N°de Capas Cs (%)
01 1 71
02 1 68
03 1 65

4.7.41 Observaciones

Las siguientes observaciones fueron hechas durante la realizacién del ensayo:

i. Los relaves viajan en régimen laminar, éstos se dispersan lateralmente
desde el punto de disposicion y fluyen formando la playa de relaves con
un frente uniforme.

i. A medida que el volumen de relave depositado aumenta, se puede
apreciar el efecto de las paredes de la canaleta sobre el libre flujo de
los relaves.

ii. Luego de finalizado el ensayo se observa agua exudada de la masa del
relave. El agua liberada es clara y sin presencia de solidos
suspendidos.

iv. Pequefias reducciones del contenido de soélidos, impactan

significativamente sobre el comportamiento del material.

4.7.4.2 Resultados

Cuando el relave esta siendo depositado en Ia canaleta se pueden llevar a

cabo med|0|ones : obre"este Para“ el presente estudlo son tres las mas

’-ciapia “de- reIave'deposrcado -
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siguientes figuras: Figura 4.35, Figura N° 4.36, Figura N° 4.37 y Figura N° 4.38
para cada etapa del ensayo.

Mediciones - Ensayo de canaleta 01.

Cuadro N° 4.16. Mediciones realizadas, ensayo 01 — MCO02.

Muestra i MCO2
N° Ensayo : 1
Pendiente prom : 6.20%
N° Capa : | Unica
Cs (%) : 71
s (Pa) : 71
Pendiente : 6.20%
Long. Horizontal (m) | Altura (m)

0 0.082

0.1

0.2

0.3 0.072

0.4

0.5

0.6 0.065

0.7

0.8

0.9 0.046

1

1.1

1.2 0.03

1.3

1.4

1.5 0

Figura N° 4.35. Vista en planta del relave depositado, ensayo 01 — MCO2. Fuente, Laboratorio

Golder Associates Peru.
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Figura N° 4.36. Vista frontal proceso de disposicion, ensayo 01 — MC02. Fuente, Laboratorio

Mediciones - Ensayo de canaleta 02.

Golder Associates Pert.

Cuadro N° 4.17. Mediciones realizadas, ensayo 02 — MCO02.

Muestra MC02
N° Ensayo 2
Pendiente prom 3.50%
N° Capa Unica
Cs (%) 68
1s (Pa) 28.5
Pendiente 3.50%
Long. Horizontal (m) Altura {m)

0 0.066

0.1

0.2

0.3 0.063

04

0.5

0.6 0.06

0.7

0.8

0.9 0.052

1

1.1

1.2 0.043

1.3

1.4

1.5 0.024

1.6

1.7

1.8 0.005
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Figura N° 4.37. Vista frontal proceso de disposicion, ensayo 02 — MC02. Fuente, Laboratorio

Golder Associates Peru.

Mediciones - Ensayo de canaleta 03.

Cuadro N° 4.18. Mediciones realizadas, ensayo 03 — MC02.

Muestra MC02
N° Ensayo 3
Pendiente prom 2.80%
N° Capa Unica
Cs (%) 65
s (Pa) 14
Pendiente 2.80%
Long. Horizontal {m) | Altura (m)

0 0.05

0.1

0.2

0.3 0.045

0.4

0.5

0.6 0.042

0.7

0.8

0.9 0.035

1

1.1

1.2 0.028

1.3

14

1.5 0.015

1.6

1.7 .

1.8 0.003
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Figura N° 4.38. Vista frontal proceso de disposicion, ensayo 03 — MC02. Fuente, Laboratorio

4.7.5 Ensayo de Canaleta — Muestra MCO03.

La muestra MCO3 fue obtenida en laboratorio a través de un ensayo de
espesamiento, debido al volumen generado se planteé la realizacién de
ensayos de disposicién considerando solo una capa para cada contenido de

solidos, en el Cuadro N° 4.19 se muestra un resumen de los ensayos

realizados:

Cuadro N° 4.19. Resumen de los ensayos realizados de canaleta realizados a la muestra MC03.

Golder Associates Pert.

N° Ensayo N° de Capas Cs (%)
01 1 64
02 1 60
03 1 58
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4.7.5.1 Observaciones

Las siguientes observaciones fueron hechas durante la realizacion del ensayo:

i. Los relaves viajan en régimen [aminar, éstos se dispersan lateralmente
desde el punto de disposicién y fluyen formando la playa de relaves con
un frente uniforme.

i. A medida que el volumen de relave depositado aumenta, se puede
apreciar el efecto de las paredes de la canaleta sobre el libre flujo de
los relaves.

ii. Luego de finalizado el ensayo se observa agua exudada de la masa del
relave. El agua liberada es clara y sin presencia de sélidos
suspendidos. '

iv.  Esta muestra no presenta cambios tan bruscos en su comportamiento
al disminuir su contenido de sélidos, esto es réﬂejado al medir su

esfuerzo de fluencia.

4.7.5.2 Resultados

Cuando el relave esta siendo depositado en la canaleta, se pueden llevar a
cabo mediciones sobre éste. Para el presente estudio son tres las mas
importantes, contenido de solidos, esfuerzo de fluencia y el perfil final de la

capa de relave depositado.

Las observaciones obtenidas de la prueba de canaleta son reportadas en los

siguientes cuadros: Cuadro 4.20, Cuadro 4.21 y Cuadro N° 4.22.
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Mediciones - Ensayo de canaleta 01.

Cuadro N° 4.20.

Muestra MC03
N° Ensayo 1
Pendiente prom 4.40%
N° Capa Unica
Cs (%) 64
1s (Pa) 34
Pendiente 4.40%
Long. Horizontal (m) | Altura (m)
0 0.077

0.1

0.2

0.3 0.072

0.4

0.5

0.6 0.063

0.7

0.8

0.9 0.055

1

1.1

1.2 0.05

13

1.4

1.5 0.033

1.6

1.7

1.8 0

1.9

Mediciones - Ensayo de canaleta 02.

Mediciones realizadas, ensayo 01 — MCO03.

Cuadro N° 4.21. Mediciones realizadas, ensayo 02 — MCO03.

Muestra MCO03
N° Ensayo 2
Pendiente prom 3.80%
N° Capa Unica
Cs (%) 60
s (Pa) 24
Pendiente 3.80%
Long. Horizontal {m) Altura (m)

0 0.072

0.1

0.2

0.3 0.065

0.4

0.5

0.6 0.06

0.7

0.8

0.9 0.056

1

1.1

1.2 0.05

1.3

1.4

1.5 0.04

1.6

1.7

1.8 0.01

1.9
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Mediciones - Ensayo de canaleta 03.

Cuadro N° 4.22. Mediciones realizadas, ensayo 03 — MCO03.

Muestra H MC03
N° Ensayo : 3
Pendiente prom H 3.30%
N° Capa : Unica
Cs (%) H 58
Ts (Pa) : 6
Pendiente : 3.30%
Long. Horizontal {m) Altura (m)
0 0.065
0.1
0.2
0.3 0.06
0.4
0.5
0.6 0.055
0.7
0.8
0.9 0.05
1
1.1
1.2 - 0.042
1.3
14
1.5 0.032
1.6
1.7
1.8 0.008
1.9
2
2.1 0

4.7.6 Ensayo de Canaleta — Muestra MZ01.

La muestra MZ01 es generada como un compdsito de dos muestras de relave
(50% de participacion cada una) del afio 2011 provenientes de minas ubicadas
en Cerro de Pasco e Ica, el volumen generado de muestra permitid la
disposicion de 02 capas para cada ensayo. Se observo que al disminuir
gradualmente el contenido de solidos de la muestra el esfuerzo de fluencia
disminuia rapidamente, por lo cual se consideraron para esta muestra dos
contenidos de solidos a ser ensayados. En el Cuadro 4.23 se muestra un

resumen de los ensayos realizados:

Cuadro N° 4.23. Resumen de los ensayos realizados de canaleta realizados a la muestra CHO1.

N°® Ensayo N° de Capas Cs (%)
01 2 76
02 2 74.5
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4.7.6.1 Observaciones

Las siguientes observaciones fueron hechas durante la realizaciéon del ensayo:

i. Los relaves viajan en régimen laminar, éstos se dispersan lateralmente
desde el punto de disposicion y fluyen formando la playa de relaves con
un frente uniforme.

i. A medida que el volumen de relave depositado aumenta, se puede
apreciar el efecto de las paredes de la canaleta sobre el libre flujo de
los relaves.

ii. Luego de finalizado el ensayo se observa poca cantidad de agua
exudada de la masa del relave. El agua liberada es clara y sin
presencia de solidos suspendidos.

iv. Pequefas reducciones del contenido de soélidos, impactan

significativamente sobre el comportamiento del material.

4.7.6.2 Resultados

Cuando el relave esta siendo depositado en la canaleta, se pueden llevar a
cabo mediciones sobre éste. Para el presente estudio son tres las mas
importantes, contenido de sdlidos, esfuerzo de fluencia y el perfil final de la

capa de relave depositado.

Las observaciones obtenidas de la prueba de canaleta son reportadas en los
siguientes cuadros: Cuadro N° 4.24 y Cuadro N° 4.25 y en las siguientes
figuras: Figura N° 4.39, Figura N° 4.40, Figura N° 4.41 y Figura N° 4.42 para

cada etapa del ensayo.
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Mediciones - Ensévo de canaleta 01.

Cuadro N° 4.24. Mediciones realizadas, ensayo 01 — MZ01.

Muestra MZ01
N° Ensayo 1
Pendiente prom 10.50%
N° Capa 1 N° Capa 2
Cs (%) 75.9 Cs (%) 76.1
1s (Pa) 87 ts (Pa) 86
Pendiente 6.21% Pendiente 11.75%
Tasa de descarga 8.7 It/min ||Tasa de descarga 6.9 It/min
Long. Horizontal {m) Altura (m) [/Long. Horizontal (m) |Altura (m)
0 0.115 0 0.188
0.1 0.108 0.1 0.174
0.2 0.1 0.2 0.158
0.3 0.095 0.3 0.155
0.4 0.09 0.4 0.151
0.5 0.085 0.5 0.137
0.6 0.079 0.6 0.12
0.7 0.073 0.7 0.107
0.8 0.065 0.8 0.094
0.9 0.061 0.9 0.068
1 0.057
1.1 0.048
1.2 0.045
1.3 0.034
1.4 0.019

Figura N° 4.39. Vista lateral del relave depositado, ensayo 01 — MZ01. Fuente, Laboratorio
Golder Associates Peru.
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Figura N° 4.40. Vista frontal del relave depositado, ensayo 01 — MZ01. Fuente, Laboratorio
Golder Associates Perl.

Mediciones - Ensayo de canaleta 02. .

Cuadro N° 4.25. Mediciones realizadas, ensayo 02 — MZ01.

Muestra Mz01

N° Ensayo 2

Pendiente prom 10.50%

N° Capa 1 N° Capa 2

Cs (%) 74.5 Cs (%) 74.6

s (Pa) 47 s (Pa) 49

Pendiente 4.80% |[Pendiente 7.51%

Tasa de descarga 10 It/min ||Tasa de descarga 6.3 It/min

Long. Horizontal (m) | Altura {m) [|Long. Horizontal {m) |Altura (m)

0 0.07 0 0.112
0.1 0.064 0.1 0.102
0.2 0.06 0.2 0.095
0.3 0.057 03 0.094
0.4 0.055 0.4 .0.083
0.5 0.051 0.5 0.073
0.6 0.046 0.6 0.067
0.7 0.041 0.7 0.051
0.8 0.033 0.8
0.9 0.013 09
1 0.007
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Figura N° 4.41. Vista en planta del relave depositado, ensayo 02 — MZ01. Fuente, Laboratorio
Golder Associates Pert.

Figura N° 4.42. Vista frontal del relave depositado, ensayo 02 — MZ01. Fuente, Laboratorio

Golder Associates Peru.
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CAPITULO V. PROCESAMIENTO DE RESULTADOS

5.1 MODELAMIENTO DE LOS ENSAYOS DE CANALETA

La ecuacion (4) desarrollada en el Capitulo Il se empleé para la simulacion de
los ensayos de disposiciéon en canaleta de las muestras CHO1, MC01, MC02,
MCO03 y MZ01.

X2=X% _Y2=)1 b ay +b

c a +?[lna.y2+b - (4)

a= w.y.tand — 2(1 + tan?0).1,
b= —(1+tan?6).ty.w
¢ =y.w.Cos?0

La secuencia seguida para el trabajo de modelamiento es la siguiente:

i. Del ensayo se conoce la maxima altura alcanzada (cerca al punto de
disposicion), este valor sera el inicial a partir del cual se resolveran los
demas puntos del perfil.

ii. Del ensayo se conoce también la maxima longitud alcanzada por el
relave, asi esto también debe reproducirse en los resultados del
modelamiento.

iii. Las alturas en el perfil se resolveran cada 10 cm (Ax = 10cm),
considerando este aspecto se tuvo cuidado de médir en el ensayo el
perfil cada 10 cm también en la mayoria de los casos.

iv. ~ Como es sabido que pequefios cambios en el contenido de soélidos
(humedad) pueden originar grandes cambios en el esfuerzo de fluencia,
se estudiara el cambio en este esfuerzo al variar el contenido de
solidos.

v. Se tomara como valor inicial (t40) el valor medido de esfuerzo de
fluencia en el viscosimetro, éste se ira cambiando progresivamente (en
la bsqueda del mejor ajuste) hasta encontrar el valor en el cual el perfil

simulado por el modelo numérico muestre concordancia con el real.
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vi. El valor de esfuerzo de fluencia que sea determinado en el paso

anterior sera llamado esfuerzo de fluencia en el modelo o modelado.

Debido al proceso iterativo que involucra la secuencia anterior, se creyé
conveniente programar la ecuacion solucion junto con un pequefio algoritmo en
el programa MatLab, a su vez el ejecutable puede exportar el perfil solucion a
un archivo Excel. En la Figura 5.1 se presenta la interfaz de usuario del modelo

numeérico desarrollado en el programa MatLab.

¢\ MATLAB 7120 (RI1L0) - oromeraves AN~ e i ey
it 14t Deing Paddd Cenoep Wedom Hep [Cemer
Y TE BB D O 8 0 P | v | Corers folden) ChbheniFraneotDesbtspSemadocion el e Yot + [[2] 103

Shortouts 2] Howts Add (2] What's Mew

Comartheden . : Velger . . "8 X
Lo = Sedsctndeifier.. '8 0 O 263 TEL FHIAYO LT DI - HEME R Duaanngs -
T o " IHFOOCE Or ECUTLIERIO LIMITE

tiarma » Fracklis Olaya Yrisicsd - Golder Xssccistes Fesn $.3. Haoe = Vitor e

- ipgsest el valor inscial g x (A1: O
2] Comperstonal. ingrese e) walor fazsl ar 3 (@) 1 1.3
£ ingress is sitsrs 1micasl da la Gape do relave (m) ¢t 0.09]
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Figura N° 5.1. Interfaz de usuario del modelo numérico desarrollado, Fuente. Elaboracién propia.

En la Figura N° 5.2 se observa el ingreso de los parametros necesarios para

realizar una simulacién de disposicién en una canaleta de 0.8m de ancho.
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Figura N° 5.2. Ingreso de los parametros en un modelamiento para una canaleta de 0.80 m de

ancho, Fuente. Elaboracién propia.
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La Figura N° 5.3 el perfil simulado como resultado del procesamiento en el
modelo numeérico planteado.

Figure 1 =] B N -

0 05 1 15

Figura N° 5.3. Perfil de disposicién obtenido del modelamiento numérico, Fuente. Elaboracién

propia.

La Figura N° 5.4 presenta parte de la codificacién realizada en el ambiente de

programacion propio de MatLab.

2 Editor- p\Simulacion de} Flume _ _ N a-@ﬁ,l
Fle Edt Tet “Go Cel' Tools Debug Desitop Window Help e - PR - .- - - - e x
NPRIERBIC DD Aenfn B-0RARY BA|suatae - fi EREER
TEEl -0 [ro sl ([« (2E(0
1= bup t SIMULACION DEL EMSAYC DE DISFCSICICH - FLIME TEST') ‘ TL.
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‘ I
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2~ Cfor 1= 1in-1
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- @ for 3 = lim-1 L
8- ] R(3)=abs | (yD(3+1) -y (1)) /a+ (B/a~2) *1og {abs({ary (1) +b}/ (a~yd (3+1) +b})} -8/c)
w- 201" YU !
- - end |
n- fminiro posicion}=mia(R}:
2o | yli+1)= y2(posicion)
33 - ]' end -
{ ltn1 ca1 fom

Figura N° 5.4, Cédigo implementado en lenguaje MatLab, Fuente. Elaboracién propia.,
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5.1.1  Modelamiento del ensayo de disposiciéon — Muestra CHO1.

Modelamiento - Ensayo de canaleta 01.

En el Cuadro N° 5.1 se muestran los perfiles medidos (columnas de color
negro) y los resultantes del proceso de modelamiento (columnas de color rojo).

En la Figura N° 5.5 se grafica tanto los perfiles reales como los modelados.

Cuadro N° 5.1. Ensayo de Canaleta 01, modelamiento.

delamiento del ensayo de disposicién en Canaleta
Muestra : [CHDI
N° Ensayo : 11
N° Capa ) N° Capa 2 N Capa 3
Cs (%) M (] Cs (%) (2] Cs (%) 64
15 {Pa} : |60 15 (Pa) 66 15 {Pa) 64
Tm {Pa) : |4 m (Pa) : 50 m {Pa) : 45
Long. Horiz. (m) Altura{m) | Hm(m} ||Long. Hori I(m) |Altura{m) | AH1'y2" | A(50Pa) | Hm{m) ||Long. Hori {m) [Altura(m) | AH2’y3* | A(45Pa) | Y(45Pa)
0 0117 0.117 0 0.183 0.066 0.066 0.183 0 0215 0.032 0.032 0.215
01 0111 0.114 0l 0.175 0.064 0.064 0.175 01 0207 0.032 0.029 0.204
02 011 0111 0.2 0.168 0.058 0.062 0.172 02 02 0.032 0.032 0.2
03 0108 0.108 03 0.164 0.056 0.06 0.168 03 0.195 0.031 0.028 0.192
04 0103 0.105 04 0.159 0.056 0.058 0.161 04 0.186 0.027 0.023 0.182
05 0.1 0.102 0.5 0.152 0.052 0.056 0.156 05 0.178 0.026 0.014 0.166
0.6 0.097 0.099 0.6 0.146 0.049 0.053 0.15 0.6 017 0.024 0.009 0.155
0.7 0.093 0.086 07 0.137 0.04 0.05 0.143 07 0.163 0.026 0.009 0.146
08 009 0.093 0.8 0.131 0.041 0.037 0.137 0.8 0.155 0.024 0.009 0.14
09 0089 0.089 09 0.125 003 0.083 0.132 09 0.145 0.02 0.009 0.134
1 0.085 0.085 1 0.119 0.034 0.039 0.124 1 0.129 0.01 0.009 0.128
11 0.081 0.081 11 0.113 0.032 0.034 0115
12 0.073 0.077 12 0.106 0.027 0.027 0.106
13 0.074 0.073 13 0.101 0.027 0.016 Q.09
14 0.069 0.089 14 0.092 0023 0.015 0.084
15 0.065 0.064 15 0.085 0.02 0.014 0.079
16 0.06 0.059 16 0.076 0.016 0.013 0673
17 0.049 0.054 17 0.065 0.016 0.012 0.061
18 0.048
19 0.041
2 0.024 0.033
21 0018 0.023
22 0.007 0.001

Modelamiento - Ensayo de Canaleta 01 - CHO1

H © Primera Capa-Perfil medido (60Pa)
1
________________ b oo.__.__] == —Modelado-Esf. Fluencia=44Pa
1 & Segunda Capa - Perfil medido (66Pa)
H
E i - — — Modelado - Esf. fluencia=50Pa
T; 1 A Tercera Capa - Perfil medido (64Pa)
i
S b, — = = Modelado - Esf. fluencia=45Pa
2 01 [t IR R e g gy e T
< boo¥ e T :
; =0 -o0. <0 i
""‘““““‘"'--':l """""""""" .""G"‘"‘;“:‘;-'i’ """"""""""
i -
| | I o~
R H H i)
1.2 1.6 2 24

Longitud recorrida(m)

Figura N° 5.5. Perfiles medidos y modelados, ensayo 01. Fuente, Elaboracién propia.

Método de correccién del esfuerzo de fluencia de relaves espesados para la estimacion de la pendiente de disposicion
Olaya Trinidad Franklin Ricardo 86



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de ingenierfa Civil . CAPITULO V: PROCESAMIENTO DE RESULTADOS

Modelamiento - Ensayo de canaleta 02.

En los cuadros: Cuadro N° 5.2 y Cuadro N° 5.3 se muestran los perfiles
medidos (columnas de color negro) y los resultantes del proceso de
modelamiento (columnas de color rojo). En la Figura N° 5.6 se grafica tanto los

perfiles reales como los modelados.

Cuadro N° 5.2. Ensayo de Canaleta 02, modelamiento.

delado del ensayo de disposicién en Canaleta

Muestra R

N° Ensayo H

N° Capa H ll N° Capa : 2 N° Capa H 3

Cs (%) |6t Cs (%) : e Cs (%) ;e

15 (Pa) : |3 s (Pa) |z 1s (Pa) IS

m (Pa) : ]13 m {Pa) : 3 tm (Pa) : 18

Long. Horiz. {m) Altura fm) | Hm (m} [{Long. Hori I{m) |Altura(m)| AH1'y2® A(50Pa) Hm({m} |{Long. Hori {m) [Altura{m)| 8H2°y3° [ A{45Pa) | Y(45Pa)
0 0.085 0.085 0 0.143 0.058 0.058 0.143 0 0.163 0.02 0.02 0.163
01 0.082 0.083 01 0.138 0.056 0.056 0.138 0.1 0.159 0.021 0.021 0.159
02 0.081 0.081 0.2 0.1 0.053 0.054 0.135 02 0.154 0.02 0.02 0.154
03 0.079 0.079 03 0.13 0.051 0.052 0.131 03 0.148 0.018 0.019 0.149
04 0078 0.077 04 0.125 0.047 0.05 0128 04 0.146 0.021 0.018 0.143
0.5 0.076 0.075 0.5 0123 0.047 0.048 0.124 05 0.141 0.018 0.016 0.139
0.6 0.075 0.073 0.6 0.115 0.04 0.046 0121 0.6 0135 0.02 0013 0.128
0.7 0.072 0.071 0.7 0111 0.039 0.043’ 0.115 0.7 0.126 0.015 0.007 0.118
0.8 0.089 0.069 0.8 0.107 0.038 0.04 0.19 0.8 0321 0.014 0 0.107
0.9 0.068 0.067 0.9 0.101 0033 0.037 0.105 09 0.113 0.012 0 0.101
1 0.067 0.065 1 0.098 0.031 0.034 0.101 1 0.105 0.007 0 0.098
11 0.066 0.063 11 0.092 0.026 0.03 0.0%
12 0.063 0.06 12 0.085 0.022 0.026 0.089
13 0.059 0.057 13 0.077 0.018 0.021 0.08
14 0.056 0.054 14 0.065 0.009 0.017 0.073
15 0.048 0.051
16 0.047 0.048
17 0.044 0.045
18 0.042
19 0.038 _
2 0.03 0.034
21 0.02 0.029
22 0.01 0.024
23 0.016 0.017
24 0.009 0.01

Cuadro N° 5.3. Ensayo de Canaleta 02, modelamiento.

Modelado del ensayo de disposicion en Canaleta

Muestra : CHO1

N° Ensayo H 2

N°Capa H 4

Cs(%) - G

s (Pa) : 33

m {Pa) : 17

Long. Horizontal (m) |Altura(m) | AH1°y2° A{50Pa) Hm (m)

0 0.194 0,031 0.031 0.134

0.1 0.186 0.027 0.03 0,189
0.2 0.18 0.026 0.029 0,183
0.3 0.175 0.027 0.028 0.176
04 0.169 0.023 0.027 0.173
0.5 0.163 0.022 0.026 0.167
0.6 0.156 0.021 0,025 0.16
0.7 0.145 0.019 0.007 0.133
0.8 0.133 0.012 0 0.121
0.9 0.125 0.012 0 0.113
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02 Modelamiento - Ensayo de canaleta 02 - CHO1
- H T H H
=3~ ~ e i E E ©  Primera Capa - perfil medido (33Pa)
016 d-m-perzry R 3= > 4 : - = = Model - Esf. Fluencia =18Pa
1o R RN - i Moo H O  Segunda Capa - Perfil medido (27Pa)
'g TO0~-pg . _—_ r;]:~£ - \A‘ \3 o | - = — Modelamiento - Esf. Fluencia=23Pa
: 0.12 BT ST ' A Tercera Capa - Perfil medido (33Pa)
5 E = ':“ ~g-. .: ~ ~ = Modamiento - Esf. Fluencia =18Pa
‘T:: 0.08 §-70mm 0 Orarz gy sz s : S —— ; & Cuarta Capa - Perfil medido (33Pa)
; = =0 ~-0-. t}- Q.o g E. ! ~ = = Modelamiento Esf. Fluencia =17Pa
; I il SR H
0.04 ’. | B S ——
' ' ! il
a s i 0 e,
0 : : '
0 0.5 1 15 2 2.5
Longitud recorrida {m)

Figura N° 5.6. Perfiles medidos y modelados, ensayo 02. Fuente Elaboracion propia.

Modelamiento - Ensayo de canaleta 03.

En los cuadros: Cuadro N° 5.4, Cuadro N° 5.5 y Cuadro N° 5.6 se muestran los
perfiles medidos (columnas de color negro) y los resultantes del proceso de
modelamiento (columnas de color rojo). En la Figura N° 5.7 se grafica tanto los

perfiles reales como los modelados.

Cuadro N° 5.4. Ensayo de Canaleta 03, modelamiento.

Modelado del ensayo de disposicidn en Canaleta
Muestra ICHDI
N° Ensayo H |3
N° Capa : g1 N° Capa 2 N° Capa 3
Cs (%) ;|56 Cs (%) 56 Cs (%) 56
1s (Pa) : |13 s (Pa) 15 s (Pa) 14
Tm (Pa) Y m (Pa) 10.9 Tm {Pa) 10.9
Long. Horiz. (m) Altura (m} | Hm(m} |{Long Horizontal (m) |Altura{m) | AH1°y2® | A{50Pa) | Hm{m) ||Long. I(m) |Altura{m)| AH2°y3° | A(45Pa) | V(d5Pa)
0 0.065 0.065 0 0.102 0.037 0.037 0.102 0 0.126 0.024 0.024 0.126
0.1 0.062 0.064 0.1 0.098 0.036 0.036 0.098 0.1 0124 0.026 0.026 0.124
0.2 0.061 0.063 02 0.097 0.036 0.035 0.0% 02 0123 0.026 0.025 0122
03 0.06 0.062 03 0.095 0.035 0.034 0.094 03 0.119 0.024 0.024 0.119
04 0.059 0.051 04 0.093 0.04 0.033 0.092 04 0.116 0023 0.023 0.116
0.5 0.058 0.06 05 0.092 0.034 0.032 0.09 05 0.112 0.02 0.022 0.114
06 0.057 0.059 06 0.086 0.029 0.031 0.088 0.6 0.107 0.021 0.021 0.107
0.7 0.056 0.057 07 0.084 0.028 0.028 0.084 07 0.098 0.014 0.014 0.098
0.8 0.054 0.055 08 0.081 0.027 0.027 0.081 0.8 0.0% 0.015 0.011 0.092
0.9 0.053 0.053 0.9 0.077 0.024 0.026 0.078 0.3 0.089 0012 0.005 0.082
1 0.052 0.051 1 0.075 0.023 0.025 0.017 1 0.082 0.007 0.005 0.08
11 0.05 0.049 11 0.071 0.021 0.023 0.074 11 0.079 0.008 0.005 0.076
12 0.049 0.047 12 0.068 0.019 0.023 0.072 12 0.071 0.003 0.005 0.073
13 0.044 0.045 13 0.064 0.02 0.022 0.066
14 0.043 0.043 14 0.058 0.015 0.0t 0.064
15 0.04 0.041 15 0.053 0.013 0.019 0.059
16 0.036 0.039 16 0.049 0.013 0.017 0.053
17 0.034 0,037 17 0.045 0.011 0.014 0.048
18 0.035
19 0.033
2 0.02 0.03
21 0.018 0.027
22 0.016 0.024
23 0.014 0.02
24 0.012 0.015
25 0.004 0.008
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Cuadro N° 5.5. Ensayo de Canaleta 03, modelamiento.

Modelado del ensayo de disposicion en Canaleta

Muestra : |CH01
N° Ensayo . ‘3
—
N° Capa ) N° Capa 5 IN° Capa 6
G5 (%) c s (%) 5 s (%) 56
1 (Pa) 4 15 {P3) 14 15 {Pa) 13
tm {Pa) 109 m [P3) 109 i {Pa) 109
Long, Horizontal (m)  JAltura(m) | AH1'y2 | B{50Pa) | Hm({m} |Long. Horizontal (m) [Altura{m)| AHI°y2" | A{50P3) | Hm{m) |[long.Horizontal{m) JAltura(m)|AH1°yZ | A(SOPa) | Hm{m}
0 0.152 0.025 0.025 0151 0 01 0.2 002 0.7 0 0.187 0.016 0.016 0.187
0.1 0.148 0024 0.024 0.148 0.1 0.162 0.014 0.016 0.164 01 0.181 0019 0.018 0.181
0.2 0.145 0.022 003 0.146 02 0.161 0.016 0.015 016 02 0.177 0.016 0.017 0.178
03 0141 0.022 0.02 014 03 0.157 0.016 0.014 0.158 03 0173 0.016 0.016 0.173
04 0.136 002 002 0.137 04 0.152 0.016 0.013 0.149 04 0.166 0.014 0.015 0167
05 0.131 0.019 002 0132 0.5 0.145 0.014 Q011 0142 05 0.161 0.016 0014 0158
0.6 0.126 0019 0019 01% 06 0.138 0.012 0.012 0.138 0.6 0.151 0.013 0.013 0.151
0.7 0.119 0.021 0.018 0116 0.7 0.131 0.012 0008 0.128 0.7 0.145 0.014 0011 0,1424
08 0.115 0.019 0.017 0113 08 0.125 001 0.0 0125 08 0.136 0.011 007 0.132
09 0.108 0019 0.016 0.105 09 0.2 0.012 0.004 0.112 09 0.126 0.006 0.004 0124
1 0.103 0021 0015 0097 1 0.109 0.006 0.004 0.107 1 01n 0.003 0.004 0113
11 0.094 0.015 0.014 0083 11 0.098 0.004 0004 0098 11
12 0.081 001 0.013 0.084 12 12
Cuadro N° 5.6. Ensayo de Canaleta 03, modelamiento.
Modelado del ensayo de disposicién en Canaleta
Muestra ICHOl
N° Ensayo —E
N° Capa 7
Cs (%) 56
s {Pa) 13
Tm (Pa) 10.9
Long. Horizontal (m) |Altura{m)| AB2°y2° A{50Pa) Hm {m)
0 0.203 0.016 0.016 0.203
0.1 0.193 0.012 0.012 0.193
0.2 0.186 0.003 0.011 0.188
0.3 0.1795 0.0065 0.009 0.182
0.4 0.175 0.009 0.009 0.175
0.5 0.166 0.005 0.002 0.163
0.6 0.155 0.004 0.002 0.153
0.7 0.147 0.002
0.8
. Modelamiento - Ensayo de canaleta 03 - CHO1
© Primera Capa - Perfil medido {13Pa)
— — Modelamiento - Esf. Fluencia=12Pa
0.2 o o Segunda Capa - Perfil medido (15Pa) ||
A :Z: To-~. —~ = Modelamiento - Esf. Fluencia=10.9Pa
- ~a o fAl‘\Q A tercera Capa- Perfil medido (14Pa)
0.16 e L 53 — = Modelamiento - Esf. Fluencia=10.9Pa "™
— T o= -o. ~o _\ e T B © Cuarta Capa - Perfil medido {14Pa)
E | B~ on :;\ < fk\ - — — - Modelamiento Esf. Fluencia=10.9Pa
©0.12 o o = B S S «  Quinta Capa- Perfilmedido (14Pa) ||
g - RN ~e \ta‘\ — — Modelamiento Esf. Fluencia =10.9Pa
< S —o ~:>,__,°“"“\A ‘—\8\\ A Sexta Capa - Perfil medido (13Pa)
0.08 2= kg *‘% —".3\,,' — — -Modelamiento - Esf. Fluencia=10.9Pa [~ |
*—u-—g-—a._é._v_u__o_ L _ o ?“0* o - - © Séptima Capa - Perfil medido (13Pa)
et L TR A - ~ - - Modelamiento - Esf. Fluencia=10.9Pa
0.04 BRI = ;
| S,
) ; —2
0 0.4 08 12 16 2 24 2.8

Longitud recorrida {m)

Figura N° 5.7. Perfiles medidos y modelados, ensayo 03. Fuente, Elaboracion propia.
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5.1.2  Modelamiento del ensayo de disposicion — Muestra MCO1.

Modelamiento - Ensayo de canaleta 01.

En el Cuadro 5.7 se muestran el perfil medido (columna de color negro) y el
resultante del proceso de modelamiento (columna de color rojo). En la Figura

N° 5.8 se grafica tanto los perfiles reales como los modelados.

Cuadro N° 5.7. Ensayo de Canaleta 01, modelamiento.

Modelamiento del ensayo de disposicion en Canaleta
Muestra : |MCo1
N° Ensayo S
N° Capa : |Unica
Cs (%) |72
s (Pa) T |38
Tm (Pa) . |27
Long. Horiz. {m) Altura (m) Hm (m)
0 0.07 0.07
0.1 0.068
0.2 0.066
0.3 0.061 0.063
0.4 0.06
0.5 0.057
0.6 0.052 0.054
0.7 0.051
0.8 0.048
0.9 0.042 0.045
1 0.041
1.1 0.037
1.2 0.029 0,033
13 0.028
14 0.022
15 0.018 0.014
1.6 0.007
1.7 0.000
1.8 0.01 0
19
2

Modelamiento - Ensayo de Canaleta 01 - MC01
0.08 . .
- i i 0 Perfil medido (387a)

006 B .i gy E = = «Modelamiento - Esf. Fluencia = 27 Pa
t ; D e : .
~— ' S~ L !
g | |
2 a I
<0 : i <3

) i : L Y
0 05 1 15 2
Longitud recorrida (m)

Figura N° 5.8. Perfiles medidos y modelados, ensayo 01. Fuente, Elaboracién propia.
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Modelamiento - Ensayo de canaleta 02.

En el Cuadro N° 5.8 se muestran el perfil medido (columna de color negro) y el

resultante del proceso de modelamiento (columna de color rojo). En la Figura

N° 5.9 se grafica tanto los perfiles reales como los modelados.

Cuadro N° 5.8. Ensayo de Canaleta 02, modelamiento.

Modelamiento del ensayo de disposicién en Canaleta
Muestra : [MCo1
N° Ensayo :12
N° Capa : [Unica
Cs (%) 70
1s (Pa) s |21
m (Pa} 18
Long. Horiz. (m) Altura (m) Hm (m)
0 0.058 0.058
0.1 0.056
0.2 0.054
0.3 0.051 0.052
0.4 0.05
0.5 0.048
0.6 0.042 0,046
0.7 0.044
0.8 0.042
0.9 0.035 0.039
1 0.036
1.1 0.033
1.2 0.028 0.03
13 0.026
1.4 0.022
1.5 0.017 0.017
16 0.009
1.7 0.001
1.8 0.001 0
1.9
2

Modelamiento - Ensayo de Canaleta 02 - MCO1
006 T ; : '
e ~ - | ! ©  Perfil medido (21Pa}
’g 0.045 E = ° T - L -~ 1: = = «Modelamiento - Esf, Fluencia =18Pa
- : R :
2 ' '. : ~. |
< oos : ! : R
| | | .
0 : : : L
0 04 0.8 12 16
Longitud recorrida (m)

Figura N° 5.9. Perfiles medidos y modelados, ensayo 02. Fuente Elaboracion propia.
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Modelamiento - Ensayo de canaleta 03.

En el Cuadro 5.9 se muestran el perfil medido (columna de color negro) y el

resultante del proceso de modelamiento (columna de color rojo). En la Figura

N° 5.10 se grafica tanto los perfiles reales como los modelados.

Cuadro N° 5.9. Ensayo de Canaleta 03, modelamiento.

Modelamiento del ensayo de disposicién en Canaleta

Muestra : |MC01

N® Ensayo HE]

N° Capa : |Unica

Cs (%) 1|68

1s (Pa) :[13

Tm (Pa) :|11.5

Long. Horiz. (m) Altura (m) Hm (m)
0 0.055 0.055
0.1 0.054
0.2 0.053
0.3 0.05 0.052
0.4 0.051
0.5 0.05
0.6 0.042 0.049
0.7 0.048
0.8 0.047
0.9 0.038 0.045
1 0.043
1.1 0.041
1.2 0.037 0.039
1.3 0.037
1.4 0.035
1.5 0.03 0.033
1.6 0.031
1.7 0.029
1.8 0.018 0.027
1.9 0.024
2 0.021
2.1 0.018
2.2 0.007 0.014
2.3 0.008
2.4 0.002

Modelamiento - Ensayo de Canaleta 03 - MC01

6  Perfil medido (13Pa)

1

-~
- -

=~ ~ - Modelamiento - Esf. Fluencia = 11.5 Pa

Altura (m)
=]
2

R et - SRR FEETE
1]

AR S SRR MR |

15

Longitud recorrida {m)

~ femmebogaada ]
&!

2.5

Figura N° 5.10. Perfiles medidos y modelados, ensayo 03.

Fuente Elaboracion propia.
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5.1.3

Modelamiento del ensayo de disposicién — Muestra MC02.

Modelamiento - Ensayo de canaleta 01.

En el Cuadro N° 5.10 se muestran el perfil medido (columna de color negro) y

el resultante del proceso de modelamiento (columna de color rojo). En la Figura

N° 5.11 se grafican tanto los perfiles reales como los modelados.

Cuadro N° 5.10. Ensayo de Canaleta 01 — MC02, modelamiento.

Modelamiento del ensayo de disposicién en Canaleta
Muestra 1 |MCo2
N° Ensayo 1
N° Capa Unica
Cs (%) 71
1s (Pa) 68
m (Pa) 40
Long. Horiz. (m) Altura (m) Hm (m)
0 0.082 0.082
0.1 0.079
0.2 0.076
0.3 0.072 0.073
0.4 0.069
0.5 0.065
0.6 0.065 0.061
0.7 0.057
0.8 0.053
0.9 0.046 0.048
1 0.043
1.1 0.037
1.2 0.03 0.03
1.3 0.021
1.4 0.01
1.5 0 0

0.09

=
o
=

Altura(m)
o
S

Modelamiento - Ensayo de canaleta 01 - MC02

~~__‘~0

T
]
|
1
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1
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-
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i
1
1
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I
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1
1
1
|
1
1

o
=

0.8

Longitud recorrida {m)

12 16

Figura N° 5.11. Perfiles medidos y modelados, ensayo 01 — MCO02.

Fuente Elaboracién propia.

Método de correccién del esfuerzo de fluencia de relaves espesados para la estimacion de la pendiente de disposicién
Olaya Trinidad Franklin Ricardo

93



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO V: PROCESAMIENTO DE RESULTADOS

Modelamiento - Ensayo de canaleta 02.

En el Cuadro 5.11 se muestran el perfil medido (columna de color negro) y el
resultante del proceso de modelamiento (columna de color rojo). En la Figura

N° 5.12 se grafica tanto los perfiles reales como los modelados.

Cuadro N° 5.11. Ensayo de Canaleta 02 — MC02, modelamiento.

Modelamiento del ensayo de disposicion en Canaleta
Muestra : [MCo2
N° Ensayo D)2
N° Capa : |Unica
Cs (%) : |68
7s (Pa) : |28.5
m (Pa) . |20
Long. Horiz. {(m) Altura (m) Hm (m)
0 0.066 0.066
0.1 0.064
0.2 0.062
0.3 0.063 0.06
0.4 0.058
0.5 0.056
0.6 0.06 0.054
Q.7 0.052
0.8 0.05
0.9 0.052 0.047
1 0.044
1.1 0.041
1.2 0.043 0.038
1.3 0.035
14 0.031
15 0.024 0.027
16 0.022
1.7 0.016
1.8 0.005 0.005

Modelamiento - Ensayo de canaleta 02 - MC02
0.08 . ‘ .
| i : i 0 Perfilmedido (285 Pa)
E 005 f-mTTmEma S .E_ SUTT 0 : : = = =Modelamiento Esf. Fluencia = 20 Pa
T e—al Lo ! .
8 o : : Trzmeld !
3 ' ) T T sl i
£ | ; ! R S
< om : : ) . -
1 i 1 i S
) : : ; : v
0 04 08 12 16 2
Longitud recorrida (m)

Figura N° 5.12, Perfiles medidos y modelados, ensayo 02 — MC02.
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Modelamiento - Ensayo de canaleta 03. T

En el Cuadro N° 5.12 se muestran el perfil medido (columna de color negro) y- -
el resultante del proceso de modelamiento (columna de color rojo). En la Figura - i e

N° 5.13 se grafica tanto los perfiles reales como los modelados. .-

Cuadro N° 5.12. Ensayo de Canaleta 03 — MC02, modelamiento

Modelamiento del ensayo de disposicién en Canaleta

Muestra : |MC02

N° Ensayo HE]

N° Capa : |Unica

Cs (%) 1|65

s (Pa) 1|14

Tm (Pa) 12

Long. Horiz. {m) Altura (m) Hm (m)
0 0.05 0.05
0.1 0.048
0.2 0.046
0.3 0.045 0.044
0.4 0.042
0.5 0.04
0.6 0.042 0.038
0.7 0.036
0.8 0.034
0.9 0.035 0.032

1 0.03

1.1 0.027
1.2 0.028 0.024
1.3 0.021
1.4 0.017
1.5 0.015 0.012
1.6 0.002
1.7 0.000
1.8 0.003 0.000

Modelamiento - Ensayo de canaleta 03 - MC02
006 T T T T
L H E i O Perfil medido (14 Pa)
T 045 S e ~; ~~~~~ A ; : ~ = = Modelamiento fsf. Fluenciz = 12 Pa
. Ty e : :
2 i ’. Tl ’.
< : : R R i
0015 : : : e _ .
1 1 ] [N 1 e
: : ] N . TR AL
0 . ! . [ - T
0 04 08 12 16 2. o
Longitud recorrida (m)

Figura N° 5.13. Perfiles medidos y modelados, ensayo 03 ~MCO02. Fuente Elaboracion propia. - - R
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5.1.4  Modelamiento del ensayo de disposicion — Muestra MCO03.

Modelamiento - Ensayo de canaleta 01.

En el Cuadro N° 5.13 se muestran el perfil medido (columna de color negro) y
el resultante del proceso de modelamiento (columna de color rojo). En la Figura

N° 5.14 se presenta tanto los perfiles reales como los modelados.

Cuadro N° 5.13. Ensayo de Canaleta 01 — MC03, modelamiento.

Modelamiento del ensayo de disposicién en Canaleta

Muestra 1|MC03

N° Ensayo IS

N° Capa : |Unica

Cs (%) : 164

s (Pa) 1134

Tm (Pa) ;|25

Long. Horiz. {m) Altura (m) Hm (m)

0 0.077 0.077
0.1 0.075
0.2 0.073
0.3 0.072 0.071
0.4 0.068
0.5 0.065
0.6 0.063 0.062
0.7 0.059
0.8 0.056
0.9 0.055 0.053
1 0.05
1.1 0.047
1.2 0.05 0.043
1.3 0.039
1.4 0.035
1.5 0.033 0.03
1.6 0.024
1.7 0.016
1.8 0 0.001
1.9
2

Modellamiento - Ensayo de canaleta 01 - MC03
0.08 T T T
""""" O E o Perfil medido (34 Pa)"
T o6 e Ii - = = Modelamiento - Esf. Fuencia =2
£ : -l o lodelamiento - Esf. Fluencia = 25 Pa
© : LT - e
< om |- ; j ; N
0 i i i Y
0 05 1 15 2
Longitud recorrida (m) )

Figura N° 5.14. Perfiles medidos y modelados, ensayo 01 — MCO3. Fuente Elaboracion propia.
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Modelamiento - Ensayo de canaleta 02.1_-;' _

En el Cuadro N° 5.14 se muestran el peHil medido (columna de célor negro) y

el resultante del proceso de modelamiento (columna de color rojo)..En la Figura

N° 5.15 se grafican tanto los perfiles realés-como los modelados.

Cuadro N° 5.14. Ensayo de Canaleta 02 — MCO03, modelamiento.

Modelamiento del ensayo de disposicidn en Canaleta
Muestra : |[MC03
N° Ensayo 112
N° Capa : |Unica
Cs (%) : |60
7s (Pa) |24
m (Pa) 1|20
Long. Horiz. (m) Altura {m) Hm (m)
0 0.072 i 0.072
0.1 0.07
0.2 0.068
0.3 0.065 0.066
0.4 0.064
0.5 0.062
0.6 0.06 0.06
0.7 0.058
0.8 0.055
0.9 0.056 0.052
1 0.049
1.1 0.046
1.2 0.05 0.043
1.3 0.04
1.4 0.036
1.5 0.04 0.032
1.6 0.027
1.7 0.022
1.8 0.01 0.015
1.9 0.008
2 0.001

Modelamiento - Ensayo de canaleta 02 - MC03
0.08 T T T
> e E : o Perfilmedido (24 Pa)
el T '
E 0.6 r o EsellL 0o - = = Modelamiento - Esf. Fluencia = 20 Pa
< 1 il 0
£ o ] S 9
3 i 1 ~all
= H i Tesll
< o | + T
: S : =0
0 ] - | |- - - ~
0 05 T 15 - 2
Longitud recorrida (m)

Figura N° 5.15. Perfiles medidos y modelados;ien;é;/e_ 02 —MCO03. Fuente Elabéfacién propia.
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Modelamiento - Ensayo de canaleta 03.

En el Cuadro N° 5.15 se muestran el perfil medido (columna de color negro) y
el resultante del proceso de modelamiento (columna de color rojo). En la Figura

N° 56.16 se grafica tanto los perfiles reales como los modelados.

Cuadro N° 5.15. Ensayo de Canaleta 03 — MCO03, modelamiento.

Modelamiento del ensayo de disposicién en Canaleta
Muestra . [MC03
N° Ensayo HE]
N° Capa : |Unica
Cs (%) 1|58
7s (Pa) 116
tm (Pa) 1|15
Long. Horiz. {m) Altura (m) Hm (m})
0 0.065 0.065
0.1 0.063
0.2 0.061
0.3 0.06 0.059
04 0.057
0.5 0.055
0.6 0.055 0.053
0.7 0.051
0.8 0.049
0.9 0.05 0.047
1 0.045
1.1 0.043
12 0.042 0.04
1.3 0.037
1.4 0.034
1.5 0.032 0.031
1.6 0.027
1.7 0.023
1.8 0.008 0.018
1.9 0.011
2 0.001
2.1 0 0

Modelamiento - Ensayo de canaleta 03 - MC03

0.08 : ; ;
‘L i i ! ©  Perfil medido( 6 Pa)
005 F- Tt ; : = — - Modelamiento - Esf. Fluencia = 15 Pa
£ mfeeall o i 7
|l “‘-'1~_~ lI !
£ oo | ; S : :
: ' S '
< : | Jal |
| -
0.02 i ; 1 Sean; :
H | H S !
1 | | 0 \\I i
0 L
0 05 15 2 25

1
Longitud recorrida (m)

Figura N° 5.16. Perfiles medidos y modelados, ensayo 03 — MCO3. Fuente Elaboracién propia.
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5.1.5 Modelamiento del ensayo de disposicion — Muestra MZ01.

Modelamiento - Ensayo de canaleta 01.

En el Cuadro N° 5.16 se muestran el perfil medido (columna de color negro) y

el resultante del proceso de modelamiento (columna de color rojo). En la Figura

N° 6.17 se grafica tanto los perfiles reales como los modelados.

Cuadro N° 5.16. Ensayo de Canaleta 01 — MZ01, modelamiento.

Modelado del ensayo de disposicién en Canaleta
Muestra : [MZ01
N° Ensayo 1
N° Capa kS N° Capa 2
Cs (%) 75.9 Cs (%) 76.1
s (Pa) : |87 15 (Pa) 1 {93
Tm (Pa) 80 Tm (Pa) : |86
Long. Horiz. {m) |Altura(m) | Hm{m} [|Long.Horiz. (m) |Altura(m)| AH1°y2® | A(86Pa) Hm {m)
0 0.115 0.115 0 0.188 0.073 0.073 0.188
0.1 0.108 0.111 0.1 0.174 0.066 0.071 0.179
0.2 0.1 0.107 0.2 0.158 0.058 0.069 0.169
0.3 0.085 0.102 0.3 0.155 0.06 0.067 0.162
0.4 0.09 0.097 04 0.151 0.061 0.065 0.155
0.5 0.085 0.092 0.5 0.137 0.052 0.052 0.137
0.6 0.079 0.087 0.6 0.12 0.041 0.048 0.127
0.7 0.073 0.082 0.7 0.107 0.034 0.043 0.116
0.8 0.065 0.076 0.8 0.094 0.029 0.03 0.095
0.9 0.061 0.07 0.9 0.068 0.007 0.015 0.076
1 0.057 0.063 1
1.1 0.048 0.056 11
1.2 0.045 0.048 1.2
1.3 0.034 0.038 1.3
1.4 0.019 0.029 1.4
Modelamiento - Ensayo de Canaleta 01 - MZ01
0.2 T T v T
#‘ S~ E E E E ©  Primera Capa - Perfil medido (87Pa)
016 {---- T It : f-necef = = Modelamiento-Esf.Fluencia = 80a
'g EL - ?%- ~—— i i ¢ Segunda Capa - Perfil medido (93Pa)
E 02 oz v~ e :I M RN - :I = = Modelamiento - Esf. Fluencia = 86 Pa
2 R - Rttt S AR | :
< 008 T i h L e S T o
: ; po° T3 =.—al :
1 1 ] 11 0] S P=i
S : ! : : PeEI
i i H ; i °
0 t 4 t t +
0 0.25 05 0.75 1 125 15
Longitud recorrida {m)

Figura N° 5.17. Perfiles medidos y modelados, ensayo 01 — MZ01. Fuente Elaboracion propia.
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Modelamiento - Ensayo de canaleta 02.

En el Cuadro N° 5.17 se muestran el perfil medido (columnas de color negro) y

el resultante del proceso de modelamiento (columnas de color rojo). En la

Figura N° 5.18 se grafica tanto los perfiles reales como los modelados.

Cuadro N° 5.17. Ensayo de Canaleta 02 — MZ01, modelamiento.

Modelado del ensayo de disposicién en Canaleta
Muestra : [MZO1
N° Ensayo : |2
N° Capa HE N° Capa HV
Cs (%) 1 174.5 Cs (%) :174.6
s (Pa) 1147 s (Pa) 149
m (Pa) : |48 m (Pa) :|a6
Long. Horiz. {m) Altura(m) | Hm(m) ||long. Horiz.{m) |Altura(m)| AH21°y2° | A(46Pa) | Hm(m)
0 0.07 0.07 0 0.112 0.042 0.042 0.112
0.1 0.064 0.066 0.1 0.102 0.038 0.04 0.104
0.2 0.06 0.062 0.2 0.095 0.035 0.038 0.098
0.3 0.057 0.058 0.3 0.094 0.037 0.035 0.092
0.4 0.055 0.054 04 0.083 0.028 0.032 0.087
0.5 0.051 0.049 0.5 0.073 0.022 0.028 0.079
0.6 0.046 0.044 0.6 0.067 0.021 0.025 0.071
0.7 0.042 0.038 0.7 0.051 0.01 0.008 0.049
0.8 0.033 0.031 0.8
0.9 0.013 0.023 0.9
1 0.007 0.009 1
Modelamiento - Ensayo de Canaleta 02 - MZ01
0.125 T T
L { H @ Primera Capa - Perfil medido (47 Pa)
04 4omms :__*_.:_?_____.__‘_:_i _________ L ____| = = -Modelamiento - Esf. Fluencia = 44 Pa
= * T e ! e Segunda Capa - Perfil medido (49 Pa)
~E— 0.075 1: - ° ‘_:_“::__-L-_‘_; _______ ~ = =Modelamiento - Esf. Fluencia = 46 Pa
m© [ 1 1 rey T
5 € T m———a 1 ~ 1
3 et~ a - oo | N i
F 005 foomemmmmmmmoeeoo s oo TR R T S Rt
| i Te--2_
i ) T~a
0.025 F-------==-=none 1 -- et e - ~=
H 1 H ®
0 + t }
0 0.25 0.5 0.75
Longitud recorrida (m)

Figura N° 5.18. Perfiles medidos y modelados, ensayo 02 —~ MZ01. Fuente Elaboracién propia.

5.2

El trabajo de modelamiento de los ensayos realizados sobre diferentes
muestras indica que es posible emplear el modelo numérico desarrollado en

esta tesis para la simulacion del proceso de disposicion de relaves espesados.

Puede observarse en cada uno de los procesos de modelamiento el alto grado

de concordancia entre los perfiles reales y los generados por el modelo, este

NUMERICO.

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DEL MODELO
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hecho corrobérado en distintos tipos de muestras con diferentes
caracteristicas, a distintos niveles de contenidos de soélidos y en diferentes
ensayos valida su uso para estimaciones en depositos reales.

Sin embargo, antes de extrapolar su uso a condiciones reales en campo el
modelo propuesto requiere de calibracion, principalmente en el esfuerzo de
fluencia, para capturar el perfil real que se desarrollaria. Este trabajo de
calibracién que basicamente consiste en corregir el valor de esfuerzo de
fluencia a ser empleado se realizara mediante los ensayos de disposiciéon en

canaleta y el modelamiento numeérico, tal y como lo muestra esta tesis.

5.3 CORRECCION DEL ESFUERZO DE FLUENCIA

En esta seccién se presenta la relacion existente entre los valores de esfuerzo
de fluencia medidos en el viscosimetro y el de ajuste obtenido en el trabajo de

modelado.

El modelamiento de los ensayos de canaleta muestra que los valores de
esfuerzo de fluencia que proveen la correcta simulaciéon matematica de la
disposicion de relaves espesados discrepan de los medidos sobre las mismas
muestras mediante el método de veleta. Es decir los valores de esfuerzo de
fluencia medidos requieren ser corregidos previamente a su Uuso en
simulaciones"'bajo el modelo matematico. Los resultados del presente trabajo

corroboran lo encontrado anteriormente por Henriquez et. al en 2009.

De acuerdo a los resultados obtenidos al procesar los ensayos con el modelo
numérico, el grado de correccidon necesario varia con el cambio en la
consistencia de la muestra, la cual es representada por el contenido de soélidos

(también podria usarse el contenido humedad).

Basado en lo anterior se tratara de encontrar y presentar una relacion de

correccion dependiente del contenido de sélidos del relave.

5.3.1 Correccion del esfuerzo de fluencia, muestra CHO1.

En los cuadros: Cuadro N° 5.18, Cuadro N° 5.19 y Cuadro N° 5.20 se
presentan los esfuerzos de fluencia medidos (con el método de veleta) y los
obtenidos del modelamiento numérico, para cada ensayo respectivamente, asi

también un pequefio analisis de la diferencia de estos esfuerzos es mostrada:
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Cuadro N° 5.18. Ensayo de Canaleta 01, resumen del proceso de modelamiento.

Ensayo de Canaleta 01 - Muestra CHO1 (Cs =64%)
Capa Ts medido (Pa) Ts modelo (Pa) Diferencia {Pa) % Diferencia
1 60 44 16 27%
2 66 50 16 24%
3 64 45 19 30%
r Prom. I 63.3 46.3 17.0 27% J

Cuadro N° 5.19. Ensayo de Canaleta 02, resumen del proceso de modelamiento.

Ensayo de Canaleta 02 - Muestra CHO1 (Cs=61%)
Capa Ts medido (Pa) Ts modelo (Pa) Diferencia (Pa) % Diferencia
1 33 18 15 45%
2 27 23 4 15%
3 33 18 15 45%
4 33 17 16 48%
r Prom.J 33.0 17.7 15.3 r 46% j

En los resultados del ensayo de canaleta 02, la segunda capa presenta una

diferencia que no guarda relacion con lo encontrado en las demas capas, en la

tabla puede observarse que el valor medido de esfuerzo de fluencia es

bastante menor al obtenido en las otras capas y por el contrario el esfuerzo de

fluencia en el modelo se ubica en el rango del resto de capas. Por lo cual para

este ensayo el célculo de los valores promedio no se tomara en cuenta la

segunda capa.

Cuadro N° 5.20. Ensayo de Canaleta 03, resumen del proceso de modelamiento.

Ensayo de Canaleta 03 - Muestra CHO1 (Cs=56%)
Capa Ts medido (Pa) Ts modelo (Pa) Diferencia (Pa) % Diferencia
1 13 12 1 8%
2 15 10.9 4.1 27%
3 14 10.9 3.1 22%
4 14 10.9 3.1 22%
5 14 10.9 3.1 22%
6 13 10.9 2.1 16%
7 13 10.9 2.1 16%
Prom 13.7 11.1 2.7 19%

Las diferencias encontradas entre los esfuerzos de fluencia son mas o menos

constantes para cada ensayo, por lo cual es adecuado asumir el valor
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promedio como representativo de cada ensayo, esto se presenta resumido en

el Cuadro N° 5.21:

Cuadro N° 5.21. Valores promedio del esfuerzo de fluencia, muestra CHO1

Cs Ts - Medido (Pa)

Ts Modelo (Pa)

Diferencia (Pa)

% Diferencia

64 63.3 46.3 17.0 27%
61 33.0 17.7 153 46%
56 13.7 11.1 2.7 19%

La diferencia entre los esfuerzos de fluencia sera entonces tomada como la
correccién necesaria de aplicar a los esfuerzos de fluencia medidos (veleta)

para generar los esfuerzos a ser usados en las simulaciones a escala real.

Entonces podemos plantear:

Empleando los resultados obtenidos del procesamiento de los tres ensayos de
canaleta realizados para la muestra CHO1, podemos graficar las curvas de
ajuste correspondientes para estimar la correccion aplicable a cualquier

contenido de sdlidos (Cs) dentro del rango de Cs empleados en los ensayos,

ver Figura N° 5.19:

Tsmedido — COTTECION = Tgmodelo

70.0 T : : : :
& Ty - Medido | : |
60.0 +-- R e 4 BEEE TR
E ®Ty - En el modelo |! : !
— T t 1 '
g 50.0 pommmmomes AT Pttt i [ Shb b
(5] | 1 ] 1
c I 1 I 1
o S PP I AU A UUIUPp ANt I
- e s i I
Q 1 t t 1 . i
T 300 +--------- R R A bo ot SRUETETEEEE
8 ! ! , 3
@ 900 docemomee LIS Lo el D2l [ L
3 20.0 g r T l |
o e | :
10.0 H--------~ OrrrsossoslezsszzIl R P fommmmmmen
i ’. % ’. i
0.0 T T T T t
54 56 58 60 62 64 66
Cs (%)

Figura N° 5.19. Comportamiento del esfuerzo de fluencia medido y modelado, variando el

contenido de solidos - muestra CHO1. Fuente Elaboracion propia.
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A partir de la Figura N° 5.19 podria estimarse el valor de esfuerzo de fluencia
corregido a cualquier contenido de soélidos, independientemente de haber o no

realizado el ensayo de canaleta para ese valor de contenido de sélidos.

5.3.2 Correccion del esfuerzo de fluencia, muestra MCO1.

En los cuadros: Cuadro N° 522, Cuadro N° 5.23 y Cuadro N° 524 se
presentan los esfuerzos de fluencia medidos (con el método de veleta) y los
obtenidos del modelamiento numérico, para cada ensayo respectivamente, asi
también un pequefio andlisis de la diferencia que entre ellos existe es
mostrada:

Quadro N° 5.22. Ensayo de Canaleta 01, resumen del proceso de modelamiento.

Ensayo de Canaleta 01 - Muestra MCO1 (Cs =72%)

Capa Ts medido (Pa) Ts modelo (Pa) Diferencia (Pa) % Diferencia
Unica 38 27 11 29%
L Prom. 38 27 11.0 29% j

Cuadro N° 5.23. Ensayo de Canaleta 02, resumen del proceso de modelamiento.

Ensayo de Canaleta 02 - Muestra MCO1 (Cs =70%)

Capa Ts medido (Pa) Ts modelo (Pa) Diferencia (Pa) % Diferencia
Unica 21 18 3 14%
Prom. 21 18 3.0 u% |

Cuadro N° 5.24. Ensayo de Canaleta 03, resumen del proceso de modelamiento. Fuente,

Elaboracién propia

Ensayo de Canaleta 03 - Muestra MCO1 (Cs =68%)

Capa 1s medido (Pa) Ts modelo (Pa) Diferencia (Pa) % Diferencia
Unica 13 11.5 1.5 11.5%
Prom. l 13 11.5 1.5 11.5%

Con la informacion anterior se puede generar el Cuadro N° 5.25 resumiendo

los tres ensayos realizados:
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Cuadro N° 5.25. Valores promedio del esfuerzo de fluencia, muestra MCO1 Fuente,

Cs Ts - Medido (Pa) | Ts Modelo (Pa) | Diferencia {(Pa) | % Diferencia
72 38 27 11 29%

70 21 18 3 14%

68 13 11.5 1.5 11.5%

l.a diferencia entre los esfuerzos de fluencia sera entonces tomada como la

correccion necesaria de aplicar a los esfuerzos de fluencia medidos (veleta)

para generar los esfuerzos a ser usados en las simulaciones a escaia real.

Entonces podemos plantear:

Tsmedido — COTTECION = T¢ modelo

Empleando los resultados obtenidos del procesamiento de los tres ensayos de

canaleta realizados para la muestra MCO1, podemos graficar las curvas de

ajuste correspondientes para estimar la correccidon aplicable a cualquier

contenido de soélidos (Cs) dentro del rango de Cs empleados en los ensayo, ver
Figura N° 5.20:
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Figura N° 5.20. Comportamiento del esfuerzo de fluencia medido y modelado, variando el

contenido de sélidos - muestra MC0O1. Fuente Elaboracién propia.
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53.3 Correccion del esfuerzo de fluencia, muestra MC02.

En los cuadros: Cuadro N° 5.26, Cuadro N° 5.28 y Cuadro N° 5.28 se
presentan los esfuerzos de fluencia medidos (con el método de veleta) y los
obtenidos del modelamiento numérico, para cada ensayo respectivamente, asi
también un pequefio analisis de la diferencia que entre ellos existe es

mostrada:

Cuadro N° 5.26. Ensayo de Canaleta 01, resumen del proceso de modelamiento.

Ensayo de Canaleta 01 - Muestra MCO2 (Cs = 71%)

Capa Ts medido (Pa) Ts modelo (Pa) Diferencia (Pa) % Diferencia
Unica 71 40 31 44%
Prom. 71 ’ 40 | 31 44% ]

Cuadro N° 5.27. Ensayo de Canaleta 02, resumen del proceso de modelamiento.

Ensayo de Canaleta 02 - Muestra MCO2 (Cs = 68%)

Capa Ts medido (Pa) Ts modelo (Pa) Diferencia {Pa) % Diferencia
Unica 28.5 20 8.5 30%
Prom. 28.5 | 20 | 8.5 30% J

Cuadro N° 5.28. Ensayo de Canaleta 03, resumen del proceso de modelamiento.

Ensayo de Canaleta 03 - Muestra MC02 (Cs = 65 %)

Capa Ts medido (Pa) Ts modelo (Pa) Diferencia (Pa) % Diferencia
Unica 14 12 2 14%
L Prom ] 14 l 12 I 2 14% J

Con la informacién anterior se puede generar el cuadro Cuadro N° 5.29

resumiendo los tres ensayos realizados:

Cuadro N° 5.29. Valores promedio del esfuerzo de fluencia, muestra MC02

Cs Ts- Medido (Pa) | Ts Modelo (Pa) { Diferencia (Pa) | % Diferencia
71 71 40 31 44%
68 28.5 20 8.5 30%
65 14 12 2 14%

La diferencia entre los esfuerzos de fluencia sera entonces tomada como la

correccion necesaria de aplicar a los esfuerzos de fluencia medidos para
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generar los esfuerzos a ser usados en las simulaciones a escala real. Entonces

podemos plantear:

Tsmedido — COTTECION = Tgmodelo

Empleando los resultados obtenidos del procesamiento de los tres ensayos de

canaleta realizados para la muestra MCO02, podemos graficar las curvas de

ajuste correspondientes para estimar la correccidon aplicable a cualquier

contenido de soélidos (Cs) dentro del rango de Cs empleados en los ensayos,

ver Figura N° 5.21:
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Figura N° 5.21. Comportamiento del esfuerzo de fluencia medido y modelado, variando el

contenido de soélidos muestra MCO02. Fuente Elaboracién propia.

534

Correccion del esfuerzo de fluencia, muestra MC03.

En los cuadros: Cuadro N° 30, Cuadro N° 31 y Cuadro N° 5.32 se presentan

los esfuerzos de fluencia medidos (con el método de veleta) y los obtenidos del

modelamiento numérico, para cada ensayo respectivamente, asi también un

pequefio andlisis de la diferencia que entre ellos existe es mostrada:
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Cuadro N° 5.30. Ensayo de Canaleta 01, resumen del proceso de modelamiento

Ensayo de Canaleta 01 - Muestra MCO3 (Cs = 64%)

Capa Ts medido (Pa) Ts modelo (Pa) Diferencia (Pa) % Diferencia
Unica 34 25 9 26%
L Prom 34 | 25 I 9 26% —I

Cuadro N° 5.31. Ensayo de Canaleta 02, resumen del proceso de modelamiento.

Ensayo de Canaleta 02 - Muestra MCO3 (Cs = 60%)

Capa Ts medido (Pa) Ts modelo (Pa) Diferencia (Pa) % Diferencia
Unica 24 20 4 17%
Prom. 24 l 20 I 4 17% J

Cuadro N° 5.32. Ensayo de Canaleta 03, resumen del proceso de modelamiento.

Ensayo de Canaleta 03 - Muestra MCO3 (Cs = 58 %)

Capa Ts medido (Pa) Ts modelo (Pa) Diferencia (Pa) % Diferencia
Unica 6 15 -9 -150%
Prom. 6 | 15 l -9 -150% J

Con la informacién anterior se puede generar el Cuadro N° 5.33 resumiendo

los tres ensayos realizados:

Cuadro N° 5.33. Valores promedio del esfuerzo de fluencia, muestra MC0O3

Cs Ts - Medido (Pa) | Ts Modelo (Pa) | Diferencia (Pa) | % Diferencia
64 34 25 9 26%

60 24 20 4 17%

58 6 15 -9 -150%

La diferencia entre los esfuerzos de fluencia sera entonces tomada como la
correccion necesaria de aplicar a los esfuerzos de fluencia medidos para

generar los esfuerzos a ser usados en las simulaciones a escala real. Entonces

podemos plantear:

Tsmedido — correcion = Tgmodelo
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Empleando los resultados. obtenidos del procesamiento de Ios tres ensayos de
canaleta realizados para la muestra MC03, podemos graficar las curvas de
ajuste correspondientes para estimar la correccion aplicable a cualquier
contenido de solidos (Cs) dentro del rango de los contenidos de solidos

empleados en los ensayo, ver Figura N° 5.22:

40 T T
@ Ty - Medido

w
w1
1
T

| ®Ty-En el modelo

w
o

N
U

N
o

=
U

Esfuerzo de fluencia (Pa) -

[EnY
(=

S TR

I

]

I

1

I

1

1
U

]

I

t

I

1

1}

1

57 58 59 60 61

[9)}
N
)]
w
o]
o

65

Figura N° 5.22. Comportamiento del esfuerzo de fluencia medido y modelado, variando el
contenido de sélidos muestra MCO3. Fuente Elaboracioén propia.

5.3.5 Correccién del esfuerzo de fluencia, muestra MZ01.

En los cuadros: Cuadro N° 5.34 y Cuadro N° 5.35 se presentan los esfuerzos
de fluencia medidos (con el método de veleta) y los obtenidos del
modelamiento numérico, para cada ensayo respectivamente, asi también un

pequefio analisis de la diferencia que entre ellos existe es mostrada:

Cuadro N° 5.34. Ensayo de Canaleta 01, resumen del proceso de modelamiento.

Ensayo de Canaleta 01 - Muestra MZ01 (Cs = 76%)
Capa Ts medido {Pa) Ts modelo (Pa) Diferencia (Pa) % Diferencia
1 87 80 7 8 %
2 93 86 7 7.5%
Prom. 90 83 7 7.8%
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Cuadro N° 5.35. Ensayo de Canaleta 02, resumen del proceso de modelamiento.

Ensayo de Canaleta 02 - Muestra MZ01 (Cs = 74.5%)

Capa Ts medido (Pa) Ts modelo (Pa) Diferencia (Pa) % Diferencia
1 47 44 3 6.4%
2 49 46 3 6.1%
| prom. | a8 | 45 ] 3 6.3 %

Con la informacion anterior se puede generar el cuadro Cuadro N°5.36

resumiendo los tres ensayos realizados:

Cuadro N°5.36. Valores promedio del esfuerzo de fluencia, muestra MZ01

Cs Ts - Medido {Pa) | Ts Modelo (Pa) | Diferencia (Pa) | % Diferencia
76 90 83 7 78%
74.5 48 45 3 6.3%

La diferencia entre los esfuerzos de fluencia sera entonces tomada como la
correccion necesaria de aplicar a los esfuerzos de fluencia medidos para
generar los esfuerzos a ser usados en las simulaciones a escala real. Entonces

podemos plantear:

Empleando los resultados obtenidos del procesamiento de los tres ensayos de
canaleta realizados para la muestra MCO03, podemos graficar las curvas de
ajuste correspondientes para estimar la correcciéon aplicable a cualquier

contenido de solidos (Cs) dentro del rango de los Cs empleados en los

Ts,medido — COTTECION = Tsmodelo

ensayos, ver Figura N° 5.23:
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Figura N° 5.23. Comportamiento del esfuerzo de fluencia medido y modelado, variando el
contenido de sélidos muestra MC03. Fuente Elaboracién propia.

5.4 INTERPRETACION DE LA CORRECCION DEL ESFUERZO DE
FLUENCIA.

Hasta ahora en el desarrollo de este capitulo se ha comprobado que: el modelo
numeérico propuesto es capaz de simular con un alto grado de concordancia el
proceso de disposicion de los relaves espesados en la Canaleta y que para
lograr que el modelo numeérico alcance tal grado de concordancia, se requiere

de corregir el valor del esfuerzo de fluencia del relave.

Se ha podido observar, en cada una de las muestras analizadas, que la
correccion del esfuerzo de fluencia es directamente dependiente del contenido
de sdlidos, sin embargo aparentemente esta dependencia es unica para cada
muestra. Es decir que para dos muestras distintas, a un mismo contenido de
solidos, no les corresponderia el mismo valor de correccion del esfuerzo de
fluencia. Se analizaran en conjunto los esfuerzos de fluencia medidos y
modelados de las cinco muestras ensayadas a fin de corroborar la idea
anterior. En el Cuadro N° 5.37 se muestra el consolidado del trabajo de

correccion del esfuerzo de fluencia de las cinco muestras ensayadas.
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Cuadro N° 5.37. Consolidado de los esfuerzos de fluencia medidos y modelados,

Muestra Cs | Ts-Medido {Pa)|Ts Modelo{Pa)|Diferencia (Pa){% Diferencia | d50 (mm) | % Finos

64 63.3 46.3 17 27%

CHO1 61 33 17.7 15.3 46% 0.0228 74.7
56 13.7 111 2.7 19%
72 38 27 11 29%

MCO1 70 21 18 3 14% 0.0635 56.3
68 13 115 15 11.50%
71 71 40 31 44%

MC02 68 28.5 20 85 30% 0.0565 62
65 14 12 2 14%
64 34 25 26%

MC03 60 24 20 4 17% 0.055 60
58 6 15 -9 -150%

Mz01 78 29 53 ! 780% 0.057 60.2
745 48 45 6.30%

En la Figura N° 5.24 se muestra el consolidado del trabajo de correccion del

esfuerzo de fluencia de las cinco muestras ensayadas:
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Figura N° 5.24. Consolidado de los esfuerzos de fluencia medidos y modelados.

En las figuras Figura N° 5.25 y Figura N° 5.26 se muestra el comportamiento

de la correccion del esfuerzo de fluencia con el dso y el porcentaje de particulas

final presentes en cada muestra.
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Muestras CHO1 - MC03
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Figura N° 5.25. Comportamiento del esfuerzo de fluencia con el dsoy el porcentaje de Finos —

Muestras CHO1 y MCO03. Fuente Elaboracién propia.

73

Muestras MC01 - MC02
3 ; T z ;
! i : { ® H i
30 +—| @ d50(mm)=0.0635 [ T 7
o5 1. Finos = 56.3% R ‘ﬁ_!;_ I A
i ’
= ! 7
— 04 ¢ gso (n:rg)o 0.0565 . B
£ inos = 62% ! e ;
R RN |
w 5 [
@ 10 ; e | S S = r’? S
= | P
§ s | L. - I Sl
$--T 7 | 6 e — —
[o [ S S - P ; [ STV AU
| |
N | 9 T o
-10 ; , | : ; .
64 65 66 67 68 69 70 71 72
Contenido de sélidos (%)

Figura N° 5.26. Comportamiento del esfuerzo de fluencia con el dsoy el porcentaje de Finos —

Muestras MC01 y MCO2. Fuente Elaboracién propia.

Del Cuadro N° 5.37 y la Figura N° 5.24 se observa que:

» |las dos muestras CHO1 y MC03 han sido ensayadas en el rango de
contenido de solidos de 55 % a 65 % (Figura N° 5.24), sin embargo la
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correccion del esfuerzo de fluencia (Cuadro N° 5.37) es marcadamente
distinta en cada caso, de igual manera se puede observar que no existe
correspondencia al comparar los esfuerzos de fluencia medidos y/o
modelados. Otro aspecto interesante es la relacion existente
encontrada al comparar las granulometrias de los materiales y los
valores de correccion de esfuerzo de fluencia, se observa que a mayor
contenido de finos y menor valor de “ds,” (CHO1) los valores de
correccién son mayores. Esto puede observarse conjuntamente en la
Figura N° 5.24 y el Cuadro N° 5.37. '

» Las dos muestras MCO1 y MCO02 han sido ensayadas en el rango de
contenido de s6lidos de 65 % a 72.5 % (Figura N° 5.24), sin embargo la
correccion del esfuerzo de fluencia (Cuadro N° §.37) es marcadamente
distinta en cada caso, de igual manera se puede observar que no existe
correspondencia al comparar los esfuerzos de fluencia medidos y/o
modelados. Para este par de muestras se ha encontrado también la
relacion existente entre las granulometrias de los materiales y los
valores de correccion de esfuerzo de fluencia, observandose que a
mayor contenido de finos y menor valor de “dso” (MCO02) los valores de
correccion son mayores. Esto puede observarse conjuntamente en la
Figura N° 5.24 y el Cuadro N° 5.37.

= Por Ultimo la muestra MZ01 muestra un nivel de correccion bastante
bajo al comprario con las demas muestras, a pesar de ser la muestra
que ha sido ensayada con los altos contenidos de soélidos, es mas al
encontrarse en un rango de contenido de solidos distinto al de las otras
muestras no se pueden realizar comparaciones entre granulometrias y
correcciones del esfuerzo de fluencia, ver Figura N° 5.24,
Figura N° 5.25 y Figura N° 5.26.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

La presente Tesis abarca el estudio del proceso de disposicion de relaves-
espesados, incidiendo en la interpretacion de su esfuerzo de fluencia mediante
trabajos de modelamiento numérico asumiendo un enfoque de equilibrio limite
para el analisis del estado de equilibrio. Las siguientes conclusiones son
producto del analisis de los diferentes ensayos de disposicion realizados y su

modelamiento numérico.

1. El equipamiento para la realizacion de los ensayos de canaleta resulto
satisfactorio, permitiendo probar de forma exitosa distintos tipos de

muestras de relaves espesados y diferentes escenarios de disposicion.

2. Se ha comprobado que el modelo numérico propuesto tiene la capacidad
de simular la disposicion de relaves espesados, mostrando altos grados de
concordancia entre los perfiles reales y los generados en el modelo, este
hecho valida su uso para estimaciones de la pendiente de disposicion bajo

condiciones reales de Campo.

3. Los fundamentos teéricos empleados en el desarrollo del presente modelo
numeérico podrian ser aplicables a condiciones de Campo si se cambian
las condiciones de frontera en el modelo y las etapas del analisis de

equilibrio.

4. Los resultados del modelamiento numérico realizado, muestra la
necesidad de “corregir’ los esfuerzos de fluencia (medidos con el método
de veleta) con el objetivo de obtener perfiles simulados con un alto grado
de concordancia, el porqué de esta correccién podria deberse a los

siguientes dos factores:

e El modelo numérico propuesto busca representar el fen6meno en
estudio con la matematica menos exigente, describiéndolo sin
embargo correctamente bajo hipotesis y parametros que son

controlables experimentalmente.
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o Las simplificaciones asumidas en el analisis del estado de equilibrio
para el desarrollo del modelo numérico repercuten en acciones que no
son tomadas en cuenta para el analisis, por ejemplo consolidacion
inicial por peso propio (exudacion de agua) y la redistribucion de
esfuerzos en la masa de relaves ya depositados que afectan su forma

final.

De acuerdo a los resultados obtenidos, los niveles de correccién del
esfuerzo de fluencia son dependientes del contenido de sélidos en peso
para cada muestra estudiada. Al punto que los esfuerzos de fluencia
medido y del resultado del modelamiento son casi coincidentes para el
contenido de sdlidos al cual la muestra comienza a segregar (inspeccién
visual) durante la disposicion. Para los eﬁéayos realizados en esta tesis los
porcentajes maximos de correccion obtenidos han sido:
o Muestra CHO1: 46 %

e Muestra MC01: 29 %

e Muestra MCO02: 44 %

e Muestra MC03: 26 %

e Muestra MZ01: 8.0 %

La correccion del esfuerzo de fluencia de un determinado relave es
definido en un rango de contenido de sélidos a partir de una funcion de
ajuste. Por tal motivo en el caso de tener dos relaves con un mismo
contenido de solidos, la correccién correspondiente a una de ellas no

puede ser usada ni extrapolada a la otra muestra

Entre dos materiales con contenidos de sélidos similares, el porcentaje de
finos y el dso obtenidos de la granulometria nos pueden indicar que
muestra requiere mayor corre~ccic'>n del esfuerzo de fluencia. Esto puede
ayudar a vérificar la Validez_ de los ensayos realizados y los resultados

obtenidos.

Aparentemente existe un limite en el esfuerzo de fluencia que puede ser

ingresado al modelo numérico ya que a valores muy bajos como por

Método de correccion del esfuerzo de fluencia de relaves espesados para la estimacion de la pendiente de disposicién
Olaya Trinidad Franklin Ricardo

116



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA '
Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

ejemplo 6 Pa el modelo no es capaz de representar la realidad (ensayo).

Esto ha sido observado en el modelamiento de la muestra MCO03.

9. El proceso de disposicion es un fendmeno natural muy complejo que
dificilmente podria ser representado perfectamente por un modelo
matematico. El concepto de correccion del esfuerzo de fluencia provee de
una solucién a este problema asumiendo los fenédmenos no capturados por

el modelo numérico.

6.1.1  Utilidad y Aplicacion de la Presente Investigacion en Casos Reales

Durante el desarrollo de esta tesis se ha resaltado el creciente uso de Ia
tecnologia de relaves espesados en el pais y la importancia de estimar la
pendiente de disposicion de este material para un disefio seguro de los
depositos que los contienen, en ese sentido esta tesis aporta dos herramientas
que permiten abordar el problema de la estimacién de la pendiente de
disposicion.

La primera es el modelo numérico, desarrollado para el entorno de la canaleta
de ensayo, el cual permite simular el perfii de los relaves espesados
depositados, el cual seria aplicable a condiciones de campo con los siguientes

ajustes:

i.  Eliminar las fuerzas debidas a rozamiento en las paredes, ya que solo
existiria rozamiento con el suelo/capa subyacente.

ii. Consideracion de la topografia del sitio, para la cual se tendra que
considerar los cambios en la pendiente del terreno.

ii.  Investigacion y consideracion de los efectos de la friccion y segregacion
sobre las propiedades del relave y como estos efectos, de ser

apreciables, podrian ingresarse al modelo numérico.

La segunda herramienta es el uso de la metodologia desarrollada en esta tesis
para la correccion del esfuerzo de fluencia, este esfuerzo corregido deberia
.emplearse junto con el modelo numérico modificado segun los ajustes

sugeridos anteriormente.

Finalmente con la aplicacién de los anteriores consideraciones el modelo

numérico permitiria lo siguiente:
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- Conocer con un aceptable grado de certeza la geometria general del
deposito de relaves y su volumen de almacenamiento.

- Conocer la altura de presa necesaria para la contencién de los relaves

- Estimacion de bordes libres en el contacto presa-relaves.

- Para el caso de depo6sitos de relaves muy grandes se debe realizar un
analisis- de estabilidad post-licuacion de los relaves depositados
(grandes taludes de relaves que pueden fallar y conllevar catastrofes).
Para esto la pendiente de disposiciébn es un parametro de mucha

importancia.
6.2 RECOMENDACIONES

Del desarrollo de la presente investigacién se puede recomendar para futuros

estudios lo siguiente:

1. Los ensayos han sido realizados bajo condiciones de laboratorio, se
recomienda realizar ensayos de disposicioén in situ a gran escala, los
cuales tomen en cuenta factores como la topografia del terreno a fin de

comprobar la validez de los hallazgos de la presente tesis.

2. Esta tesis considerd la medicidn del esfuerzo de fluencia por el método
de veleta, se recomienda realizar similar estudio tomando en cuenta la
medicion del esfuerzo de fluencia por la técnica de “slump” ya que esta

es de facil aplicacion en Campo.

3. En este estudio se tuvo como limitante la cantidad de muestra
disponible, se recomienda que para futuras investigaciones se asegure
para cada muestra un peso seco aproximado de 1000 kg.

4. En este estudio se ha considerado las fuerzas externas actuantes sobre
relave, sin embargo para afinar el modelo se podrian considerar
también las fuerzas internas desarrolladas en el relave durante el

proceso de disposicion.

5. Se recomienda equipar con instrumentos de medicién de succion

(tensiometros) y humedad (sensores de humedad) la canaleta
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empleada en esta investigacion con la finalidad de generar la curva

caracteristica suelo-agua del relave depositado.

6. Se recomienda mucha precision para la medicion del perfil de los
relaves depositados, de ser posible considerar el uso de una wincha

electrénica, a fin de no disturbar la muestra.

7. Este estudio esta orientado a estirﬁar el valor de la pendiente de
disposicion natural del relave depositado (modelamiento con topografia
real y esfuerzo de fluencia corregido). Por tanto se recomienda realizar
estudios que validen los resultados de esta investigacion empleando el
modelo numérico propuesto y la metodologia de correccion planteados
en esta tesis para estimaciones de la pendiente de disposicion en

depdsitos de relaves.

8. Como se menciond en el Capitulo 2, es necesario verificar la estabilidad
post-sismo de la pendiente de disposicion, se recomienda realizar este

trabajo en futuros estudios.

Método de correccién del esfuerzo de fluencia de relaves espesados para la estimacion de la pendiente de disposicion
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ANEXO A

REPORTES DE ENSAYOS DE
CARACTERIZACION
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GRAIN SIZE - mm.
% 43" % Gravel % Sand % Fines
° Coarse Fine Coarse Medium Fine Sitt Clay
0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 22.3 44.5 30.2
SIEVE PERCENT SPEG." PASS? Soil Description
SIZE FINER PERCENT {X=NO) Material de relaves espesado. De consistencia pastosa. Color gris
> s claro.
1.5" 100.0
o7 100 Atterberg Limit
g Y erberg Limits
05‘{7‘: i§§ PL= 16 L= 24 Pl= 8
bond o Coefficients
#60 92,9 Dgg= 0.1929 Dgs= 0.1354 Dgo= 0.0404
#100 866 Dgg= 0.0228 D3p= 0.0049 Dy5= 0.0013
#140 810 50
#200 747 D1ig= Cy= Ce=
0.0397 mm. 59.6
0,028 mm. oyt Classification
0.0151 mm. 428 Uscs= CL AASHTO= A-4(4)
00111 mm. 39.0
00057 . 36 Remarks
0.0040 mm. 274
00010 oo
0.0013 mm, 149
¥ (no specification provided)
Source of Sample: MRChungar
Sample Numbepr: 02 & Date: 06/05/2013
Golder Associates Per( S.A. | Client: Golder Associates Per
Project: Proyecto - CIR
Lima, Peru Project No: Figure

Tested By: J.S./F.O.
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ﬂi;stro de Calidad Mecanica de Suelos LAB-MS-R-08 I Rev. 0
GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS
ASTM D 854/ AASHTO T 100

[Proyecto : Centro de Investigacion en Relaves N° Solicitud ! -

[N° Proyecto ¢ —~ Solicitante -
[Cliente - Ejecutado por : F.O/JS.

Ubicacion - Revisado por -

Fecha : 27/05/2013 Muestra : CHO1

ID Laboratorio : Profundidad (m) -

Promedio

[IN° de picnometro 9 10

Peso de tara () 98.99 81.03

Peso de tara + muestra seca (g) 149.15 131.08

Peso de la muestra seca (g 50.16 50.05

Peso del picnémetro lleno de agna (2) 347.97 329.88

Peso picnémetrotmuestra +agua hasta el enrase (2) 381.37 362.91
JCoeﬁcicntc de Temperaturam 0.99904 0.99904

Gravedad Especitica Gs 2.990 2.939 2.965
Temperatura dﬂ_gua °C 24.2 24.2

[ Tabla 2 Norma ASTM D854

Observaciones :
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Particle Size Distribution Report

Lima, Peru

Project No:

1394154005 / LGGA-
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GRAIN SIZE - mm.
% 43" % Gravel % Sand % Fines
° Coarse Fine Coarse Medium Fine Silt Clay
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 43.7 44.5 11.8
SIEVE PERCENT SPEC.* PASS? Soll Description
SIZE FINER PERCENT | (X=NO) sandy lean clay
#40 100.0
#60 97.7
Zigg ég:‘é Atterberg Limits
#200 563 Pl= 13 L= 21 - 8
0.0420 mm. 33.9 Coefficients
0.0303 mm. 285 Dgo= 0.1934 Dgs= 0.1707 Dgo= 0.0856
0.0218 mm. 24.0 Dgg= 0.0635 D3p= 0.0340 Di5= 0.0074
0.0155 mm. 213 D{g= 0.0033 Cy= 26.13 Ce= 4.12
0.0114 mm. 18.6 .
Classification
0.0081 mm. 16.0 USCS= L S ASHTO= Al
00058 mm. | 126 cs= ¢ o m
0.0041 mm. 111 Remarks
0.0028 mm. 8.8
0.0020 mm. 5.5
0.0012 mm. 49
" (no specification provided)
Source of Sample: MC-01 Depth: --
Sample Numbe‘:: B8S5 P Date: 20/05/2013
Golder Associates Peru S.A. || Client: Marcobre S.AC. _
Project: Marcobre/Pruebas MetalurBspes/Mina Justa

_Figure

Tested By: EL

Checked By: RZ
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’_Re_gistro de Calidad Mecanica de Suelos LAB-MS-R-08 Ii Rev. 0
GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS
ASTM D 854/ AASHTO T 100
Proyecto : Marcobrt?/PLruebasMetalmEspesMna Justa NP Solicitud : LGGA-13-053
IN° Proyecto  : 1394154005 Solicitante : Ing. Katty Travezaiio
Cliente : Marcobre S.A.C. Ejecutado por : EL
Ubicacion : Nazca Revisado por : RZ
Fecha : 20/05/2013 Muestra : MC-01
ID Laboratorio : B835 Profundidad (m) -
Promedio
de picnometro 2 5
Peso de tara (g) 94,78 85.69
Peso de tara + muestra seca (2) 145.13 136.06
Peso de la muestra seca (0] 50.35 50.37
Peso del picnometro lleno de agua [9) 343.93 334.39
Peso picnometrotmuestra +agua hasta el enrase (2) 378.32 368.89
Coeficiente de Temperatura™ 0.99889 0.99852
Gravedad Especifica Gs 3.150 3.170 3.160
Temperatura del agua °C 24.8 26.2
D Tabla 2 Norma ASTM D854
Observaciones :
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Particle Size Distribution Report

Lima, Peru

Project No:

1394154005 / LGGA-
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GRAIN SIZE - mm.
% 43" % Gravel % Sand % Fines
° Coarse Fine Coarse Medium Fine siit Clay
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 36.8 48.5 14.7
SIEVE PERCENT SPEC.” PASS? Soil Description
SIZE FINER PERCENT (X=NO) sandy silty clay
#40 100.0
#60 98.8
#100 85.7 Atterberg Limits
#140 732 PL= 14 T Pl= 5
#200 63.2
0.0426 mm. 379 Coefficients
0.0308 mm. 325 Dgp= 0.1703 Dgs= 0.1472 Dgo= 0.0693
0.0221 mm. 27.9 Dgg= 0.0565 D3g= 0.0257 D15= 0.0052
0.0158 mm. 24.3 D{p= 0.0028 Cy= 25.11 Ce= 344
0.0117 mm. 21.5 o s
Classification
0.0083 mm. 18.8 . CL R ASHTO. A4
0.0059 mm. 163 uUscs CL-ML AASHTO A4(0)
0.0042 mm. 13.0 Remarks
0.0029 mm. 10.4
0.0020 mm. 7.4
0.0013 mm. 6.7
" (no specification provided)
Source of Sample: MC-02 Depth: --
Sample Numbepr: B8s1 P Date: 20/05/2013
Golder Associates Peru S.A. || Client: Marcobre S.A.C. '
Project: Marcobre/Pruebas MetalurEspes/Mina Justa

FigLure

Tested By: EL

Checked By:
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Egistro de Calidad Mecinica de Suelos LAB-MS-R-08 I Rev. 0
GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS
ASTM D 854/ AASHTO T 100

Proyecto : Marcobre /PrucbasMetalurbspes/Mina Justa N° Solicitud : LGGA-13-053
JN" Proyecto  : 1394154005 Solicitante : Ing. Katty Travezaiio

Cliente : Marcobre S.A.C. Ejecutado por : EL

Ubicacion : Nazca Revisado por : RZ

Fecha : 20/05/2013 Muestra : MC-02

ID Laboratorio : B851 Profundidad (m) -

Promedio

[N° de picnometro 2 5

Peso de tara (2) 94.78 85.69

Peso de tara + muestra seca (2) 145.78 136.15

Peso de la muestra seca (@) 51.00 50.46

Peso del picnometro lleno de agna () 344.11 334.65

Peso picnometro+muestra +agua hasta el enrase () 378.31 368.56

Coeficiente de Temperatura™ 0.99972 0.99966

Gravedad Especitica Gs 3.035 3.049 3.042
Temperatura del agua °C 21.3 216

) Tabla 2 Norma ASTM D854

Observaciones :
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Particle Size Distribution Report

Lima, Peru

Project No: 1394154005 / LGGA-
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GRAIN SIZE - mm.
o% 43" % Gravel % Sand % Fines
Coarse Fine Coarse Medium Fine Silt Clay
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.8 42.6 17.6
SIEVE PERCENT SPEC.* PASS? Soil Description
SIZE FINER PERCENT (X=NO) sandy silt
# 100.0
#10 100.0
#20 100.0
#40 100.0 -
Atterberg Limits
4100 27 PL= NP L= NP Pl= NP
#140 68.7 .
0 0. Coefficients
0.0242gmm. 1613% Dgp= 0.1803 Dgs= 0.1584 Dgo= 0.0745
0.0324 mm. 374 Dsp= 0.0555 D3p= 0.0183 D1i5= 0.0040
0.0232 mm. 335 D1g= 0.0027 Cy= 2744 Ce= 166
0.0167 mm. 287 L
0.0123 mm. 25.8 Classification
8-88%% %;(1) UsSCS= ML AASHTO= A-4(0)
0.0045 mm. 165 Remarks
0.0031 mm. 115 S
0.0021 mm. 83
0.0013 mm. 55
" (no specification provided)
Source of Sample: MC-03 Depth: --
Sample Numbell’-: B852 P Date: 03/06/2013
Golder Associates Peru S.A., | Client: Marcobre SAC, _
Project: Marcobre/Pruebas MetalurEspes/Mina Justa

Tested By: EL

Checked By: RZ




GOLDER ASSOCIATES PERU S.A

Manual de Aseguramiente de Calidad

Control de documentos

’R_egistro de Calidad Mecinica de Suelos LAB-MS-R-08 |  Rev. 0
GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS
ASTM D 854/ AASHTO T 100
Proyecto : MarcobreﬁuebasMetalurEspesMna Justa N°® Solicitud : LGGA-13-053
IN° Proyecto : 1394154005 Solicitante : Ing. Katty Travezaito
Cliente : Marcobre S.A.C. Ejecutado por : EL
Ubicacion : Nazca Revisado por : RZ
Fecha : 03/06/2013 Muestra : MC-03
[D Laboratorio : B852 Profundidad (m) -
Promedio
IN° de picnémetro 16 20
Peso de tara (g) 96.39 91.97
Peso de tara + muestra seca (2) 147.06 142.51
Peso de la muestra seca (2) 50.67 50.54
Peso del picnometro lleno de agua () 345.47 341.10
Peso picnometrotmuestra +agua hasta el enrése (g) 378.30 373.78
Coeficiente de Temperatura™) 0.99972 0.99972
Gravedad Especifica Gs 2.840 2.828 2.834
Temperatura del agua °C 21.3 21.3 .
D Tabla 2 Norma ASTM D854
Observaciones :
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Particle Size Distribution Report
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Location: MZ01
Sample Number: 02
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Manual de Aseguramiento de Calidad

Control de documentos

Registro de Calidad Mecinica de Suelos 149-41G-13LRS07 [ Rev.1
GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS
ASTM D 854/ AASHTO T 100
Proyecto : CIR N® Solicitud -
IN° Proyecto ¢ 13941A0900 Solicitante : Franklin Olaya
Cliente : Interno Ejecutado por : FO
Ubicacion i - Revisado por : JCHO
JFecha : 30/09/2013 Muestra : MZ01
1D Laboratorio : = Profundidad (m) -
Promedio
IN° de picnometro 4 6
Peso de tara (@ 97.37 107.37
Peso de tara + muestra seca [(:3) 147.59 157.43
Peso de la muestra seca () 50.22 50.06
Peso del picnometro lleno de agua (2) 346.96 357.17
Peso picndmetro+muestra +agua hasta el enrase [(3) 382.67 392.77
Coeficiente de Temperatura® 1.00052 1.00052
Gravedad Especitica Gs 3.463 3.464 3.464
Temperatura del agua °C 17.3 173
 Tabla 2 Norma ASTM D854
Observaciones :

Pagina 1




ANEXO B

REPORTES DE ENSAYOS DE CANALETA



Golder

E * Trabajo N° 1
Associates

Laboratorio Perud Ensayo N° 1

Ca. Pedro Huilca, Mz 4 - Lt - Subtole 3, Hoja N° i1de3

Parque Industrial, Villa El Salvador. A Fecha del ensayo  03/09/13 a/ 05/09/13

Reporte - Ensayo de disposicion en Canaleta

Cliente: Interno Muestra: CHO1
Proyecto: CIR - Disposicion de relaves espesados sucs: CL
Localizacion: Lima Descripcion visual: Material arcilloso

de color gris

Perfiles desarrollados.

0.25 g T T T
! ! === Primera Capa (60Pa)
0.2 Fom P prac g~ h o e - :r _________________ _E _______ —o©=-Segunda Capa (66Pa) |_
i E = Tercera Capa (64Pa)
1 ) 1
AO.15 ......................................... i S, U
E : : :
ra ~ ok : !
501 F--2--20F e - S U R ‘;? e o S
= @ S | 1 ]
<< & 1
1 II
005 F--cmremmmm e e e L L T . L b e
1 1
1
t (b\e\e
] )
0 | i
0 04 0.8 12 1.6 2 24
Longitud recorrida{m)
Parametros de ensayo.
Tasa de Cont. Sélidos ESf',
Capa descarga (%) Fluencia
(It‘min) ° (Pa)
Primera 10 63 60
Segunda 9.5 64 66
Tercera 12 64 64

Realizado por: Franklin Olaya T. Supervisado por:



| Golder

7 4 3 Trabajo N° 1
¥ Associates
Laboratorio Pert : Ensayo N° 2
Ca. Pedro Huilca, Mz 4 - Lt - Subtole 3, Hoja N° 2de3
Parque Industrial, Villa El Salvador. Fecha del ensayo  10/09/13 al 12/09/13

Reporte - Ensayo de disposicién en Canaleta

Cliente: Interno Muestra: CHO1
Proyecto: CIR - Disposicion de relaves espesados SUCS: CcL
Localizacién: Lima Descripcion visual: Material arcilloso

de color gris

Perfiles desarrollados.

0.2 4 T T T
! ' == Primera Capa (33Pa)
0.16 ) ' _E _______________ =—&=—Segunda Capa (27Pa) | |
[l ': « «A~ Tercera Capa (33Pa)
£ o012 .i .............. === Cuarta Capa (33Pa)
E L} T
3 : i
— 1 ]
< 0.08 § L e b §
: )
o :
0.04 ek ittt it
' G—e—e\e\e
: :
0
0 0.5 1 15 2 25
Longitud recorrida (m)
Parametros de ensayo.
Tasa de Cont. Sélidos Esf. .
Capa descarga %) Fluencia
(It/min) ° (Pa)
Primera 7.5 61 33
Segunda 6.7 60 27
Tercera 9 61 33
Cuarta 10.7 61 33
¢
Realizado por: Franklin Olaya T. Supervisado por: rg Chdvez O.

geniéro geotécnico



Golder

3 Trabajo N°
= Associates
Laboratorio Pert Ensayo N°
Ca. Pedro Huilca, Mz 4 - Lt - Subtole 3, Hoja N°

Parque Industrial, Villa El Salvador.

Reporte - Ensayo de disposicion en Canaleta

3de3
Fecha del ensayo 17/09/13 al 25/09/13

Cliente: Interno Muestra: CHO1
Proyecto: CIR - Disposicién de relaves espesados SUCS: CL
Localizacion: Lima Descripcion visual:  Material arcilloso
de color gris
Perfiles desarrollados.
0.24 T T T T —
! ! ! «—€— Primera Capa {13Pa)
0.2 Prgm-—mmmm—mmdemc oo E_ ____________ -:‘ ____________ _E_ ___________ ==C==Segunda Capa (15Pa) -
A H ! ' ! -—A—tercera Capa (14Pa)
O 1 1 1
0.16 e L LI —&-— Cuarta Capa (14Pa) _
! ! ! === Quinta Capa (14Pa)
T & H H A Sexta Capa (13Pa)
= 0.12 Q= Lo [ . - -
© & ! ! == Séptima Capa (13Pa)
‘5 ] ] ) T
= 1 ] ] )
< 0.08 B - e mm e T mm e Ame e
& i i H
.o 1 1 1
[ & L 1 1
0.04 [--m--mmmem- b e lialideitlely y T T gy T ettt B ittt b
) 1 1 [] 1 1
1 1 1 1 1
: : : : T,
0t 1 -+— t t t —
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8
Longitud recorrida (m)
Parametros de ensayo.
Tasa de Cont. Sélidos Esf. i
Capa descarga %) Fluencia
{it/min) ° (Pa)
Primera 7.7 56 14
Segunda 5.8 56 15
Tercera 4.5 56 14
Cuarta 4.7 56 14
Quinta 4.3 56 14
Sexta 6.8 56 13
Séptima 4.7 56 13
Realizado por:  Franklin Olaya T. Supervisado por:

f .
I gey’é{o geotécnico




Golder

. Trabajo N° 2
” Associates
Laboratorio Peru Ensayo N° 1
Ca. Pedro Huiica, Mz 4 - Lt - Subtole 3, Hoja N° 1de3
Parque Industrial, Villa El Salvador. Fecha del ensayo  26/09/13 al 27/09/13

Reporte - Ensayo de disposicion en Canaleta

Cliente: Interno Muestra: mco1
Proyecto: CIR - Disposicién de relaves espesados SUCS: ML
Localizacién: Lima Descripcion visual: Material limoso

de color gris

Perfiles desarrollados.
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Parametros de ensayo.

Tasa de . Esf.
Cont. Sélidos .
Capa descarga %) Fluencia
(it/min) i (Pa)
Unica 8.2 72 38

Realizado por: Franklin Olaya T. Supervisado por:
ngghiero geotécnico



Golder

* Trabajo N° 2
7 Associates
Laboratorio Pert Ensayo N° 2
Ca. Pedro Huilca, Mz 4 - Lt - Subtole 3, Hoja N° 2de3
Parque Industrial, Villa El Salvador. Fecha del ensayo  30/09/13 a/ 01/10/13

Reporte - Ensayo de disposicion en Canaleta

Cliente: Interno Muestra: Mco1

Proyecto: CIR - Disposicion de relaves espesados SUCS: ML

Localizacién: Lima Descripcién visual:  Material limoso
de color gris

Perfiles desarrollados.

0.06 — — »
! [ a=@==Perfil medido
1
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_ 0.045 }--ommmmemooem T P m e e e e ]
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Longitud recorrida (m)

Parametros de ensayo.

Tasa de . Esf.
Cont. Sélidos .
Capa descarga %) Fluencia
{it/min) ¢ (Pa)
Unica 8.2 70 Tu

Jopge Chavez O.
nggniero geotécnico

R
Realizado por: Franklin Olaya T. Supervisado por:



Golder

- * Trabajo N° 2
¥ Associates
Laboratorio Pert Ensayo N° 3
Ca. Pedro Huilca, Mz 4 - Lt - Subtole 3, Hoja N° 3de3
Parque Industrial, Villa El Salvador. Fecha del ensayo 02/10/13 a/ 03/10/13

Reporte - Ensayo de disposicion en Canaleta

Cliente: Interno Muestra: MCo1
Proyecto: CIR - Disposicion de relaves espesados SUCS: ML
Localizacién: Lima Descripcion visual: Material limoso

de color gris

Perfiles desarrollados.

0.06

g i E E —&=—Perfil medido (13Pa) |
1 1 1
0045 ___________________________________ i b oo e —————— B L L T
= ' : : : |
E i : : :
e LU ... - SR Y el
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0.015 [---====mmmmmmenn R e aGLEEEEL e boommm e s SIS Mg g = - - ==
1 1 1 1
] 1 1 1
o : : : :
0 0.5 1 15 2 2.5
Longitud recorrida (m)
Parametros de ensayo.
Tasa de Cont. Solidos Esf. !
Capa descarga %) Fluencia
(it/min) ° (Pa)
Unica 8.2 68 13

Realizado por:  Franklin OlayaT. Supervisado por:
genfero geotécnico



Golder

3 Trabajo N° 3
” Associates
Laboratorio Peru Ensayo N° 1
Ca. Pedro Huilca, Mz 4 - Lt - Subtole 3, Hoja N° 1de3
Parque Industrial, Villa El Salvador. Fecha del ensayo 07/10/13 al 08/10/13

Reporte - Ensayo de disposicion en Canaleta

Cliente: Interno Muestra: mcoz
Proyecto: CIR - Disposicion de relaves espesados SUCS: ML
Localizacién: Lima Descripcidn visual:  Material limoso

de color gris

Perfiles desarrollados.

0.09 T T T
q ] i !
i E w=@== Perfil medido (71 Pa)
L i y
E 006 f----------------o--- ot e et jTTTT T
g i i :
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- - 1 1 1
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) ) )
1 ) 1
0 : : ;
0 0.4 0.8 12 1.6

Longitud recorrida {m)

Pardmetros de ensayo.
Tasa de descarga JJ Cont. Solidos ESf'_
Capa 1t/min) %) Fluencia
( (Pa)
Unica 8 71 71
.
Realizado por:  Franklin Olaya T. Supervisado por: Jorge Chavez O.

ngehiero geotécnico



Golder

* Trabajo N° 3
” Associates
Laboratorio Peru Ensayo N° 2
Ca. Pedro Huilca, Mz 4 - Lt - Subtole 3, Hoja N° 2de3
Parque Industrial, Villa El Salvador. Fecha del ensayo  09/10/13 al 10/10/13

Reporte - Ensayo de disposicion en Canaleta

Cliente: Interno Muestra: Mco2
Proyecto: CIR - Disposicion de relaves espesados SUCS: ML
Localizacién: Lima Descripcidn visual: Material limoso

de color gris

Perfiles desarrollados.

0.08

H i
E E «=@=Perfil medido { 28.5 Pa)
1} )

T

0.06 f-----------"¥=—== L - e T S P S N ELECTT Ty
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E : :
C 004 bormmmemcmacaed e et e ey, - S S 4
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< | |
0.02 br-comcee o SRREEEEEEEE TP T ettt
t ]
1] 1
i i
0
o 0.4 0.8 1.2 1.6 2

Longitud recorrida (m)

Parametros de ensayo.

Tasa de Cont. Sélidos Est. i
Capa descarga (%) Fluencia

(it/min) > (Pa)
Unica 8 68 285

Realizado por: Franklin Olaya T. Supervisado por: /q/ pé ChaveZ O.
Ingénierp geotécnico
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Golder

~ * Trabajo N° 3
= Associates
Laboratorio Peru Ensayo N° 3
Ca. Pedro Huilca, Mz 4 - Lt - Subtole 3, Hoja N° 3de3

Parque Industrial, Villa El Salvador.

Reporte - Ensayo de disposiciéon en Canaleta

Fecha del ensayo 10/10/13 al 11/10/13

Cliente: Interno Muestra: MCo2

Proyecto: CIR - Disposicion de relaves espesados SUCS: ML

Localizacion: Lima Descripcion visual:  Material limoso
de color gris

Perfiles desarrollados.

0.06 T T T T
q i i E —&=— Perfil medido (14 Pa)
] ] ] .
0.045 |[-mmwm-om T TSR R S i SR e
— ] ]
] 1
: : :
5 003 frmrmmmmmm e e e Lo T U U
= 1
) i
0.015 |fmmmmmmmmmmmmrmm e e T e RS
:
:
1}
0
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
Longitud recorrida (m)
Foto

Parametros de ensayo.

Esf.
Tasa de Cont. Sdlidos sf. .
Capa descarga (%) Fluencia
(it/min) > (Pa)
Unica 8 65 14

Realizado por:  Franklin OlayaT.

/

J

Agenfero geotécnico
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) g * Trabajo N° 4
7 Associates
Laboratorio Peru Ensayo N° 1
Ca. Pedro Huilca, Mz 4 - Lt - Subtole 3, Hoja N° 1de3
Parque Industrial, Villa El Salvador. Fecha del ensayo 14/10/13 al 15/10/13

Reporte - Ensayo de disposicién en Canaleta

Cliente: Interno Muestra: Mco3

Proyecto: CIR - Disposicion de relaves espesados SUCS: ML

Localizacion: Lima Descripcion visual:  Material limoso
de color gris

Perfiles desarrollados.

0.08

< : s '
1 1
I =—6— Perfil medido (34 Pa)"
0.06 f[----==mm-=mmmmmmemn e T - LT E L LR TR Bapa) |
E : :
£ 008 frmmmmmmmmmmeens e B U S
3 1 ]
= ) ]
a H H
0.02 |-mm-mmmmmmmm e eee e m e o EReLCEEEEE LR L SR TR
1 1
1 1
1 1
) ]
0 1 1
0 0.5 1 15 2
Longitud recorrida {m})
Parametros de ensayo.
Tasa de descarga [§ Cont. Sélidos ESf',
Capa t/min) %) Fluencia
( ¢ (Pa)
Unica 8 64 34
Realizado por:  Franklin Olaya T. Supervisado por: [ //~30yge ¢havez O.

" Ingéhiero geotécnico



Golder

‘ - * Trabajo N° 4
. Associates :
Laboratorio Pert Ensayo N° 2
Ca. Pedro Huilca, Mz 4 - Lt - Subtole 3, Hoja N° 2de3
Parque Industrial, Villa El Salvador. Fecha del ensayo 15/10/13 al 16/10/13

Reporte - Ensayo de disposicion en Canaleta

~ Cliente: Interno Muestra: Mco3
Proyecto: CIR - Disposicion de relaves espesados Sucs: ML
Localizacién: Lima Descripcién visual: Material limoso

de color gris

Perfiles desarrollados.

" 0.08

q ! E !
: ' !
0.06 [=mmmmmmmmm o T AT —o— Perfil medido (24 7a) |~
£ | =
© 0.04 LT e TR
= ] 1 1
Ed 5 E i
0.02 f-mmrmmmmmmm oo o m i mmmm e O S, N
i t 1
1 1 ]
1 ] L}
1 ] t
1 L} 13
0 1 1 13
0 0.5 1 15 2
Longitud recorrida {m)
Pardmetros de ensayo.
Tasa de Cont. SSlidos Estf. .a
Capa descarga Fluencia
/i (%)
(t/njl.l.n) (Pa)
= Unica 8 68 28.5
. « L4
Realizado por: Franklin Olaya T. Supervisado por: Jorge Chavez O.

ngepliero geotécnico
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Trabajo N° 4
Associates
Laboratorio Peru Ensayo N° 3
Ca. Pedro Huilca, Mz 4 - Lt - Subtole 3, Hoja N° 3de3
Parque Industrial, Villa El Salvador. Fecha del ensayo 17/10/13 al 18/10/13

Reporte - Ensayo de disposiciéon en Canaleta

Cliente: Interno Muestra: Mco3
Proyecto: CIR - Disposicion de relaves espesados SUCS: ML
Localizacién: Lima Descripcion visual:  Material limoso

de color gris

Perfiles desarrollados.

0.08 ; v ; :
; : : :
H : H === Perfil medido( 6 Pa)
0.06 [----—="Qumaaz - A= mmmm e e FRREECEREEEE -
£ 5 ’ i
T 004 p-------mmmmenao S . - S O SO
= 1 1 H
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0.02 F-----=-—=-mmma .; ------------------- L __________________ JI ___________________________________
i i '
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Longitud recorrida (m)

Parametros de ensayo.

Esf.
Tasa de Cont. Sélidos s .
Capa descarga %) Fluencia
(It/min) ’ (Pa)
Unica 8 58 6

-

Realizado por:  Franklin Olaya T. Supervisado por: orgé Chavez O.
gepiero geotécnico
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f 3 Trabajo N°

7 Associates )

Laboratorio Pert Ensayo N°

Ca. Pedro Huilca, Mz 4 - Lt - Subtole 3, Hoja N°

Parque Industrial, Villa El Salvador. Fecha del ensayo
Reporte - Ensayo de disposicion en Canaleta

Cliente: Interno Muestra:

Proyecto: CIR - Disposicion de relaves espesados SUCS:

Localizacion: Lima Descripcion visual:

Perfiles desarrollados.

1
1de2
21/10/13 al 23/10/13

MZz01

CL-ML

Material arcilloso
de color gris

i R SR SRS
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Longitud recorrida {m)

SN

1.25 1.5

Parametros de ensayo.

Tasa de Cont. Sélidos ESf',
Capa descarga Fluencia
(t/mi (%) (Pa)
t/min) - a
Primera 8.7 75.9 87
Segunda 6.9 76.1 86
Realizado por: Franklin Olaya T. Supervisado por:

Ipgenjero geotécnico



€2 Golder
' Associates

Laboratorio Peru
Ca. Pedro Huilca, Mz 4 - Lt - Subtole 3,

Parque Industrial, Villa El Salvador.

Trabajo N° 5

Ensayo N° 2

Hoja N° 2de2

Fecha del ensayo  23/10/13 al 25/10/13

Reporte - Ensayo de disposiciéon en Canaleta

Cliente: Interno
Proyecto:

localizacion: Lima

Perfiles desarrollados.

CIR - Disposicion de relaves espesados

Muestra: MZz01
SUCS: CL-ML
Descripcién visual: Material arcilloso

de color gris

0.125

H HE H
: H —@== Primera Capa (47 Pa)
. T )
0.1 f----m=-- "-"-o-j":r'“‘o """"""""""""" Ammmmmmme o - o- Segunda Capa (49 Pa) [~
: i H
1 [ 1 1
E 0.075 fm=mm-mmmmmmmm oo L e EEE LR grmmmmmmmmmmmmmoseeees R
- H 1 < '
= 1 1 1
2 ' ; 1
:“:’ 0.05 A Pommmommmmeoo oo oSS - il
1 1 1
1 ]
) 1 ]
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o] 0.25 0.5 0.75 1
Foto

Realizado por: Franklin Olaya T.

Beach lenght (m)

Parametros de ensayo.

Esf.

Tasa de Cont. Sélidos sf. .

Capa descarga %) Fluencia
(It/min) ° (Pa)
Primera 10 74.5 47
Segunda 6.3 74.6 49

. A
Supervisado por: gehavez O.

Ingenigfo geotécnico



ANEXO C

MODELAMIENTO A ESCALA REAL



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil InDICE
iNDICE
ANEXO C MODELAMIENTO A ESCALA REAL ........ccoonmnimsmressnsnsmsmsesannsa 1
C.1 Perfiles estudiados ... 1
C2 Parametros para el modelamiento................... e ettt a e nne et e e nraan 1
C3 resultados del modelamiento ... 2

Método de Correccién del Esfuerzo de Fluencia de Relaves Espesados para la Estimacién de la Pendiente de Disposicién
Olaya Trinidad Franklin Ricardo i



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXO C

ANEXO C MODELAMIENTO A ESCALA REAL

El modelamiento numeérico se realiz6 sobre un depésito de relaves pequefio. De
este depésito se conoce topografia y batimetria en dos etapas de disposicion
distintas (correspondientes a los afios 2009 y 2013 respectivamente). Con la
intencién de verificar la utilidad de la metodologia desarrollada en esta tesis se
ha simulado el perfil de los relaves depositados para la etapa 2013 tomando
como base la topografia existente en el 2009.

De este depdsito de relaves se conoce los datos de produccién de relaves y
ademas de éste se extrajo la muestra CHO1 empleada en esta tesis, por lo cual
se conocen también las propiedades geotécnicas y las curvas de correccion.

C.1 PERFILES ESTUDIADOS

Los perfiles del depésito de relaves estudiado se presentan en la Figura C.1, se
asume como base a la seccién correspondiente al afio 2009 y como seccion final
a la del afio 2013.

Distancia {m)
200 300

! ——Perfil del Terreno (2008)

Elevacién Relativa {m)
~N
o

— Superficia de Relaves - Etapa 2013

Figura C.1 Perfiles de Terreno base y Superficie de Relaves Final.

C.2 PARAMETROS PARA EL MODELAMIENTO

Los parametros considerados para el modelamiento del perfil de relaves
depositados se muestran a continuacion.

e Muestra de Relaves CHO1

¢ Rango de Contenido de Sdlidos (en Campo) 62.5% — 63.5%

o Esfuerzo de Fluencia Corregido 34 Pa (Figura C.2)
e Tasa de descarga de los relaves 0.0496 m¥s

Msétodo de Correccién del Esfuerzo de Fluencia de Relaves Espesados para la Estimacién de la Pendiente de Disposicién
Olaya Trinidad Franklin Ricardo 1



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierfa Civil ANEXO C
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Figura C.2 Comportamiento dei esfuerzo de fluencia medido y modelado, variando el contenido de
solidos - muestra CHO1. Fuente Elaboracion propia.

C3 RESULTADOS DEL MODELAMIENTO

Considerando los perfiles de los afios 2009 y 2013 y empleando las propiedades
del relave descritas lineas arriba se ha realizado el modelamiento a escala real
del depésito de relaves. El objetivo es verificar que la metodologia de correccion
y el modelo numérico basado en equilibrio limite dan buenos resultados en casos
reales (Ver Figura C.3).

Distancia {m)

0 100 300 400 500 800

S G G AU S Y AR

Perfil del Temreno (2008) i
Superficie de Relaves - Etapa 2013 [~ : oo - Coeoe Coe i

30 -
40 - - . =

Elevacién Relativa (m)
]
=3

Figura N° C.3 Comparacion de los Resultados del Modelamiento y el Perfil Real de Relaves

Método de Correccion del Esfuerzo de Fluencia de Relaves Espesados para la Estimacién de la Pendiente de Disposicion
Olaya Trinidad Frankiin Ricardo 2





