UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DE LA DENSIDAD SUPERFICIAL DE RELAVES ESPESADOS
DEPOSITADOS EN CAPAS DELGADAS CON CICLOS DE SECADO

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL

FABIAN ANIBAL OLEA MELIAN

PROFESOR GUIA:
TOMAS ERRAZURIZ BLAU

MIEMBROS DE LA COMISION:
CESAR PASTEN PUCHI
RODRICGO GUTIERREZ ALVAREZ

SANTIAGO DE CHILE
2021



RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR
AL TITULO DE INGENIERO CIVIL

POR: FABIAN ANIBAL OLEA MELIAN
FECHA: 2021
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ANALISIS DE LA DENSIDAD SUPERFICIAL DE RELAVES ESPESADOS
DEPOSITADOS EN CAPAS DELGADAS CON CICLOS DE SECADO

El presente trabajo de titulo busca avanzar en el entendimiento del proceso de deposita-
cion de relaves espesados y la evolucion de su densidad depositada, la cual tiene influencia
en el comportamiento geotécnico posterior del depésito.

Se propone una metodologia especifica y estandarizada de muestreo en terreno y ensayos
de laboratorio (granulometria, densidad, humedad y sedimentacién) para estudiar el com-
portamiento de la densidad del relave depositado en Minera Centinela. Se diferencian dos
procesos a estudiar en la depositacion, el primero corresponde al cambio de la concentracion
de soélidos en el flujo del relave y su impacto sobre la formacién de playas, donde domina el
proceso de transporte de sedimento y la separacion sélido-liquido durante el comportamiento
hidraulico de la pulpa antes de convertirse en suelo depositado. El segundo corresponde a,
una vez que la descarga activa en el sector cesa, la pulpa de relaves es un suelo sedimentado,
en este punto domina la consolidacion y secado por evaporacion. Los dos procesos a estudiar
influyen en la densidad del relave depositado y el resultado corresponde a una relaciéon de
densidad depositada como funcion de las propiedades fisicas del relave, siendo estas, con-
centracién en peso de sélidos, tiempo de descarga, tiempo de secado, clima y distancia de
descarga, en base al muestreo in-situ, el cual también serda un resultado que proviene de la
metodologia de muestreo.

Las mediciones en terreno muestran que existe una variacion de la concentracion en peso
de solidos de los relaves recién depositados en playas de hasta 15 puntos porcentuales segtin
la distancia de la descarga, se propone un modelo para predecir esta variacion basado en
el efecto de la gravedad sobre el relave durante la depositaciéon, en el cual se plantea que
existe un fenémeno de mezcla y arrastre de las pulpas menos densas y la que proviene
de la depositacion, esta mezcla es arrastrada aguas abajo, produciendo una distribucion de
concentraciones de sélido y densidad en la distancia. El modelo propuesto permite explicar la
concavidad de playas de relaves observadas y constituye una metodologia para la estimacion
de la concavidad esperada para nuevos casos de estudio a través de un modelo de prediccién
de pendientes de la literatura. Para la fase de consolidacion y secado del relave se propone
un modelo que considera la sedimentacion y la evaporaciéon para un espesor de capa y una
concentracion dada, con el que se obtienen resultados acordes a los medidos en terreno para
el relave depositado. Ademads, se entregan recomendaciones para el tiempo de consolidacién
y secado para obtener el limite de contraccién y densidad objetivo.



The purpose of art is not the release of a momentary ejection of adrenaline but rather the
gradual, lifelong construction of a state of wonder and serenity.

Glenn Gould
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Depoésito de relaves de Minera Centinela

El depodsito de relaves de Minera Centinela, se encuentra en la II Region de Antofagasta,
60 km al suroeste de la ciudad de Calama, a una elevacién promedio de alrededor de 2200 m

sn.m (figura 1.1).

Figura 1.1: Ubicacién de Minera Centinela y DRE, imagenes obtenidas de
Google Earth.

El depésito de relaves corresponde a uno del tipo espesado (DRE), tiene una extension de
1710 hectéreas y una capacidad de 750 [Mton], teniendo una produccién de alrededor de 100



[kton] diarias, con una concentracién en peso de sélidos C, promedio de 65 %, diariamente
variando entre 63 % - 67 %. Debido al alto contenido de sélidos, el diseno del depésito se reali-
z6 considerando una pendiente de depositacion del 4 %. En la practica, el relave obtenido no
se comporté como se esperaba, ya que playas formadas no superaban la pendiente del 0.5 %.
La primera mejora fue implementar un sistema de descarga utilizando peinetas, permitiendo
aumentar las pendientes hasta un 2 %, ademés, se tomaron medidas de contingencia, cons-
truyendo muros interiores y pretiles para tener una depositacién controlada en el depdsito,
asi, las areas a inundar son reducidas, aumentando la pendiente por sector y por lo tanto,
globalmente.

Para Minera Centinela, la diferencia de pendientes no soélo significd la construccién de
estructuras interiores en el depdésito sino también de muros de contencion en el depdsito, los
cuales ascendieron a 230 millones de dolares.

A largo plazo, se espera no depender de estas estructuras interiores, utilizando un sistema
de depositacion de peinetas y obteniendo la pendiente de 4 % global como inicialmente fue
diseniada. La experiencia indica que la utilizacién de peinetas facilita la depositacion con
pendiente, pues al tener una mayor cantidad de spigots, se reduce el caudal individual de
cada una, obteniendo el régimen laminar requerido para favorecer la formacién de mayores
pendientes de depositacion.

1.2. Motivacion

La presente memoria busca avanzar en el entendimiento del comportamiento geotécnico
del relave espesado depositado, lo cual es central para disenar de forma segura y prevenir
fallas catastroficas, optimizando el disenio y la operacion del depésito de relaves.

La primera variable de relevancia para un relave espesado corresponde a la concentracién
en peso de sélidos, la cual se mide con balanza Marcy o con ensayo de humedad:

W

=,

100 (1.1)

Con:

» C, [%]: Concentracién en peso de sélidos
» Wi [gr]: Masa de solidos
» W, [gr]: Masa de agua

La depositacion de relaves se enmarca en el ambito del manejo de los desechos mineros,
el cual se debe desarrollar bajo altos estandares de seguridad, cuidado del medio ambiente y
eficiencia.

Actualmente, para cumplir estos altos estandares se evalian nuevas tecnologias de de-
positacién de relaves, como son los relaves de alto espesamiento (> 65% de concentraciéon
de solidos en peso, C},). Minera Centinela (MC) es pionera a nivel mundial en este uso de
tecnologias para altas producciones.



El espesamiento de relaves, como su nombre lo indica, implica el proceso de deshidrata-
cién de la pulpa de relaves que contienen bajo porcentaje de sélido (Fourie, 2003), con lo
anterior, es posible recuperar un gran porcentaje del agua utilizada en el proceso productivo
del cobre. Es sabido que el uso sustentable de agua en la industria minera cada vez adquiere
mayor relevancia (Welch, 2003) y la tecnologia de espesamiento de relaves responde de una
manera satisfactoria a las nuevas exigencias de la industria, para la recirculacion de aguas y
su aprovechamiento.

Finalmente, una de las principales variables que describen el comportamiento geotécnico
de cualquier suelo (y en particular el de relaves), corresponde al parametro de estado (Jefferies
and Been, 2016), el cual queda definido por la densidad a la cual se encuentra el suelo, variable
a la cual se atane la presente memoria segtin el estado inicial de depositacion del relave.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

El objetivo general de esta memoria es estudiar la evolucién de la densidad del relave
depositado mientras ocurre el proceso de la descarga y durante el posterior secado de la
capa superficial recién depositada en Minera Centinela en funcién del nivel de espesamiento
en la descarga (C,), duracion de la descarga, tiempo de secado por sector y distancia de
depositacion.

1.3.2. Objetivos especificos

= Desarrollar una metodologia de muestreo para relaves espesados, tanto para el momento
de su depositacion (playas) como para tiempos posteriores (etapa de secado).

» Correlacionar la densidad depositada medida mediante el C}, durante el proceso de des-
carga activa, considerando las propiedades fisicas (G, % finos, ancho de capa) y las
variables operativas como el tiempo de descarga, C, de descarga y distancia a la descar-

ga.
= Medir el secado del relave posterior a su depositacion y proponer un modelo.

= Realizar posibles recomendaciones aplicables a la operacion de los relaves para lograr
densidades objetivo.

» En base a la variaciéon de C), estudiar la variacion del yield stress y proponer un modelo
para evaluar la concavidad de las playas de relave.

1.4. Metodologia de la memoria

A continuacion se enumeran los capitulos de este trabajo y un resumen del contenido de
cada uno de ellos.

Capitulo 2



En este capitulo se realizarda una revisién bibliografica sobre la memoria. Se busca reco-
pilar informacion sobre relaves espesados y establecer una hipodtesis en torno al proceso de
consolidacion y secado del relave y como afecta su estado inicial de depositacion con respecto
al desarrollo de la resistencia del mismo y su respuesta frente a nuevas solicitaciones.

Capitulo 3

En este capitulo se estudiaran las condiciones de relave a muestrear junto con las meto-
dologias propuestas para aplicar en terreno y obtener los datos necesarios para esta memoria.

Capitulo 4

En este capitulo se abordara el muestreo en terreno y los resultados obtenidos para los
ensayos de (), granulometria y secado de la capa en terreno realizados.

Capitulo 5

Se estudia la sedimentacion de relaves y se establece un modelo sobre ella utilizando el
software CONDESO, calibrando sus parametros con ensayos experimentales.

Capitulo 6

Se analiza el secado y la consolidacién del relave mediante un modelo simplificado que
considera la sedimentacion y la evaporacion para obtener la humedad y la densidad en el
tiempo. Con este modelo y el analisis de las propiedades geomecéanicas del relave se estable-
cen criterios para los ciclos de secado a aplicar al relave para obtener densidades objetivo.

Capitulo 7

A partir de los resultados obtenidos en los capitulos 4 y 5, se propone un modelo de va-
riacién del C), en la distancia. Ademés, mediante un modelo de estimacién de pendientes, se
comparan las pendientes obtenidas mediante el modelo de variaciéon de C), y las de Centinela.
Finalmente, se estudia la concavidad en la formacién de pendientes y el impacto del C), inicial
sobre la misma.

Capitulo 8

Se presentan las principales conclusiones sobre el trabajo realizado ademés de recomen-
daciones para la operacion y para posibles futuros estudios.



Capitulo 2

Marco teodrico

2.1. Relaciones entre propiedades indice: C, y densidad

2.1.1. Concentraciéon en peso de sélidos C),

En esta memoria se realizaran constantes referencias al C, y su definiciéon. El C), se define
como la concentracion en peso de sélidos y queda descrita por la razén entre el peso seco de
solidos y el peso total de la pulpa de relave, teniendo en cuenta que el peso total de la pulpa
corresponde a la suma del peso seco de sélidos y el peso de agua, graficamente:

Pulpa de relaves compuesta
por agua y particulas solidas
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Figura 2.1: Representacion gréafica de la concentracién en peso de sélidos.
Elaboracién propia.

En el contexto del transporte hidrdulico de sélidos, es presumible que el C, del relave
pueda variar con la distancia desde el punto de descarga, principalmente debido a la sucesiva



depositacion de sélidos en la evolucion del flujo del relave y la liberacion de agua producto
de la sedimentacion (bleeding).

De la ecuacion 1.1, el C), se puede escribir como:

1% 1 1
O = s — — 2.1
PWe+ W, 1+ —VV[[//Z 14w (2.1)
Recordando que, en una condicion saturada, como lo es propia del relave:
g :
=wGy — w=— 2.2
e=w w a. (2.2)
Con lo cual:
1
(O —— 2.3
Tl & (2:3)
Ademas, de la relacién para la densidad de suelos:
G+ Se
=y 2.4
V=N, (2.4)

Donde:

= v: Peso especifico del suelo

Yw: Peso especifico del agua

S: Saturacion

(G,: Peso especifico de sélidos

e: Indice de vacios

s w: Humedad

Posteriormente, analizando el peso especifico del suelo (ecuaciéon 2.5).

—_
—_

'75—7w1+€

= Yo — 75 x G (2.5)

1 4 1
a, to 1
Con el resultado anterior, se observa que el C), se puede escribir en términos del indice de
vacios y del GG4. Considerando que el G4 se mantiene constante debido a que es una propiedad
del sélido presente, la variaciéon del C), se relaciona directamente con la variacién de densidad

(a menor C),, menor densidad seca).

En la depositaciéon de relaves, la condicién del C, inicial o de depositacion describe el
punto inicial de la curva de consolidacion en el espacio e — p’ (figura 2.2):
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Figura 2.2: Parametro de estado y curvas de consolidacién densa y seca.

La figura 2.2 muestra la evolucion de la linea de consolidacién para suelos que inicialmente
se encuentran en estado denso y suelto (bajo y sobre la linea de estado critico, respectiva-
mente).

Tomando en cuenta que en la depositacion de relaves se tiene una acumulacion ciclica de
capas depositadas, las capas mas antiguas se veran consolidadas por las mas nuevas y este
aumento de carga vertical puede describir una linea de consolidacién en el lado denso (linea
amarilla en 2.2) o suelto (linea azul), dependiendo del estado en el cual fue depositado la capa
inicial de relaves (indice de vacios y pardmetro de estado). Cabe mencionar que siempre se
busca estar en el lado denso para evitar el decaimiento de la resistencia en una situaciéon no
drenada y por lo anterior, es necesario establecer un procedimiento adecuado para, primero,
conocer este punto inicial del indice de vacios dado por la depositacion y posteriormente esta-
blecer procedimientos adecuados de consolidacién y secado (tiempos de secado) para obtener
densidades que aseguren el comportamiento denso del suelo.

Si bien inicialmente se tendra un C, particular en cada punto de la depositacién, poste-
riormente el relave comienza a perder agua y a contraerse antes de depositar nuevamente
sobre él, este proceso se conoce como ciclo de secado y se puede entender como el tiempo que
se deja inactivo algin sector de la depositacion, durante este tiempo actiia la evaporacion,
sedimentacion y consolidacién del relave, estos mecanismos reducen el indice de vacios y au-
mentan la densidad del relave depositado. Finalmente, el estado inicial de la capa depositada
queda dado por la correcta estimacion del indice de vacios del relave que se someti6 a algin
ciclo de secado, este valor se puede obtener realizando ensayos de densidad y humedad al
relave depositado. Teniendo el dato del indice de vacios del relave depositado, este punto
representa el punto inicial en la linea de consolidacion en el espacio e —p’ (figura 2.2) y cono-
ciendo el comportamiento geomecanico del relave, se pueden establecer densidades objetivo
que promuevan el comportamiento dilatante.



Finalmente, sobre los ciclos de secado resulta relevante el espesor de capa, entiendo que
dada una geometria, el espesor de capa queda dado por el tiempo que se depositd en algtin
sector. Teniendo como antecedente que se realiza una depositacion ciclica, es deseable que
los diferentes sectores del depésito estén inactivos (en secado) el menor tiempo posible, por
lo cual se promueven espesores de capa delgados que permitan que los tiempos de secado de
cada capa sean adecuados para la operacion.

2.2. Relaves espesados como tecnologia

Los relaves espesados, como su nombre lo indica, implica el proceso de desaguado de la
pulpa de relaves que contienen bajo porcentaje de sélidos (Fourie, 2003). Este proceso se lleva
a cabo mediante espesadores, en los cuales se ingresa la pulpa de relaves y en su interior se-
dimenta, recuperando agua por rebalse y produciendo un relave de alto porcentaje de sélidos
(> 65%).

Figura 2.3: Espesador de relaves del tipo DCT (Deep Cone Technology).
Minera Centinela.

Si bien los relaves espesados resultan ser mas costosos debido a los equipos necesarios
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para producirlos (espesadores, figura 2.3), estos tienen diversos beneficios, siendo el principal
la mayor recuperaciéon de agua en planta, disminuyendo pérdidas en el transporte o en su
almacenamiento (Fourie, 2003). También, otro beneficio corresponde al menor impacto am-
biental, pues se ingresa una menor cantidad de agua al depdsito y se reducen asi filtraciones,
derrames de aguas o que esta actiie como transporte en un flujo de relaves.

El espesamiento al producir relaves con un alto porcentaje de sélidos, permite que tengan
una mayor resistencia (7,, yield stress) favoreciendo que al depositarse formen pendientes
mayores que para relaves convencionales, lo que aumenta la capacidad del deposito sustan-
cialmente, para una misma 4rea. Un relave convencional no supera el 1% en sus pendientes
de depositacion, en cambio, para relaves espesados, dependiendo de sus caracteristicas reo-
légicas y la metodologia de depositacién, las pendientes varian entre 1% - 4 %. Finalmente,
dado el aumento de la resistencia del relave depositado, al tener un sélido con un menor grado
de saturacion, los muros de contencion requeridos en la cubeta tiene un menor volumen, lo
cual implica un costo significativamente menor, teniendo como premisa que los movimientos
de tierra corresponden a las obras méas costosas en cualquier proyecto ingenieril.

Los relaves espesados al tener un menor contenido de agua y al aplicar ciclos de secado,
se promueve obtener niveles de saturacién bajo el 80 %, esta condicién implica que sea poco
probable que se presente licuacion y ademas, al no tener mostrar segregacion, se evita que se
generen capas impermeables de finos las cuales evitan la disipaciéon de presiones de poro.

En la figura 2.4 se aprecian los puntos expuestos: mayores pendientes de depositacién,
menores volimenes de muros y mayor recuperacion de agua.

— Conventional Tailings

TK L‘f‘_&—n_r;_rrl%islﬁbuﬁnn system
PU .

i Vol, —

TSE ) Vol, == Vol,

. - N iy=>1
Conventional tailings distriubtion system 271

. - Vol, = Vol
. 2 4
TI-IGI Thickened Tailings
TKL‘:%L‘_WI_ITIEESMEM tion system where:
PU : Vol, =0m?

High-density thickened tailings distribution systelﬁ

Figura 2.4: Diferencias de pendiente y almacenamiento de un relave conven-
cional y espesado (Bazén, 2020).

Existen también ventajas técnicas en cuanto al uso de relaves espesados, particularmente,
reducen o incluso eliminan el riesgo o consecuencias frente a una falla del depédsito (ICOLD,
2001).



Asi, la tecnologia de desaguado y utilizar relaves espesados se convierte en una alternativa
que reporta cada vez mas una mejor relacion costo-beneficio. Aun asi, el comportamiento
del relave posterior a su depositaciéon no es bien conocido pues las variables que dominan el
proceso de consolidacion y secado dependen de cada sector. Una de ellas es la evaporacion,
la cual controla significativamente el comportamiento del relave en cuanto a la resistencia al
corte y la cuantificacién de las filtraciones (Simms et al., 2010).

2.3. Sobre la metodologia de depositacion

La sucesiva depositacion del relave en capas y su secado permite la formacion de una pen-
diente de depositacion, lo cual aumenta sustancialmente la capacidad del depdsito para una
misma area, particularmente, para Centinela, la variacién de 1 punto porcentual de pendiente
global significa una diferencia de 40 % de capacidad total (figura 2.5).

Pendlonte 2.1% 2.5% 2.8% 3.1%
Promedio
Capacidad Final 750 Mt 1005 Mt 1158 Mt 1241 Mt
145ktpd Ago-29 Jun-34 Abr-37 Nov-38
165ktpd Dic-28 Feb-33 Sep-35 Ene-37

Figura 2.5: Capacidad del depdsito segin pendiente de depositacién y tiem-
po de llenado. Documento de HATCH para Minera Centinela

El control de la depositacién define la capacidad del depésito e influencia fuertemente la
respuesta geotécnica y ambiental del relave (Simms et al. 2011). La recirculacién de agua
permite que se ingrese menos agua al depésito, lo cual disminuye el impacto ambiental del
relave y ademas, el tener relave espesado significa una mayor concentracién en peso de soli-
dos, lo cual implica resistencias méas altas.

Se reconocen asi tres aspectos claves para la depositacién (Simms et al., 2011):

= Sucesivo angulo de depositacién
= Largo de la playa en la depositacion
= Espesor individual de capa

Para una depositacion ciclica, el espesor individual de capa controla la tasa de secado, y
el espesor queda directamente determinado por el caudal y la reologia presente en el relave
en su escurrimiento (Simms et al. 2011). En el relave, la reologia se puede resumir como la
diferencia que tiene un fluido Newtoniano con uno no-Newtoniano debido a la presencia de
particulas sélidas en el relave. La particulas sélidas aportan con friccién, presentando yield
stress y viscosidad. El yield stress representa la dificultad para comenzar a fluir, mientras
que la viscosidad, representa la dificultad para fluir mas réapido (Errdzuriz, 2018).

Sobre la depositacion, en el momento en el que se descarga el relave, dada la energia
del flujo este tiende a canalizarse y a medida que pierde energia, aguas abajo llega a un
punto donde se explaya, formando una depositacién controlada en lo que se conoce como
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'playa’, es aqui donde gracias a las propiedades reoldgicas del relave, se forma la pendiente
de depositacion (figura 2.6). Este proceso se puede englobar como una transiciéon entre el
régimen turbulento (canalizacién) y laminar (playa) del flujo.

Spreading flow

(b)

Figura 2.6: Depositaciéon de relaves espesados (M.P.A. Williams, 2010).

La esquematizacion tedrica de la figura 2.6 se pudo evidenciar en terreno, donde primero se
canalizaba el flujo y posteriormente se producia la depositacién como playa, como se muestra
a la figura 2.7:

Canalizacidn del relave
Descarga activa

Formacion de playa

Figura 2.7: Depositacién de relaves espesados, canalizacién y formacion de
playa.

Debido a la variabilidad de la geometria en el depdsito y de la depositacion dia a dia por
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la produccion de la planta, existen dificultades para controlar tanto el espesor de capa como
las propiedades reoldgicas del relave. Esta variabilidad se puede conocer de mejorar manera
con una mayor experiencia operacional e investigacion (Shuttlewoth et al., 2005; Fitton et
al., 2008; Henriquez and Simms, 2009; McPhail, 1995).

2.4. Reologia y pendientes

En esta seccion se analizard el relave espesado y su comportamiento, la formacién de pen-
dientes y cémo afecta el C), a las propiedades reolégicas del relave.

Dado que los relaves espesados tienen comportamiento viscoso y por tanto poseen yield
stress (Li, 2011), estos se pueden modelar como un fluido no-Newtoniano y en particular,
como un fluido de Bingham. Su principal caracteristica es que las particulas que componen
la pulpa aportan con esfuerzo de corte entre ellas (yield stress, 7,). Este comportamiento es
descrito mediante las ecuaciones constitutivas de Bingham (Li, 2011) y en la figura 2.8:

Viscosidad,
K

Esfuerzo de corte, 1

Yield
stress, T,

Tasa de deformacion angular, v

Figura 2.8: Formulacién fluido de Bingham.
Lo anterior se corresponde con:

=0 51 7 <7, (2.6)

T =T, + 1y si T>T, (2.7)
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Dado lo anterior, el proceso de formacién de pendientes se puede ilustrar como la sucesiva
acumulacion de capas para los momentos en el cual el relave deja de fluir, principalmente
debido a la resistencia al movimiento que tiene (7). Para un escurrimiento, el flujo progre-
sivamente pierde energia, llegando un punto donde la velocidad es tal que ocurre un balance
con la fuerza resistiva asociada a 7,, deteniéndose.

Existe una relacién proporcional entre el C), y el 7,. En un extremo, si se tiene un relave con
bajo C, (menor al 30 %), este escurre practicamente como agua, con un 7, bajo, generando
pendientes bajas de depositacién, en cambio para un relave muy concentrado (alto Cy,), el 7, es
cada vez mayor, teniendo pendientes altas. Es directo ver que para un relave excepcionalmente
concentrado, se tiene un talud saturado. En particular, la relacién entre el C, y 7, es potencial,
como se observa en la figura 2.9:

Cp vs Yield stress

N N W W D
o U»un o u o

- Potencial
« Datos terreno

-
wv

Yield stress [Pa]

=
[V )

o

Cp [%]

Figura 2.9: Relacién del Cp y 7, de Minera Centinela.

La curva potencial ajustada es:
T, = [A+ B * Cpl® (2.8)
Con A =0.01, B=0.02, « =58

Los resultados de la figura 2.9 fueron tomados en terreno, obteniendo muestras cortando el
relave, midiendo el C, con balanza Marcy y 7, con un reémetro en laboratorio, remoldeando
la muestra (agitandola). Si bien estos procedimientos no son los adecuados para considerar
las mediciones como altamente precisas, se muestran para ilustrar la relaciéon entre estas va-
riables. Se observa que la diferencia porcentual del C,, afecta sustancialmente el 7, del relave.
La forma ideal para obtener la curva de la figura 2.9 y por lo tanto de la ecuacién 2.8 co-
rresponde a preparar pulpas de relave a diferentes C, (agregando agua al sélido seco en una
proporcién adecuada) para posteriormente medir 7, en un reémetro, finalmente se tendria
una nube de puntos que relacionaria C, con 7,,.

Sobre el angulo de depositacion y su relacién con las propiedades reolégicas del relave,
Thle y Tamburrino (2009) propone el siguiente pardametro adimensional:

N — 6nq(ysin(6))* (2.9)

3
Ty
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Utilizando que el angulo 0 es pequeno:

02
N 61g(v0)

3 (2.10)
Imponiendo N = 1 para la condicién de equlibrio:
3
— (2.11)

-~ Wong
Donde:

» 7, [Pa]: Yield stress
= 7 [Pa - s]: Viscosidad plastica

q [%2] Caudal por unidad de ancho del flujo

.y [%] Densidad especifica del relave

0: Angulo sucesivo de depositacion de relaves

N da una explicacién sobre el régimen de descarga y de formacion de la playa, el angulo
asociado a N = 1 puede ser interpretado como el minimo angulo para comenzar a tener
un balance entre las fuerzas gravitacionales y viscosas, tal balance indica la estabilidad del
movimiento del fluido, donde valores menores de N (dngulos menores) indican que el flujo se
detendréa (Errdzuriz, 2018).

El pardametro N para las capas nuevas que se descargan y aun no se depositan es mayor
a 1, mientras que para el relave que progresivamente se detiene es menor a 1. Si se toma en
cuenta que 7, varia con la distancia debido a la variacién del C,, al disminuir el C), disminuye
también 7 y v, pero su diferencia es menor en comparaciéon a la de 7,. Teniendo cambios en
el contenido de sélidos para la mayoria de relaves, la variable més afectada es el yield stress
(1), seguida por la viscosidad plastica () y la menos sensitiva, el peso especifico de la pulpa
(v) (Errazuriz, 2018).

Si en la distancia 7, disminuye, observando la ecuacién 2.9 7, tiene exponente % y a pesar
de que n y v disminuyen, no compensarian completamente el decrecimiento de 7, y si impo-
nemos en esta condicion N = 1 o menor, necesariamente 6 disminuye con un relave menos
concentrado en la distancia.

Para la campana de muestreo ejecutada en esta memoria, se espera una tendencia a la dis-
minucién del C, con la distancia al punto de descarga, este no es un resultado nuevo, pues los
modelos de estimacién de formacién de pendientes (modelos tales como: Li, 2011; Errdzuriz,
2018) consideran una disminucién en la distancia tanto del C), como del yield stress 7, del
relave. Lo anterior es logico dado que tales variables son proporcionales, como se observa en
la figura 2.9. Esta disminuciéon tanto del C), como del 7, explica las pendientes céncavas en la
depositacion de relaves espesados por la variacion del angulo de depositacién. A la fecha no
existe una explicacién clara para este fenémeno, multiples autores han propuesto respuestas
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frente a esto, mencionando que se debe a la pérdida de sdlido en la distancia (relave segre-
gante) o al bleeding (relave libera agua en su escurrimiento).

2.5. Sobre el proceso de consolidacion y secado del re-
lave

Posterior a la depositacion, existen tres mecanismos que favorecen el aumento de la den-
sidad, estos son: sedimentacion, secado y consolidacion (Simms et al., 2010). A continuacién
se dara una breve explicaciéon sobre cada uno de estos mecanismos.

2.5.1. Sedimentacion

La sedimentacion corresponde a la progresiva decantacion de las particulas solidas que
se encuentran suspendidas en la pulpa producida por el actuar de la fuerza de gravedad.
Las particulas sélidas tienden a moverse al fondo de la mezcla, mientras que el agua queda
suspendida en la superficie (figura 2.10). Para algtin tiempo posterior, la pulpa se concentra
en la zona inferior y en la superficie se acumula el agua.

Figura 2.10: Sedimentacion de pulpa de relaves.

La sedimentacion puede ser de gran relevancia en relaves que contienen un gran porcentaje
de agua en climas humedos (Simms et al., 2010). La sedimentacién actia desde el momen-
to en el que el relave empieza a escurrir en el flujo, liberando agua, fenémeno denominado
"bleeding".

2.5.2. Secado

En cuanto al secado, corresponde al factor de mayor relevancia en un clima arido como
es el caso de esta memoria y se puede modelar como un fenémeno de dos etapas. La etapa
1, corresponde a estimar la tasa de evaporacion de agua debido al clima del lugar mediante
la ecuacién de Penman o expresiones similares. La etapa 2 ocurre cuando la succion total en
la superficie de la capa alcanza un valor tal que el gradiente de la humedad relativa entre la

15



superficie del sélido y la atmoésfera comienza a decrecer (P. Simms et al., 2010). A continua-
cion se extenderd la explicacion sobre estas etapas:

2.5.2.1. Etapa 1 secado

Se seca la capa debido a la evaporacién en el sitio hasta que se forma un gradiente entre
la zona mas superficial de la capa, esta zona corresponde a una costra que esta mas seca
que el interior de la capa. A grandes rasgos se puede entender que durante la etapa 1 el
relave se mantiene saturado, posteriormente (etapa 2), debido a la diferencia de secado en la
verticalidad de la capa, el relave pasara a estar parcialmente saturado.

2.5.2.2. Etapa 2 secado

En esta etapa, dado el gradiente de humedad que se forma entre la costra de la zona
superior y el resto de la capa, comienza a actuar succion entre ellas, progresivamente secando
el resto de la capa. Este proceso demora mas tiempo pues al existir la costra mas seca en la
zona superior, esta actiia como una barrera aislante de la evaporacion.

En resumen, la etapa 2 se produce cuando la superficie del relave se secé con respecto a
la humedad relativa del ambiente, formando una costra y el sucesivo secado del interior de
la capa corresponde a la succién hacia tal costra. Se observa asi que para climas donde no se
desarrolla un gran espesor seco en la fase 1, para capas gruesas de depositacion, la superficie
del relave puede secarse pero el interior de ella no, por lo cual no se desarrolla la resistencia
al corte debido al alto contenido de agua y se limita el angulo de depositaciéon, dado que la
capa al no estar lo suficientemente seca, posteriormente al depositar sobre ella, el relave fresco
removeria el lecho anterior, canalizando. Esta etapa 2 de secado puede ser méas relevante en
relaves salinos donde se forma una costra de sal, la cual puede afectar el secado.

2.5.3. Consolidacion

Una vez que el relave deja de sedimentar empieza la consolidacién por peso propio, es-
te mecanismo implica una disminucién del contenido de humedad como la disminucién del
indice de vacios, ademas, una vez se deposita nuevamente sobre relaves previos, aumenta
progresivamente la densidad debido a la consolidacién generada por el aumento de la carga
vertical y el drenaje.

La sedimentacion, secado y consolidacion se esquematizan en la figura 2.11. Para la parte

mas superficial de la capa se tiene el efecto de la evaporacién, flujo de succion para la zona
intermedia y la interfaz entre capas y consolidacién para las capas mas antiguas.
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Evaporation Rate (weather, albedo, surface suction)

Effect of salts?

New paste layer .
T Flow (k, SWCC Suction) Thickness of fresh-layer

Interlayer Rheology
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Old paste layer

Consolidation

Figura 2.11: Variables que afectan al secado de un relave recién depdsitado
(Modificado desde Simms et al., 2007).

Es de relevancia hacer notar que se debe evitar un exceso de evaporacién en el relave,
pues esto puede llevar a una de-saturacién del mismo, produciendo ingreso de oxigeno. En
tal situacion, si el relave es lo suficientemente sulfurado, esto puede llevar a la generacion de
acidos, lo cual no es deseable. Dado lo anterior, se debe encontrar un 6ptimo de secado. Este
punto 6ptimo se puede ilustar como una comparacién entre indice de vacios, contenido de
agua, grado de saturacién, aumento de resistencia y difusion de oxigeno, como se muestra en
la figura 2.12 (Fisseha et al., 2010). En esta memoria no se abordard en mayor detalle esto,
pero para obtener tal punto 6ptimo se debe estudiar la curva de difusién de éxigeno junto
con la de saturacion y shear vane.

17



1
Relat[ve oxygen Relative residual
diffusion coefficient
y strength from
0.95
/ vane los
=
5]
o
==
s
”e 2%
106 %0
o \ ‘K o E
® 8
= 0.85 * c o
E 1 L £
9 -} Start of 5 0
(C L desaturation 04 § 5
s =
w
0.8 o =
Shrinkage curve s
102 &
0.75
\\
\\“x_
0.7 T T T T - -I .__I__ . 0
5 10 15 20 25 30 35 40

Gravimetric water content (%)

Figura 2.12: Relacién entre indice de vacios, saturacion, resistencia y difu-
sién de oxigeno (Modificado desde Simms et al., 2007).

En esta memoria se consideran como mecanismos relevantes en el proceso de consolidacion
y secado la sedimentacién y el secado como etapa 1 (evaporacién) pues se tienen capas
delgadas en la depositacion ademés de un clima desértico. La evaporacién quedara dada por
su valor promedio en el sector (Sierra Gorda, Calama) (3.6 [-]). Para la sedimentacién, se

ano

utilizara el software CONDESO que se introducira en la siguiente seccion.

2.6. Software CONDESO

Con el objetivo de estimar la sedimentacién del relave, en esta memoria se utiliza el soft-
ware CONDESO (Yao et al., 2002) el cual asignando ciertos pardmetros al suelo se estima
tanto la sedimentacién, como la distribucién de indice de vacios en un perfil de altura de
suelo con algin contenido de agua para diferentes tiempos. Lo anterior proviene de que en
una columna de suelo, las capas mas inferiores estan sometidas a un esfuerzo vertical mayor
dado el peso de las capas superiores.

Los parametros mencionados se deben estimar segtin la curva de conductividad hidraulica

v/s indice de vacios (permeabilidad) y de esfuerzo efectivo v/s indice de vacios (compresibi-
lidad).

Teniendo respectivamente las ecuaciones de compresibilidad y permeabilidad, los parame-
tros a estimar son:

e=Al0 +2)P (2.12)
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k= CeP (2.13)
Donde:

A, B, C, D: Parametros a calibrar de CONDESO

e: Indice de vacios

!/ .
o : Esfuerzo efectivo

k: Conductividad hidraulica

Estos parametros se estimaran mediante ensayos de sedimentacion simples, realizando una
calibracion iterativa de los parametros hasta que las curvas de sedimentacion entregadas por
CONDESO coincidan con los ensayos de sedimentacion.

2.7. Conclusiones sobre la revision

Se observa que existen diversas ventajas al utilizar relaves espesados en una faena minera,
donde su uso cada vez es mas frecuente debido a la escasez hidrica y sus ventajas operaciona-
les y técnicas. Aun asi, el principal beneficio que corresponde a la mayor capacidad para una
misma area en el depdésito, debido a las mayores pendientes de depositacion, es un parametro
que requiere de un detallado estudio.

Se evidencia que uno de los principales factores que permiten la depositacién con una
mayor pendiente corresponde a la reologia del relave, la cual esta directamente relacionada
con el sélido depositado y su concentracién (C,). También influye el tiempo de operacién
pues esto define el espesor de capa.

Sumado a lo anterior, el sélido depositado y su densidad inicial, se relaciona directamente
con la resistencia que desarrolla frente a nuevas solicitaciones segin el parametro de estado
(), por lo tanto es relevante controlar y conocer la densidad que se deposita en terreno con
métodos adecuados de secado posterior a la depositacion.

El estado inicial del relave queda definido por el ciclo de secado al cual estuvo sometido, se
evidencia que existen dos variables que definen la densidad inicial, las cuales son la sedimen-
tacion y el secado. La sedimentacion queda dada por la cantidad de agua presente en la pulpa
(C, de depositacion), siendo de relevancia durante la depositacién, el transporte de sélidos
y las primeras horas. Por lo tanto, para tiempos posteriores a la depositacion, el principal
factor a controlar corresponde al secado, asociando una cantidad de tiempo adecuada para
obtener densidades de depositacién previas a descargar relave fresco sobre la capa anterior-
mente depositada. La consolidacién es un proceso posterior y se relaciona con el actuar del
peso propio y con el aumento de la carga vertical debido a la sucesiva depositacién de capas.

Esta memoria busca entregar metodologias adecuadas para el estudio de la depositacién
del relave espesado y su densidad, lo que se relaciona directamente con el C, que se deposita.
Para lo anterior, se estudiaran los tiempos de operacion y de secado, distinguiendo el relave
en sus dos fases, como relave fresco y en proceso de consolidacién y secado. Asi, se busca dar
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una respuesta a la variacién del C), en terreno y su influencia en la pendiente de depositacion
y concavidad de las playas y cémo adecuar los ciclos de secado para obtener densidades
depositadas adecuadas.
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Capitulo 3

Metodologias de muestreo

3.1. Motivaciéon y condicién en terreno

El primer objetivo especifico de esta memoria corresponde a desarrollar una metodologia
de muestreo para relaves espesados en sus dos condiciones, como relave fresco y en proceso
de consolidacion y secado.

Se entiende como relave fresco aquel que es recientemente depositado en un area inactiva,
donde dias antes se deposité relave y se dejo secar un determinado tiempo.

Se entiende como relave en proceso de consolidacion y secado aquel que luego de su de-
positacion, se deja secando una determinada cantidad de tiempo con tal de asegurar los
requerimientos necesarios en la depositacion. En si, este relave sigue siendo fresco, pues fue
recientemente depositado y dia a dia se busca conocer la evolucion de su humedad y densidad.

Las condiciones que se tienen en terreno para un relave espesado son ciertamente dife-
rentes a las de un relave convencional, pues al ser una descarga controlada con playas de
depositacion, el sector a inundar se llena progresivamente, lo cual permite tomar muestras
en el desarrollo de la lengua, como se aprecia a continuacion:

Figura 3.1: Condicién a muestrear.

Para el segundo caso de un relave en proceso de consolidacion y secado, al depositar en
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capas delgadas y permitiendo que el agua contenida en el relave fresco se seque, se forman
capas bien diferenciadas para cada depositacion, lo cual sugiere que se debe muestrear la
capa objetivo.

Figura 3.2: Capas de relave depositado.

3.1.1. Estado del arte

3.1.1.1. Relave fresco

Con respecto al muestreo de relaves frescos, hasta el momento no existen metodologias
para muestrear relave aguas abajo en el trascurso de la depositacion, inicamente se toman
muestras a la salida del spigot con un cortador, esta metodologia ciertamente es adecuada
cuando nos encontramos en el inicio del escurrimiento, pues la tuberia se encuentra elevada
y alin no entra en contacto con el lecho, por lo tanto, se requiere de un muestreo innovador
para muestrear relave en la formacién de playas.

3.1.1.2. Relave en proceso de consolidacién y secado

Para esta situacion, existen metodologias para tomar muestras, como el cono de arena,
donde se mide la densidad del terreno y se recupera el sélido retirado al tallar el cono. Si
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bien esta metodologia es adecuada para un suelo uniforme, las capas de relave que se forman
no representan un suelo uniforme pues cada capa depositada tiene caracteristicas diferentes
de acuerdo a la depositacion y la operacion. Dado lo anterior, se debe idear una metodologia
para muestrear la capa objetivo.

3.2. Metodologia de muestreo desarrollada en este tra-
bajo

3.2.1. Relave fresco, ‘trampa de relaves’

Para el relave fresco se debe disefiar un dispositivo el cual sea capaz de tomar una muestra
representativa del relave en el desarrollo de su depositacion.

Para el muestreo surgen las ideas de perforar el lecho de depositacion e instalar un re-
cipiente, la principal desventaja de lo anterior es que al tener un gradiente de altura, se
capturaria una muestra acuosa (agua negra, se observa en la figura 3.3) debido a las grie-
tas que se forman en el relave parcialmente seco, lo cual no es representativo. Otra opcion
corresponde a cortar el flujo del relave con un recipiente o una pala, lo anterior tiene como
desventaja que se debe tener especial cuidado con no retirar relave del lecho parcialmente
seco, por lo cual, nuevamente, esta metodologia afectaria la representatividad del muestreo.

Figura 3.3: A la izquierda, agua negra que se debe evitar muestrear.

El muestreador debe ser capaz de capturar el relave que efectivamente llega a la zona
donde se sitie. Se propone un dispositivo el cual sea plano y pueda adquirir una forma de
cubeta, almacenando el relave en su interior.
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Lengua fresca

—

Muestreador

\

Capa anterior parcialmente seca

Figura 3.4: Muestreo de relave fresco, se indica que el muestreo debe ser
realizado desde un pretil cercano por motivos de seguridad.

La idea concebida corresponde a un marco metalico con perforaciones en su didmetro al
cual se le adosa una membrana plastica y en su interior contiene una placa metélica (figura
3.6), la cual favorece la forma de cubeta al levantarlo. A continuacién se muestran imégenes
del dispositivo ideado:

Perforaciones

Membrana plastica doblada

Figura 3.5: Izquierda: Diagrama del muestreador, Derecha: Muestreador.
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Figura 3.6: Izquierda: Muestreador plano, Derecha: Muestreador levantado
como cubeta.

El resultado final de esta metodologia es obtener una muestra representativa del relave
depositado, permitiendo secarla en laboratorio, obteniendo su humedad (C,). Para ver un
mayor detalle de la metodologia, ver el anexo F.

3.2.2. Relave en proceso de consolidacion y secado

Para esta situacion, se debe muestrear la capa objetivo, por lo cual se propone utilizar
un ‘tubo shelby’ y una lamina diferenciadora de capa. El tuvo shelby es un tubo de pvc y
la lamina una placa metalica o de plastico la cual permita ser introducida entre capas para
diferenciar y posteriormente introducir el tubo para retener la muestra en su interior. Como
se conocen las dimensiones del tubo y midiendo la altura de la capa, es directo el calculo del
volumen de la muestra recuperada y por lo tanto la densidad. Se presentan diagramas para
esquematizar lo descrito anteriormente:

Lamina para
diferenciar capa

Realizar excavacion
rectangular

Figura 3.7: Izquierda: Sector a muestrear, Derecha: Lamina diferenciadora.
Realizacién propia.
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Figura 3.8: Tubo shelby introducido con muestra recuperada y medicién de
altura.

Esta metodologia de muestreo permite obtener variables importantes sobre la depositacién,
las cuales son:

= Altura de capa

= Densidad in-situ del relave y densidad seca

Para revisar la metodologia con mayor detalle, ver el anexo G.

3.3. Calibracién de trampa de relaves

Para el caso de la trampa de relaves, su precision fue puesta a prueba, realizando pruebas
de laboratorio, la metodologia empleada fue la siguiente:

= Se confeccionaron pulpas de relave a diferentes C), (60 %, 62% y 65%). Se escogieron
estas concentraciones pues corresponden al rango en el cual la depositacion de relaves
de Centinela se encuentra.

= Utilizar metodologia estandarizada de muestreo para las pulpas confeccionadas

» Secar muestras obtenidas y comprobar C),

Cabe mencionar que esta metodologia, dadas las condiciones de pandemia, fue aplicada
en un laboratorio casero, sin desmedro de tener condiciones de laboratorio, todos los procedi-
mientos fueron adecuadamente estudiados y estandarizados con los propios de un laboratorio.
En particular, el principal componente a simular fue el horno de laboratorio, el cual fue re-
emplazado por un horno eléctrico de cocina a temperaturas adecuadas en relaciéon a las de
laboratorio.

26



Para las pulpas confeccionadas se utilizé un peso de 2500 [gr] de relave seco, variando el
peso de agua a utilizar segtin la siguiente relacion:

W, = Ws(cip 1) (3.1)
Donde:
» W, [g]: Peso de agua
» W [g]: Peso de sélidos

» C, [%]: Concentracién en peso de sélidos

Estas pulpas se unificaron tomando el peso seco de sélidos y el peso de agua, revolviendo
hasta obtener una pulpa homogénea de relaves al C, deseado.

Tabla 3.1: Masas de sdlido y agua utilizados.

Cyp [ %] W [gr] W, [gr]
60 2500 1667
62 2500 1532
65 2500 1346

Confeccionadas las pulpas, estas se muestrean de la siguiente manera:

Figura 3.9: Muestreador situado de forma plana.

El muestreador se sitia de forma plana sobre la superficie en la cual posteriormente se
depositara relave, buscando simular las condiciones de terreno.
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Figura 3.10: Relave de C), conocido cubre muestreador.

Relave de un C,, conocido cubre al muestreador, posteriormente es levantado.

Figura 3.11: Muestreador con relave levantado como cubeta.

Como se puede apreciar, al levantar el dispositivo este adquiere la forma de cubeta, alma-
cenando el relave en su interior. Posteriormente se recupera la muestra del interior lavando
el muestreador con una masa de agua conocida.
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Figura 3.12: Muestra pesada y secada.

Finalmente, la muestra recuperada junto con el de agua adicionada es pesada y posterior-

mente se seca en un horno para obtener el peso seco, permitiendo calcular el contenido de
humedad (C,).

Tabla 3.2: Resultados precisiéon trampa de relaves.

C, Confeccién [%] | W, [gr] | W, [gr] | C, Medido [%] | AC, [%]
60 1879 1131 60.19 0.19
62 1695 1052 62.06 0.06
65 1635 1059 64.77 0.23

Tomando en cuanta que se busca medir variaciones de puntos porcentuales de C, se
concluye que el muestreador para relave fresco es apto para las mediciones a realizar.
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Capitulo 4

Muestreo en terreno y resultados

4.1. Medicion de relave fresco

En primera instancia se busca comprobar si existe una variacién con respecto al Cj, y gra-
nulometria en la depositacién de relaves de Minera Centinela segin la distancia con respecto
a la planta.

Para lo anterior, se propone una campaina de muestreo la cual incluye 20 ensayos de C),
segun la metodologia confeccionada en la presente memoria, ademas de ensayos de granulome-
tria a las muestras obtenidas por el personal en terreno. Los resultados de C,, y granulometria
seran comparados con los datos reportados desde planta, para observar las diferencias que
existen en la evolucion de la depositacién segiin la distancia.

La nomenclatura de las muestras siguen la sigla FXXX, F de muestra fresca y XXX el
nimero correspondiente.

Cabe mencionar que de las 20 muestras tomadas, 5 no se consideran en los analisis pues
dado el respaldo de video de las muestras tomadas, se considera que el muestreo no fue al
adecuado debido a faltas en la metodologia aplicada o el sector muestreado (sectores donde
se acumulaba relave excepcionalmente acuoso).

4.1.1. Datos de planta

Los datos de planta utilizados para el C), se obtienen mediante densimetro nuclear. Las
muestras de C), de terreno son tomadas en dias determinados, por lo cual se toman datos
de los densimetros nucleares de acuerdo al dia en que se tomd cada muestra. Ciertamente
existen variaciones diarias en el C), de planta, pero estas variaciones no superan el punto
porcentual, por lo cual no afectan el analisis.

Sobre las granulometrias, son muestras tomadas con un cortador de relaves en planta
en una ventana horaria de 4 muestras diarias (24 [h]). Las muestras tomadas en terreno se
comparan con la ventana de horario de las granulometrias en planta de acuerdo a los horarios
en las cuales fueron tomadas.
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4.1.2. Metodologia aplicada en terreno

La metodologia aplicada en terreno fue la indicada en un documento con indicaciones paso
a paso (anexo F). Si bien existieron puntos que no se cumplieron a cabalidad en los primeros
muestreos, estos fueron rapidamente detectados y solucionados gracias al oportuno reporte
y documentacion en video de las muestras tomadas.

Figura 4.1: Ubicacion del muestreador en terreno.

En primera instancia el muestreador es situado en una zona donde prontamente y por
primera vez se depositard relave (figura 4.1).

Figura 4.2: Muestreador cubierto por relave en terreno y proceso de obten-
cién de la muestra.

El muestreador es cubierto por la depositacion, posteriormente y con las medidas de
seguridad adecuadas, el personal en terreno recupera el muestreador con el relave en su
interior, lavando los restos con un peso de agua previamente conocido (figura 4.2)
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Figura 4.3: Recuperacion de muestra y pesaje.

La muestra se almacena en un recipiente adecuado (figura 4.3) y se pesa para su posterior
traslado a laboratorio. Observar que una vez se obtiene la medida del peso en terreno resulta
indistinto el tiempo en el cual se comience a secar. Lo anterior es relevante por los tiempos
de traslado entre el depdsito y el laboratorio.

4.1.3. Resultados C,

A continuacion se analizard la variacion del C), segun la distancia. La distancia correspon-
de a la distancia euclidiana entre el punto en el cual fue tomada la muestra y el spigot en
que se estaba descargando.

Primero se muestra el C), de las muestras tomadas segun la distancia (figura 4.4).

Cp en la distancia
70

65
60

55

Cp [%]

45

40
0 200 400 600 800 1000 1200
Distancia [m]

Figura 4.4: C, de las muestras tomadas en la distancia.

La variacién de C), para algin punto x en la distancia se define como:
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AC,, =C (4.1)

PPlanta CPMuest’/‘aac
Donde:

» AC,,: Variacién de C), en algiin punto x en la distancia
] : C), reportando desde planta.

PPlanta’

] : C, obtenido mediante la metodologia de muestreo para relave fresco a una
P Muestra p

distancia x.

En la figura 4.5 se muestra la diferencia de C), para las muestras tomadas segin la distancia.

Variacion de Cp en la distancia

i
[iad
S)

= °
R 160 . .
£ 140 °
3 ° ° .
=]
2 12.0
Q. [
O 10.0
"\ °
.E 8.0 - .
Kl
% 6.0 .
[8) .
b 40 °
o
g 2.0 .

0.0

0 200 400 600 800 1000 1200
Distancia [m]

Figura 4.5: Variacién del C) segtn la distancia.

Ademas, resulta interesante observar la variacién de C), con respecto al C,, de planta (figura
4.6):

Variacion de Cp v/s Cp de planta
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Figura 4.6: Variacién del C), segin C, de planta.

Sobre la densidad depositada, los resultados se presentan en la figura 4.7
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Densidad inicial seca con la distancia
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Figura 4.7: Densidad seca segin distancia de depositacién.

4.1.4. Resultados granulometria

En esta seccién se analizara la variacion de la granulometria del relave depositado en dis-
tancia con respecto a la granulometria en planta. En la figura 4.8 se observa la granulometria
para los relaves en planta para la ventana de tiempo en la cual se tomaron cada una de las
muestras.

Distribucidon Granulométrica en planta

100,0
90,0 ~—1,3 [km] F0OO1
0,84 [km] F002
80,0 0,61 [km] F0O03
~-0,71 [km] FOO04
70,0 -+0,63 [km] F005
——0,4 [km] FOO06
o 60,0 0,16 [km] FOO7
© —-0,63 [km] FO08
o £
o 50,0 ——0,57 [km] F009
z —0,23 [km] FO10
X 20,0 —0,25 [km] FO11
0,26 [km] FO12
30,0 0,32 [km] F013
0,45 [km] FO14
20,0 0,47 [km] F015
0,96 [km] FO16
10,0 —1,1 [km] FO17
1,1 [km] FO18
0,0 0,87 [km] FO19
0,01 0,10 100 0,93 [km] F020

dm [mm]

Figura 4.8: Granulometrias de relaves en planta.
Se observa que la banda granulométrica (figura 4.8) en la que se encuentra el relave en
planta estd bien definida, teniendo predominantemente un alto contenido de finos (> 53 %).

Ademas, de la informacién extraida segun el laboratorio de Centinela, los limites de Atterberg
del relave, son en promedio:
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Tabla 4.1: Promedio de limites de Atterberg para relaves producidos en

Centinela.

LL [% | L.P.[% | LP [% | L.C. %

23.1 18.1 4 16.56

Dada la granulometria y los limites de Atterberg (tabla 4.1), el relave clasifica segin USCS
como un arcilla o limo de baja plasticidad (CL-ML).
A continuacién, se presentan las granulometrias de las muestras tomadas:
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Figura 4.9: Granulometrias de muestras de relave tomadas en terreno.

Ademas, se incluyen ambos graficos (figura 4.10), contrastando las granulometrias en plata
con las de terreno.
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Figura 4.10: Granulometrias en planta y terreno.
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Dado que se tiene un relave con alto contenido de finos, es de relevancia estudiar la

segregacion del mismo en la distancia, para esto, se presenta el grafico del porcentaje de finos
(figura 4.11).

Porcentaje de finos con la distancia

° ® Porcentaje de finos de muestras

@ Porcentaje de finos en planta

Porcentaje de FInos [%]

200 400 600 800 1000 1200

Distancia [m]

Figura 4.11: Porcentaje de finos de muestras tomadas en terreno y respec-
tivamente en planta.

Definiendo la diferencia de porcentaje de finos como:

APF = PFyuestra — PFpianta (4.2)
Donde:
» A PF [%]: Diferencia de porcentaje de finos
» PFypuestra| %|: Porcentaje de finos de muestra en terreno
» PFpjania| %|: Porcentaje de finos en planta
Se presenta el grafico de la diferencia de porcentaje de finos (figura 4.5), etiquetando los

puntos segun el C, de planta:

Diferencia de porcentaje de finos con la distancia
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10.00

APF [%] = PF(Muesrta) - PF(Planta)
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

o 200 400 600 800 1000 1200

Distancia [m]
Figura 4.12: Diferencia de porcentaje de finos segtn la distancia.
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4.2. Relave en proceso de consolidaciéon y secado

Para esta seccién se busca estudiar el secado y la consolidacién del relave dia a dia una
vez es depositado. Para relaves espesados la depositacion es ciclica, se deposita en algtin
sector del depoésito y posteriormente tal sector se vuelve inactivo para asegurar que el relave
pueda consolidar y secarse con el objetivo de tener las resistencias requeridas en el diseno.
Para estudiar este secado y consolidacién dia a dia se realiza un seguimiento a una de las
descargas del depésito. Inicialmente se dejo inactivo un sector en el depdsito, posteriormente
se descarga relave fresco una determinada cantidad de horas en una capa de relave depositado
sobre una capa previa (figura 4.13).

Capa previa de relave en zona

- : Capa fresca de relave depositada

Figura 4.13: Capa previa y fresca de relave.

El seguimiento a la depositacion se realiza de la siguiente manera:

» En el dia de la depositacion (dia 1), antes de la depositacién se ubica el sector donde
ha estado inactiva la playa y se delimita un punto, aqui se toma un cono de arena de
la capa previa depositada (figura 4.14). Esta medicién tiene como objetivo registrar la
humedad y la densidad que tiene la capa previa, entendiendo que una vez que se deposita
relave fresco, esta capa se humecta, por lo cual la humedad que esta tiene previa a la
depositacion es un antecedente de relevancia.

Figura 4.14: Ensayo de cono de arena a la capa previa en dia 1.

= Durante la depositacion, cercano al punto donde se realiza el cono de arena se toma una
muestra de C,, con el muestreador (humedad con la que llega el relave depositado). Este
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dato representa el punto inicial en la curva de humedad en el tiempo. El relave fresco
cubre la capa previa.

Figura 4.15: Izquierda: Muestreador situado a la espera de ser cubierto,
Derecha: Muestreador cubierto con relave fresco.

» Para los dias posteriores (1, 2 y 3), se toma una muestra con la metodologia propuesta
en esta memoria (altura de capa, densidad y humedad) a la capa fresca depositada.
Ademas, se descubre esta capa depositada para tomar un cono de arena a la capa previa
para poder conocer la rehumectacion que tiene dia a dia.

Figura 4.16: Izquierda: Tubo introducido en la capa, Derecha: Medida de
altura de capa.
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Figura 4.17: Izquierda: Lamina situada en capa previa para realizar cono de
arena, Derecha: Cono de arena.

4.2.1. Resultados evoluciéon de densidad en el tiempo

En las figuras 4.18 y 4.19 se presenta la evolucion de la densidad de la capa de relave
depositada y previa segin los dias:

Densidad seca vs dias
1.8

17

.
1.6 . .
— . * . .
m 15
~ 14
c
g 13
> 12 )
‘g e ® Densidad seca capa fresca
% 1'0 ® Densidad seca capa previa
21
& o9

0.8
0.7
0.6

35
Dias

Figura 4.18: Densidad seca del relave fresco depositado y capa previa segin
el tiempo.
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Densidad humeda vs dias

® Densidad humeda capa fresca

) e Densidad humeda capa previa

Densidad y [ton/m3]

Dias
Figura 4.19: Densidad himeda del relave fresco depositado y capa previa
segun el tiempo.
4.2.2. Resultados evolucién de humedad en el tiempo

En las figura 4.20 se presenta la variacion de la humedad de la capa de relave depositada
y previa segun los dias:

Humedad vs dias
60

(O]
o

i
o

e Capa depositada
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=
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Figura 4.20: Humedad del relave fresco depositado y capa previa segin los
dias.
4.2.3. Conclusiones sobre la campana

En general, la compana realizada sobre los ensayos fue satisfactoria, se realizaron 20 to-
mas de muestra de C,, siguiendo el procedimiento propuesto en esta memoria, obteniendo
resultados de granulometria y C), del relave depositado en MC para diferentes distancias.

Primero, sobre los resultados de C,, se observa que existe una tendencia a la disminucién
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del C, segtn la distancia (grafico 4.5). No existe una funcién clara en cuanto a la tendencia
en esta disminucion debido a la dispersiéon de los puntos medidos. Esta dispersion se debe
principalmente a la variabilidad de la produccion de relaves y las condiciones geométricas
variables del depésito.

En la figura 4.6 la disminucién de C, es inversamente proporcional a la concentracién
de solidos en planta a la cual se produce el relave, mientras mas concentrado esté el relave
en planta, menos tenderd a disminuir su C, en la distancia. Una conclusién directa de lo
anterior es que se debe evitar, dentro de lo posible, las variabilidades en la operacién de la
planta, es deseable obtener un sélido més concentrado para disminuir las variaciones de C),
y que este sea lo més constante posible en planta, para estimar de mejor manera la forma
en la que se depositara el relave. Junto a lo anterior, se deben tomar decisiones adecuadas
cuando el sélido se encuentre excepcionalmente bajo en su concentracion, pues esta condicion
puede afectar significativamente el sélido que se deposite, teniendo resistencias y pendientes
de depositacion distintas a las de capas previas.

Dado que existe una variaciéon del C), en la distancia y por lo tanto del indice de vacios,
existe una variacién de la densidad seca depositada en la distancia (figura 4.7). Esta condi-
cién de la densidad seca es inicial durante la depositacién (ocurre debido al transporte de
sélidos durante la duracion de la descarga), por lo cual para tiempos posteriores (durante el
ciclo de secado) la densidad aumenta en el tiempo debido a la sedimentacién, consolidaciéon
y secado del relave. Dado lo anterior, los ciclos de secado en las canchas deben considerar
esta variacion de la densidad en la distancia, lo mas conservador seria considerar la menor
densidad presente en la distancia (posiciones finales de la descarga) las cuales estén asociadas
a mayores contenido de humedad y por lo tanto, mayores ciclos de secado.

Las razones por las cuales disminuye el C, en la distancia se abordaran en las siguientes
secciones de este documento, pero se atribuye principalmente a la sedimentacién del relave
durante su depositacion.

En cuanto a las granulometrias, se observa que existe una segregacion baja, teniendo en
promedio un aumento del 8 % de finos en la distancia para el relave depositado.

Sobre los ensayos realizados al relave en proceso de consolidacion y secado, se observa que
la densidad del relave depositado aumenta en los dias. El aumento de densidad se relacio-
na directamente con la humedad que tiene el relave, principalmente debido a que en esta
fase del secado el relave se encuentra saturado. Aun asi, existieron falencias en cuanto a la
metodologia propuesta, pues la altura de capa no se midié correctamente, en terreno esta
magnitud se midié posteriormente se retiraba el cilindro, lo cual le quitaba sustento lateral
al testigo, permitiendo su deformacion y obteniendo una medicién de la altura diferente a la
real (estas variaciones se estiman del orden de un 10 [%] con respecto a la altura medida),
esto se detectd posteriormente a la primera tanda de muestras. El impacto mas significativo
en esto es que los datos del volumen y por lo tanto la densidad de las muestras no son correc-
tos y no se puede estimar el nivel de saturacion que tienen dia a dia las muestras. Aun asi,
los datos de la capa previa muestran que esta se mantiene saturada durante los dias en los
cuales se muestred, por lo cual se asume que la capa fresca depositada se mantiene saturada
en las ventanas de tiempo medidas, con esto, se puede estimar la evolucion de la densidad
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unicamente con la evolucién de la humedad. Atn asi, se propone una metodologia mejorada
de muestreo para la evolucion del secado y la consolidacién, la cual por razones de tiempo
no se pudo poner a prueba en terreno, en la cual la altura de capa se mide antes de retirar
el cilindro, permitiendo obtener datos correctos sobre la evolucion de la densidad y saturacion.

Segiin los resultados de humedad, el relave al segundo dia de ser depositado alcanza una
humedad en torno al 28 %, estabilizdndose con la humedad de la capa previa. Esta humedad
significa una densidad seca de 1.6 [-5] en condicién saturada. En los dias posteriores, el relave
se desatura, por lo cual se tiene una condicién de solido parcialmente saturado y en el secado
toman relevancia otras variables como la costra salina y el gradiente de humedad entre capas.
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Capitulo 5
Sedimentacion de relave y CONDESO

Una de las principales variables que puede afectar la concentracién en peso de sélidos
durante la depositacién corresponde a la sedimentacion de los relaves. Para estimar la sedi-
mentacién del relave se utiliza el software CONDESOQ.

Dado que en la presente memoria no se consideran ensayos de permeabilidad y compresibi-
lidad, se ejecuta una calibracion segiin ensayos de sedimentacién simples al relave, realizando
una variacion iterativa de los parametros en CONDESO hasta que las curvas de sedimenta-
cién coincidan.

El montaje experimental de los ensayos de sedimentacion realizados considera un vaso
precipitado graduado en el cual se deposita pulpa de relave a un C), conocido, hasta una
altura de control en el vaso. Para lo anterior, se consideran las siguientes configuraciones:

» Altura de capa de 3, 5y 10 [cm]
= Concentraciones de 59, 63, 65 y 67 [ %)]

El objetivo de los ensayos es registrar la altura a la cual se encuentra la interfaz sélido-agua
para diferentes tiempos, en una condicion de drenaje simple (drenaje superficial), obteniendo
una curva de sedimentacién para las diferentes concentraciones de sélido propuestas. Para lo
anterior, se registran los ensayos durante 1 hora con una camara de video, con el objetivo de
obtener una mayor precisién. Ademés, para los ensayos con altura 10 [cm] se registran datos
después de las 10 horas de comienzo del ensayo, para obtener puntos en los cuales la curva
de sedimentacion se estabiliza.
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Figura 5.1: Izquierda: Montaje experimental, Derecha: Vaso precipitado con
pulpa de relave.

En la figura 5.2 se muestran los resultados obtenidos experimentalmente para una capa
de 10 [cm]. Los demaés resultados se encuentran en el anexo D.
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Ensayo Sedimentacion 10 [cm]

Altura [cm]
3

——Cp=59%
8.9 ——Cp=62%
8.8 ——Cp=65%
8.7 Cp=67%
8.6
8.5
8.4
8.3
8.2
8.1
8.0
0:00:00 2:24:00 4:48:00 7:12:00 9:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00

Tiempo [hh:mm:ss]

Figura 5.2: Ensayo de sedimentacién de 10 [cm] para diferentes concentra-
ciones de soélido.

En la figura 5.3 se muestra la comparacion de los datos experimentales con los de CON-
DESO calibrado para una concentracién C, 65 % y capa de 10 [cm]. Para las demds concen-
traciones ver el Anexo C.

CONDES vs Experimental Cp = 65 % 10 [cm]

0.102

0.098

0.096
e Datos experimentales

0,094 . ¢ Modelo CONDESO

Altura interfaz [m]

0.092 o

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Tiempo [s]

Figura 5.3: Experimental vs CONDESO C, = 65 %.

CONDESO entrega otros resultados relevantes para la sedimentacion de relaves, como lo
es la distribucién de indice de vacios en la altura para diferentes tiempos (figura 5.4). Al
conservar la condicion saturada, esa distribucion de indice de vacios se puede relacionar di-
rectamente con una distribucién del C, (figura 5.5) segin la ecuacién 2.3.

A continuacién se presenta la distribucion de indice de vacios para diferentes tiempos
(figura 5.4).
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Figura 5.4: Distribucién de indice de vacios en la altura.

Con la distribucion de indice de vacios, se puede calcular el C), en la altura (figura 5.5).
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Solids Concentration

Figura 5.5: Distribucién C), en altura.

Finalmente, calibrado CONDESO con los ensayos experimentales, los pardmetros se mues-
tran en la tabla 5.1. Estos pardmetros permiten estimar la curva de compresibilidad (ecuacién
2.12) y permeabilidad (ecuacién 2.13).
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Tabla 5.1: Parametros calibrados de CONDESO para relave de Centinela.

PARAMETROS CONDESO
A 1.08
B -0.4

C [2] 3%1077
D 3
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Capitulo 6

Modelo simplificado de secado y
consolidacion de relaves

En esta seccion se analizara el secado y la consolidacién de relaves posterior a su depo-
sitacién. La simplificacién del problema considera que a lo largo de la playa se mantiene el
C).

Este modelo considera que los mecanismos con los cuales varia el contenido de humedad
del relave es la sedimentacién y la evaporacién promedio del depésito (3.6 [Z-]) posterior a
su depositaciéon. Ambos mecanismos implican una velocidad de pérdida de columna de agua
segun el tiempo, para este modelo se consideran ambos mecanismos superpuestos.

Esta metodologia toma como parametros un espesor de capa y una concentracion de
solidos en la descarga, con los que se debe estimar la curva de sedimentacion para el relave.
Se define la humedad inicial como:

w = hhg) (6.1)

Donde:
= h,: Altura de agua inicial segiin el espesor de capa
s h,: Altura de sélido
s (G4: Peso especifico de sélidos
» w: Humedad inicial de la capa
Ademaés, observar que se cumple:

h = hs + hyo (6.3)

Donde:

= h: Espesor de capa
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Posteriormente, definiendo la altura de agua h,, para alguna hora i durante la depositacion
como

hwi = hwi—l - (Mh + E) *1 (64>
Donde:

= h;: Altura de agua en la hora i

h;_1: Altura de agua en la hora anterior

V,;: Tasa de liberacion de agua para la hora i

E: Evaporaciéon
» t: Tiempo transcurrido (1 [h])
Asi, la humedad para alguna hora i queda definida como:
_ I,
hsGs

Una metodologia de similares caracteristicas puede utilizarse para otros relaves, calibrando
adecuadamente la rutina CONDESO segiin los parametros de sedimentacion, la concentracién
de solidos de produccion tipica del depésito y el espesor de capa a considerar.

(6.5)

Wws

Para esta instancia, se considera una capa de 6 [cm| con un C, de 65%. La condicién
de drenaje simple o doble considera que el relave libera agua por su superficie o por su
base y superficie simultaneamente. Los datos obtenidos para la tasa de liberacion de agua se
muestran en la tabla 6.1.

Tabla 6.1: Tasa de liberacién de agua h = 6 [cm], C}, = 65 %.

DRENAJE DOBLE DRENAJE SIMPLE
Horas [ Vo 2] V. [52]
1 0.531 0.268
2 0.124 0.167
3 0.039 0.1
4 0.014 0.062
5 0.004 0.039
6 0.002 0.026
7 0 0.017
8 0.001 0.012
9 0 0.007

Es interesante ver que, comparando con la evaporacién diaria (0.041 [S%]), los valores de
la liberacion de agua son 1 orden de magnitud mayor para las primeras 3 horas en el caso
de drenaje doble y 5 horas para el drenaje simple. Esto quiere decir que el cambio en el
contenido de agua (humedad) del relave durante las primeras horas de la depositacién son
dominadas por la sedimentacién, en comparacion a la evaporacion.

49



Graficamente esta comparacion de las velocidades de sedimentacion y evaporacion se ob-
serva en la figura 6.1.
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Figura 6.1: Liberacién de agua sedimentacion vs evaporaciéon, h = 6 [cm],
Cp, = 65%.

Para obtener la evolucién de la humedad diaria, se consideran ambos efectos superpuestos,
la sedimentacion y la evaporacion para cada hora (figura 6.2)
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Figura 6.2: Humedad vs tiempo depositado del relave, h = 6 [cm], C), =
65 %.

Se observa que para las primeras horas existe un rapido cambio en la humedad debido a
la sedimentacion del relave, teniendo un mayor impacto para el caso de drenaje doble. Esto
es intuitivo pues al tener una mayor posibilidad de drenaje, la liberacién de agua es mayor.
A las 8 [h] las curvas para ambos drenajes se igualan y controla la pendiente dada por la
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evaporacion (lineal). Ademds, a las 24 [h] se tiene una humedad del relave cercana al 28 %,
lo cual se verifica con los resultados de las muestras tomadas en terreno. La linealidad de la
curva de secado se mantiene hasta el limite de contraccion, luego, al desaturar, la pendiente
de la variacién de la humedad versus el tiempo es cada vez menor.

Se observa que a partir de las 24 [h] el relave en terreno précticamente no sigue cambiando
su contenido de humedad, esto puede deberse principalmente a la estabilizacién de la hume-

dad con la capa previa o la formacion de la costra salina en superficie que suprime el efecto
de la evaporacion.

6.0.0.1. Secado para capas mas gruesas

A continuacién, se mostrard la condicion de secado que se tendria con una capa de 10 [cm)]
(figura 6.3) y 15 [cm] (figura 6.4) sobre la evolucién del contenido de humedad.

Humedad vs tiempo, h =10 [cm], Cp = 65%
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Figura 6.3: Humedad vs tiempo depositado del relave, h = 10 [cm], C), =
65 %.
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Humedad vs tiempo, h =15 [cm], Cp = 65%
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Figura 6.4: Humedad vs tiempo depositado del relave, h = 15 [cm], C), =
65 %.

Se verifica que al aumentar el espesor de capa cambia sustancialmente las condiciones del
ciclo de secado a aplicar. Con el objetivo de llegar al 28 % de humedad de las capa previa, en
el caso de una capa de 10 [cm], se debe dejar inactiva la playa durante 42 [h], mientras que
para una capa de 15 [cm] se deben esperar 51 [h].

6.0.1. Indice de vacios y densidad

A continuacién se analizara la evolucion del indice de vacios y de la densidad por el efecto
del secado y la consolidacién posterior a la depositacion del relave. Este andlisis se realizara
asumiendo que en las primeras 24 [h] del secado el relave se mantiene saturado, por lo cual,
de la ecuacion 6.6, se puede obtener el indice de vacios segtin la humedad para diferentes
tiempos, utilizando la curva de secado propuesta para la evolucién de la humedad. Este
resultado se observa en la figura 6.5.
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indice de vacios vs tiempo, h = 6 [cm], Cp = 65%
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Figura 6.5: Modelo evolucién del indice de vacios del relave depositado.

Ademaés, sabiendo la relacién entre la densidad seca y el indice de vacios (ecuacién 2.5), se
puede calcular la densidad seca en funcién del indice de vacios. La evolucién de la densidad
seca en el tiempo durante el secado y la consolidacién se muestra en la figura 6.6.
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Figura 6.6: Modelo volucion de la densidad seca del relave depositado.

6.0.2. Saturacion

Si se busca desaturar el relave, el ciclo de secado debe ser mayor a un dia, pues con un dia
basta para llegar a valores cercanos al limite de contraccién en condicién saturada. A partir
de este momento, la humedad de la capa nueva se estabiliza con la capa previa y el andlisis a
realizar es diferente, pues la saturacion del relave deja de ser 1. La estrategia para continuar
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estimando el secado de relave corresponde a un analisis de solido parcialmente saturado, el
cual sera realizado en esta seccion.

Se abordara una metodologia simplificada para estimar el tiempo de secado en el relave
necesario con tal de llegar al 80 % de saturacién. El 80 % de saturacién tiene como objetivo
favorecer el comportamiento drenado en la respuesta mecédnica del relave.

Se considerara el secado de una capa individual de relaves, sin la presencia de capas pre-
vias u otros factores que puedan afectar la evolucién de la humedad de la capa.

Cuando se alcanza el limite de contraccion, la saturacion deja de ser 1, por lo cual se debe
analizar el relave como parcialmente saturado. Para el secado la principal implicancia de esto
es que la evaporacion real deja de ser igual a la potencial, por lo cual el secado a analizar se
considerara en dos fases, esto es, el tiempo necesario para llegar al limite de contraccién y
posteriormente el tiempo necesario para llegar a la saturacién del 80 %.

» Como se analizd en la revisién bibliografica, el secado presenta dos mecanismos, la
sedimentacién (liberacién de agua) y la evaporacion.

= Se debe conocer el limite de contraccion del relave (limite de contraccién). Para el relave
de Centinela resulta ser 16.56 % (tabla 4.1).

= Se considerard que la evaporacion potencial se mantiene igual a la de sitio hasta el
limite de contraccién (E = 0.041 ["]). Posteriormente, la evaporacién disminuye pues
existe un mecanismo de fases dada la condicion parcialmente saturada. Con el objetivo de
simular este efecto, se considerara un anélisis paramétrico, asumiendo que la evaporacion
disminuye entre 30 % a 50 %.

= El objetivo es, primero, contabilizar el tiempo que se debe secar hasta el limite de
contraccion y posteriormente el tiempo desde el limite de contracciéon hasta la humedad
objetivo que asegura el 80 % de saturacion.

El limite de contracciéon indica el punto en el cual el volumen deja de disminuir si se
continua secando el relave. En este punto la saturacién deja de ser igual a 1 y en los vacios
comienza a ingresar aire. Para Centinela, se calcula primero el indice de vacios al cual se llega
hasta el limite de contraccion.

Se =Gw (6.6)
Evaluando para e con S =1, G, = 2.8 y w = LC = 16.56 %

Gyw  2.8-16.56%
e 1
Como dato, es interesante ver que e = 0.463 corresponde a un relave con C, = 86 %

= 0.463 (6.7)

e =

Posteriormente, el indice de vacios se mantiene igual pues no existen variaciones volu-
métricas posteriores al limite de contraccion. Con lo cual evaluando la ecuacién 6.6 para w
(humedad objetivo) con S = 0.8, G5 = 2.8 y e = ey = 0.447.
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S 0.8-0.463
Wogetivol %] = E‘f 1100 = =+ 100 = 13.23% (6.8)

Finalmente, conociendo los puntos en el secado en los cuales la evaporacion cambia, se
construye una curva de secado (figura 6.7). La curva de secado considera en el primer tramo
el efecto de la sedimentacion y la evaporacién, siendo la evaporacion igual a la de sitio.
Posteriormente la pendiente (velocidad de secado) cambia debido a la condicién parcialmente
saturada.

Humedad vs tiempo, h =6 [cm], Cp = 65%
60
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Figura 6.7: Curva de secado hasta 80 % de saturacién.

Se observa que para obtener el 80 % de saturaciéon en una capa de 6 [cm] con C), inicial
de 65 %, se debe secar entre 51 a 53 horas, considerando una disminucién de la evaporacion
entre el 30 al 50 %, respectivamente, posterior al limite de contraccion.

6.0.3. Ciclos de secado

Con la informacion recopilada sobre la evolucién de la humedad, indice de vacios y den-
sidad seca se estimaran los ciclos de secado requeridos para obtener condiciones favorables
para una depositacion ciclica del relave, promoviendo que el punto inicial de la depositacion
permita que para confinamientos mayores del relave (aumento en la carga vertical debido
a nuevas capas depositadas) se favorezca el comportamiento dilatante del material (ver el
andlisis para la figura 2.2). Para esto, se analizaran los ensayos triaxiales realizados en la
campana geotécnica ejecutada por Golder.

Primero, como antecedente, los ciclos de secado actuales aplicados en Centinela son de
entre 10-12 [h], para estos ciclos de secado se observan las siguientes caracteristicas para el
indice de vacios, saturacion, humedad, G, esfuerzo vertical y densidad seca en profundidad
(figura 6.8). Estos resultados provienen de muestras en profundidad tomadas con MOSTAP.
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Figura 6.8: Ensayos realizados a las muestras MOSTAP tomadas por Golder
el el depésito de relaves de Minera Centinela. Humedad, Saturacién, Indice
de vacios, Densidad seca y Esfuerzo vertical en profundidad.

Se observa que en profundidad los valores de la saturacién S se mantienen en torno al
80 %, el contenido de humedad w al 20 %, el indice de vacios e al 0.8, la densidad seca -, al
1.6 [-55] y el esfuerzo vertical es creciente en la profundidad.

En cuanto a los triaxiales, los resultados se observan en la figura 6.9.
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Figura 6.9: Trayectorias obtenidas de los ensayos triaxiales CID y CIU en
la campaifia geotécnica de Golder en el depédsito de relaves de MC.

El principal resultado de los ensayos triaxiales es que para densidades cercanas a 1.6 [#],
el relave tiende a tener un comportamiento ligeramente dilatante, por lo cual parece adecuado
este criterio de densidad para los ciclos de secado a aplicar. De los MOSTAP, se observa en
general esta condicién se cumple en profundidad, pero para aumentar la certeza de esta
condicién, se observa como adecuado promover ciclos de secado que permitan una densidad
seca superficial de 1.6 [-55]. Para esto, observando la figura de la evolucién de la densidad en
el tiempo (figura 6.6), a las 24 [h] de la depositacién se tiene una densidad cercana a los 1.6
[#] En esta condicién el relave seguiria estando saturado, con una humedad w del 28 % y
un indice de vacios del 0.784. Por lo tanto, idealmente los ciclos de secado a aplicar deben
ser de 24 [h] para una capa de 6 [cm] y una concentracién en la descarga de 65 %, como se
indico en la seccién anterior, este tiempo serd mayor para capas mas gruesas y menor si se
descarga con un C, mds concentrado (menor humedad e indice de vacios inicial). Para tener
una mayor certeza de este resultado se recomienda realizar ensayos de secado antes de las
24 [h], pero sin embargo se observa que con los ciclos de secado de Centinela, a las 12 [h], el
relave tendria una densidad de 1.4 [-5].
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Capitulo 7

Depositacion de relaves y variacion de

Cy

7.1. Depositacion de relaves

En esta seccion se explicara la manera en la que se depositan relaves espesados y como
actia la sedimentacion. Se ilustra con figuras la depositacion continua de una capa fresca de
relaves. Es de relevancia hacer notar que se esquematiza un proceso continuo mediante una
discretizacion.

En la figura 7.1 se tiene una playa inactiva, previamente seca. Las grietas aseguran el estado
seco y que posteriormente el relave a depositar fluird como sheet flow (régimen laminar). De
no presentar grietas, el relave podria canalizar debido a que el esfuerzo que aplica el nuevo
flujo removeria el lecho dado que la capa previa no estaria lo suficientemente seca para resistir
el nuevo flujo. Ademas se esquematiza un muro de contencién donde esta situado el spigot
de descarga.

Figura 7.1: Playa inactiva.

En la figura 7.2 el relave fluye como sheet flow, en pequenas capas que viajan una por
sobre otra (figura 7.3). Sucesivamente inunda la superficie, llenando las grietas.
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Figura 7.2: Playa activa, relave escurriendo.

Figura 7.3: Transporte de relaves y depositacion.

El relave continua fluyendo, progresivamente inundando una mayor superficie.

Figura 7.4: Relave continua escurriendo.

En la figura 7.5 se esquematiza la depositacién ejemplificando una distancia de 1 [km].
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1[km]

Figura 7.5: Relave cubre el kilémetro.

En la figura 7.6 el relave progresivamente libera agua en su escurrimiento debido a la sedi-
mentacion (bleeding). La sedimentaciéon ocurre desde el inicio de la depositacién, pero para
tiempos mayores y por lo tanto, mayores distancias, adquiere una mayor relevancia pues los
relaves que primero se depositan han permanecido por un tiempo considerable sedimentando
y liberando agua. Los relaves que se depositan durante la misma tanda pero para tiempos
mayores deben recorrer tales distancias por sobre una superficie hiimeda.

También, es de relevancia que los relaves que primero se depositan tienen un mayor tiempo
de sedimentaciéon que los que se depositan al final, asi, si por ejemplo se tiene una depositacion
de 6 horas continuas, habran relaves que sedimentan 6 horas, otros 5 horas, hasta algunos
que sedimentan 2 y 1 hora.

1 [km]

Figura 7.6: Relave libera agua.

El proceso continua, esta vez, se esquematiza que el relave que llega a mas de un kilo-
metro viaja por encima de una pelicula de agua liberada por los relaves que se depositaron
previamente. Durante el escurrimiento ocurre un proceso de mezcla con 2 fases del relave, el
relave que fluye en la depositacion, y la segunda fase de relave ya depositado que se puede
entender como una pelicula de agua liberada por la sedimentacién y un relave ligeramente
mas concentrado en la zona mas superficial o simplemente un relave superficial mas acuoso.

1 [km]

Figura 7.7: Nueva capa de relave es depositada.
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7.2. Modelo de variacion del C,

Como se explicé en la seccién anterior, este modelo de variacion del C,, propone que el
principal mecanismo por el cual varia el C, en la distancia es la ganancia de agua por parte
del flujo de relave mediante la sedimentacion del relave que primero se deposita en una misma
tanda de descarga. El relave que se descarga, a pesar de estar en un clima arido, se enfrenta
a una superficie de relaves saturada, que esta liberando agua en su superficie, estando como
pulpa recién depositada (relave menos denso en superficie y méas denso en su base), por lo
tanto a este nuevo relave depositado desde el spigot, le espera mezclarse con el agua de blee-
ding y con relaves menos densos que estan en la superficie recién depositada. Esto explica
que el C, depositado se reduzca con la distancia en la descarga. El proceso de mezcla (ondas)
empuja los relaves mas acuosos mas lejos.

En la depositacion, con respecto a la humedad del relave, se observa que en las primeras
horas la columna de agua presente en el relave disminuye en un orden de magnitud mas
debido a la sedimentaciéon en comparacién a la temperatura, incluso estando en el desierto.
Esta agua liberada produce que la zona mas superficial del relave sea mas aguada, siendo
transportada por el relave depositado aguas abajo mediante una mezcla.

Asi, se considerard como el principal mecanismo de variacién de C), el aumento de la masa
de agua en la distancia.

Conceptualmente, este modelo considera que el relave que primero se deposita sedimenta
proporcionalmente al tiempo que permanece en terreno. Este mecanismo implica, ademas,
que el flujo de relaves se vuelve mas acuoso y también, que el relave que primero se deposita
adquiere mayores densidades a medida que pasa el tiempo.

El desarrollo del modelo anteriormente propuesto admite diversos enfoques, el mas com-
pleto tendria un enfoque de transporte de sélidos, considerando que el relave se ‘apila’ durante
la depositacion. Esta ‘pila’ de relave se produce debido al esfuerzo de corte con que responde
frente a su desplazamiento, eventualmente, esta fuerza resistiva no es capaz de sostener la
pila formada dada la nueva acumulacion de flujo, fluyendo nuevamente aguas abajo. Duran-
te este tiempo de acumulacion, el relave sedimenta, liberando agua, con lo cual este relave
mas acuoso sumado al agua, escurre aguas abajo y lo que queda en el lecho, corresponde al
relave que se depositd, sedimentando lo suficiente como para densificarse y no fluir. Este fe-
noémeno se puede apreciar en terreno, pues la depositacion de relaves sigue un pulso de ondas.
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Figura 7.8: Ondas de relave en terreno.

Para entregar una aproximacion de este fenémeno, se considera un modelo holistico basado
en las siguientes consideraciones:

= Depositacion continua por una cantidad n de horas. Para este caso se consideran 6 horas
de depositacién continua.

» Se considera una playa de relaves de espesor 10 [cm] y 300 [m] de ancho.

» El largo de la playa varfa dependiendo de las condiciones geométricas del depésito (exis-
tencia del primer pretil que delimite la playa). Para este caso, se considera una playa de
1 [km] de largo, valor similar a las playas més largas en Centinela.

El procedimiento para obtener el modelo de la variacién del C), es el siguiente:

1. La playa se divide en un ntimero de tramos iguales. Esto busca discretizar la playa en
su largo (figura 7.9). Para este caso se consideraron 24 tramos iguales.

/ Capa fresca de relave depositada

Sectores en el largo de la playa
sedimentando

Figura 7.9: Sectores de la playa sedimentando.

2. Cada tramo de la playa se considera como un ensayo individual de sedimentacion, con
una duraciéon de acuerdo al tiempo total de la depositacion dividido por la cantidad de
tramos. Este ensayo individual se describe como una columna de suelo de 10 [cm] sedi-
mentando. Por ejemplo, si se consideran 6 horas de depositacién, utilizando 24 tramos,
el primero sedimenta 6 [h], el segundo 5.75 [h], el tercero 5.5 [h] y asi sucesivamente,
hasta el primer tramo, el cual sedimenta 0.25 [h]. Lo anterior busca emular el tiempo
que el relave depositado alcanza a sedimentar en la descarga.
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3. Al sedimentar cada tramo, en la altura se tiene una distribucién de C), segtin los nodos
de CONDESO. Por lo cual se divide esta altura en 3 niveles (i, ii, iii) de acuerdo a la
altura de capa de 10 [cm], esta divisién en 3 niveles de cada tramo genera 24*3 = 72

sub-tramos. Posteriormente se calcula un valor promedio del C, (C,) para cada nivel.

o8]

T[h] T+1[h]

Figura 7.10: Sectores sedimentando y sub-tramos.

4. Con el objetivo de simular la mezcla de flujos con el agua liberada, el relave que sedimenta
y el que finalmente queda depositado, estos 72 sub-tramos se ordenan siguiendo los
siguientes criterios:

= En la capa superior se encuentran los C,, mds acuosos, ordenados desde el mayor al
menor
» En la capa intermedia, C, medios, ordenados del mayor al menor
= En la capa inferior, los Fp mas altos, ordenados del mayor al menor
5. Finalmente, para poder comparar los resultados del modelo con los datos obtenidos en

terreno, se estima un C), representativo de cada tramo segun la distancia, para esto se
analizan 4 criterios:

= Promedio de las 3 capas
= Promedio de la capa superior y media

= Valor de la capa superior

Para la sedimentacion, se calibra CONDESO con los relaves de Centinela. Para una altura
de 10 [cm] de capa, CONDESO delimita la sedimentacién en una cantidad constante de 51
nodos, estos 51 nodos se dividen en 3 niveles (i, ii, iii) con 17 nodos cada uno. En cada uno
de estos niveles se calcula el C,, promedio (tabla 7.1).
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Tabla 7.1: Sub-sectores de relave sedimentando.

Frasco Tiempo Cp por nivel en altura
Ne° sedimentando [h] i ii iii
1 0.25 0.650 | 0.650 0.657
2 0.5 0.634 | 0.651 0.662
3 0.75 0.620 | 0.653 0.667
4 1 0.606 | 0.655 0.670
5 1.25 0.593 | 0.658 0.674
6 1.5 0.582 | 0.660 0.678
7 1.75 0.571 | 0.662 0.680
8 2 0.561 | 0.665 0.683
9 2.25 0.552 | 0.667 0.685
10 2.5 0.544 | 0.669 0.688
11 2.75 0.536 | 0.671 0.690
12 3 0.529 | 0.673 0.692
13 3.25 0.523 | 0.674 0.694
14 3.5 0.517 | 0.676 0.695
15 3.75 0.512 | 0.677 0.697
16 4 0.507 | 0.679 0.698
17 4.25 0.502 | 0.680 0.700
18 4.5 0.498 | 0.681 0.701
19 4.75 0.494 | 0.682 0.702
20 5 0.491 | 0.683 0.703
21 2.25 0.488 | 0.684 0.704
22 5.5 0.485 | 0.685 0.705
23 2.75 0.482 | 0.686 0.706
24 6 0.480 | 0.687 0.707

Posteriormente, los sub-tramos por sector se ordenan segtn los criterios mencionados en
el paso 4 en una playa modelada de depositacion (tabla 7.2).
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Tabla 7.2: Simulaciéon de playa de relaves depositado con C), por niveles.

x [m] [ 0 | 48 | 96 | 143 | 191 [ 239 | 287 [ 335 | 383 | 430 [ 478 [ 526 | 574 [ 622 | 670 | 717 | 765 | 813 | 861 | 909 | 957 | 1004 | 1052 | 1100
Capa superior
[TVl 069 069 0.69 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.66 0.66
[ ol 071 071 071 070 070 0.70 0.0 0.70 0.70 0.70 0.70 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69  0.68 0.68

La tabla 7.2 muestra una playa de relaves en su largo, dividida en 24 sectores y cada uno con diferentes C), en su altura producto de
la mezcla y la sedimentacion durante la depositacion. La escala de grises en las celdas se utiliza para dar una idea de lo concentrados
que estan algunos sectores en comparacion a otros de acuerdo a la posicién que tienen en la playa (largo y altura) y al tiempo que
llevan sedimentando.

Como se mencioné en el paso 4, se deben estudiar la forma mas éptima de representar el C,, para cada tramo en la distancia, los
resultados se muestran en la tabla 7.3.

Tabla 7.3: C, promedio por sector.

x [m] 0 48 96 143 191 239 287 335 383 430 478 526 574 622 670 717 765 813 861 909 957 1004 | 1052 | 1100

Capa superior 0.650 | 0.634 | 0.620 | 0.606 | 0.593 | 0.582 | 0.571 | 0.561 | 0.552 | 0.544 | 0.536 | 0.529 | 0.523 | 0.517 | 0.512 | 0.507 | 0.502 | 0.498 | 0.494 | 0.491 | 0.488 | 0.485 | 0.482 | 0.480
Promedio capas 0.650 | 0.645 | 0.639 | 0.634 | 0.629 | 0.624 | 0.620 | 0.615 | 0.612 | 0.608 | 0.604 | 0.601 | 0.598 | 0.595 | 0.592 | 0.589 | 0.587 | 0.584 | 0.582 | 0.579 | 0.577 | 0.575 | 0.573 | 0.571
Promedio media y superior | 0.650 | 0.648 | 0.647 | 0.645 | 0.644 | 0.642 | 0.641 | 0.640 | 0.638 | 0.637 | 0.636 | 0.635 | 0.634 | 0.633 | 0.632 | 0.631 | 0.630 | 0.629 | 0.628 | 0.627 | 0.625 | 0.624 | 0.623 | 0.622

En la figura 7.11 se muestran las curvas propuestas para considerar el C),, por tramo ademds de los datos de terreno.

Cp vs distancia

0.7000

0.6500

0.6000

—Promedio capas

& 0.5500
® Datos terreno

—Promedio capa media y superior

0.5000 —Capa superior

0.4500

0.4000
0 200 400 600 800 1000 1200
Distancia x [m]

Figura 7.11: Modelos de distribucién de C, y datos de terreno.




Sobre el modelo realizado, se propone como la curva que ajusta la variacién del C), en la
distancia la curva ‘Capa superior’. A medida que la capa alcanza su altura final, los relaves
que finalmente quedan méas superficialmente, corresponden a los de la capa superior y estos
son los relaves que forman el perfil de depositacion.

Se observa que las curvas ‘Promedio capas’ y ‘Capa superior’ indican un limite superior e
inferior, respectivamente, de los datos obtenidos en terreno. Lo anterior se explica con que las
muestras tomadas en terreno corresponden a un transiente de lo que finalmente se depositara,
esto quiere decir, en terreno se tomaron muestras de la zona mas inferior de la capa que queda
depositada y el modelo simula la distribucién que tiene el C, segun la sedimentacion para la
capa completa. Si se tuviera una cantidad considerable de muestras estandarizadas, se veria
que mientras mas cerca se esta del spigot de descarga, las muestras serian similares a la curva
promedio capas, mientras que mas lejos, a la curva capa superior.

7.3. Variacion del yield stress y concavidad de playas

En primera instancia, se evalta el modelo de variaciéon de C), con los datos de terreno,
pero dado que estos datos tienen una alta dispersion, principalmente debido a las condiciones
operacionales y al (), inicial de produccién, se comparard el modelo con una siguiente etapa,
la cual es calcular el perfil de depositacién (altura y pendientes formadas) en el depdsito y
comparar con los datos de la topografia en terreno.

Para esto, se utilizard la variacién de C, obtenida del modelo holistico, calibrando un mo-
delo de variacién de yield stress en la distancia, obteniendo un perfil de depositacion segin
la distancia.

Segun la literatura (Errdzuriz, 2018), el yield stress (7,) se puede relacionar con el C,
segun la siguiente ecuacion potencial:

1, = [A+ BC,* (7.1)
Donde:

» A, B, a: Parametros que dependen del tipo de suelo, se deben calibrar segin data expe-
rimental

Estos parametros fueron calibrados para el relave de Centinela en la ecuacién 2.8.

Como se analiz6 en la revision bibliografica, el yield stress (7,) es el principal factor
a considerar para la formacion de pendientes y su comportamiento en la distancia se puede
modelar como un disminucion exponencial del mismo desde el punto inicial de la depositacion
dependiendo de un factor u a calibrar, esta expresion es:

7y(x) = e (7.2)
Donde:
= ¢: Yield stress inicial del relave

= 4 Pardmetro que depende del suelo, se debe calibrar segiin data
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= x: Distancia desde el punto de descarga

Con estas dos ecuaciones, primero se debe calcular 7, en la distancia segin la ecuacién
7.1 para posteriormente graficar este 7, calculado con la distancia y ajustar una curva expo-
nencial, obteniendo un valor de p.

Finalmente, para evaluar el modelo, se debe tener la data en terreno de perfiles topogra-
ficos. Estos perfiles topograficos se obtienen mediante topografia aérea con el sobrevuelo de
un dron en el depdsito de relaves.

Sabiendo que la altura de un perfil de relaves en la depositacion, segtin x, sigue la ecuacion
7.3 (Errdzuriz, 2018):

et —1
y(l‘) = Yz=0 — ebeach(xZO)T (73)

Donde:

» y(x): Altura del perfil

= x: Distancia

* Opeach(z—0): Pendiente de la playa de relaves segin la ecuacion 2.9
» u: Valor que ajusta la variacion de 7, en la distancia

Con esta metodologia y los datos de Centinela, se ajusta un valor de p que se adecue a
los pardmetros del relave (figura 7.12):

T vs distancia modelo
18

16
14 =
12 ° .

10 L] [ ]
o o e T segun variacion Cp

T [Pa]

. e Exponencial n=-0.00175

0 200 400 600 800 1000
x [m]

Figura 7.12: 7, segin distancia del modelo y variacién de C),.

Con este valor de u calibrado, se puede obtener un perfil en la distancia y comparar con
los obtenidos desde Centinela con topografia aérea:
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Perfil de depositacion
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Figura 7.13: Perfil 1 de Centinela y modelo calibrado.

Perfil de depositacién
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Figura 7.14: Perfil 2 de Centinela y modelo calibrado.

7.3.1. (), inicial y concavidad de playas

En esta seccién se analizara el escenario de depositar con un C, mayor que el analizado
anteriormente (65 %) y cémo este valor impacta a la pendiente del perfil de la playa y las
concavidades.

Se analizard un C,, de descarga del 67 % en una playa de 1.1[km)], espesor 6 [m] y ancho
300 [m].

Siguiendo la misma metodologia que en la seccién anterior, se calcula la variaciéon de C),

en la distancia con respecto al punto de descarga considerando los valores de la capa superior
de relaves, estos resultados se muestran en la figura 7.15.
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Modelo Cp en la distancia, Cp inicial 67 %
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Figura 7.15: C), en la distancia desde la descarga para C), inicial 67 %.

Posteriormente, relacionando la variacién del C), con la variaciéon de 7,, se obtiene la
variacién de 7, con respecto a la distancia de la descarga (figura 7.16).

T vs distancia modelo Cp inicial =67 %

25
20 o

15 o L]
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°
[ ]
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.

[
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

x [m]
Figura 7.16: 7, en la distancia para C, inicial 67 %.

Con esta variacién de 7, se calibra el modelo de la seccién anterior, obteniendo un perfil
de depositacion con un C), de descarga de 67 %.

La concavidad de la depositacion se puede entender como la variaciéon de la pendiente
puntual en la distancia. La forma de calcular la pendiente puntual se muestra en la ecuacion

7.4.
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mi_i[ %) = i =hi o0 (7.4)

$j—1'i

» m;_;[ %]|: Pendiente puntual entre los puntos iy j.
» h;;: Altura de los puntos i y j, respectivamente.

» 7;;: Distancia al punto de descarga de los puntos iy j, respectivamente.

Esta definicion de pendiente puntual y su variacion permiten estimar las concavidades
presentes en un perfil de depositacion. Los valores de la pendiente puntual en la distancia se

calculan para los perfiles obtenidos considerando C,, iniciales de 65 % y 67 %, estos valores se
muestran en la figura 7.17

Pendiente puntual en la distancia

4.5
4
89
3.5
21 —Cp inicial 67%
. 3 —Cp inicial 65%
X
o 2.5
€
Q
T 2
[
o 1.68
1.5
1
05 0.58
0
0 200 400 600 800 1000 1200

Distancia [m]

Figura 7.17: Concavidad, variacién de la pendiente en la distancia.

Calculando la diferencia de pendiente local desde el inicio del perfil hasta el final (ecuacién
7.5.

Am = mg — My, (7.5)
Donde:

» Am [%]: Diferencia de pendientes entre el inicio del perfil y el final
= mg [ %]: Pendiente local al inicio del perfil
» Mgy, | %] Pendiente local al final del perfil

Calculando las respectivas diferencias de pendientes para las descargas de C,, 65 % y 67 %
(ecuacion 7.6).

Ame,—gry, = 3.89 — 1.68 = 2.21% (7.6)
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Ame,—gs% = 3.32 — 0.58 = 2.63% (7.7)

Porcentualmente esta variacion se calcula como (ecuacién 7.8):

A
Am% = = %100 (7.8)
myo
Donde:
» Am % [%]]: Variacién porcentual de la pendiente
= Am: Variacién de la pendiente entre el inicio al fin del perfil

= my: Pendiente inicial del perfil

Asi, para cada C), inicial la variacién porcentual de la pendiente es (ecuacién 7.9):

2.21
A = — = . .
m%67% 3.89 56 8% (7 9)
2.63
m%65% 339 79 % (7 O)

Se observa que el impacto de la concavidad es mayor para la descarga con C), inicial
de 65% que para la de 67 %, en particular, la variacion de la pendiente para un C, en la
descarga de 65 % es 0.42 puntos porcentuales mayor que para un C, en la descarga de 67 %.
Esta diferencia se observa en la variacién porcentual de la pendiente, donde para un C), en la
descarga de 65 % se tiene una variacion del 80 % y para 65 % del 57 %, aproximadamente. Asi,
se evidencia que el tener un C), mas concentrado en descarga implica menores concavidades
en el perfil de la playa.
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Capitulo 8

Conclusiones y recomendaciones

En esta secciéon se analizaran las conclusiones del trabajo realizado. En primera instancia
se realizara un punteo de las principales trabajos realizados.

Sobre la variacién del C), del relave recién depositado con respecto a la distancia de la
descarga y la concavidad de playas:

= Mediante un dispositivo ideado y calibrado para esta memoria que buscaba tomar mues-
tras representativas de la pulpa que se deposita sobre una capa previa de relaves, se mide
que el C), recién depositado varia con la distancia de la descarga, alcanzando variaciones
de hasta 15 puntos porcentuales a los 1100 [m].

» Se plantea una explicacién conceptual del fenémeno observado de la variaciéon del C),
con respecto a la distancia de la descarga.

= Se propone un modelo en base a las propiedades de sedimentacién y consolidacion del
relave durante la depositacion que propone una soluciéon holistica para representar la
explicacion conceptual de la variacion del C), en la distancia.

» Relacionando la variacién del C, con una variacién del 7, y utilizando un modelo de
estimacion de pendientes, se logra reproducir las concavidades de los perfiles de playas
de relaves, verificando que la variacién del C), puede explicar la concavidad de las playas.

Sobre el proceso de consolidacién y secado de la capa de relave recién depositada en un
esquema de depositacion de capas delgadas y con ciclos de secado:

= Se establece una metodologia estandarizada de muestreo enfocada en medir la evolucion
de la densidad de la capa recién depositada. Se observa que a las 24 [h] el relave alcanza
una humedad gravimétrica del 28 %, valor que se mantiene constante para los tiempos
mayores medidos (hasta las 72 [h]).

= Se propone un modelo simplificado que explica la evolucion de la humedad medida en
terreno para las primeras 24 [h] después de la depositacion.

» Utilizando el modelo, con una concentraciéon C), = 65 %, teniendo una capa de 6 [cm] se
llega a una humedad del 28 % en 24 [h]. Para capas més gruesas, se demora més tiempo,
42 y 51 [h] para capas de 10 y 15 [cm], respectivamente. Para tiempos mayores, se espera
que el relave comience un proceso de desaturacion. Dado lo anterior, se recomienda
aplicar ciclos de secados de 24 [h] al relave depositado.
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A continuacién se detallaran las conclusiones de los trabajos anteriormente senalados.
Sobre el muestreo realizado

Sobre la metodologia para relave fresco, esta busca obtener una muestra representativa
del relave que finalmente queda depositado durante la formacién de playas de relave en el
contexto de una depositacion con capas delgadas y ciclos de secado. El muestreo en terreno
indica que el relave que se deposita més lejos estd menos concentrado (menor C),), midiendo
variaciones de hasta 15 puntos porcentuales con respecto al C, de descarga para distancias
de 1100 [m].

En cuanto al muestreo de relave en proceso de consolidacion y secado, se observa que a las
24 [h] de ser depositado el relave alcanza la humedad de la capa previa (28 %), valor el cual
se mantiene constante para tiempos mayores. Se propuso un modelo simplificado del secado
y la consolidacién de la capa, la principal simplificacién es considerar que la capa esta com-
pletamente a un C), conocido y ademaés, no considerar el efecto del drenaje completamente
(grietas y otras condiciones en el dep6sito), atn asi, se obtuvieron resultados consecuentes
con los medidos en terreno sobre la evoluciéon de la humedad, observando que para las pri-
meras horas, la mayor variacion de la humedad se debe a la sedimentacion y posteriormente
a la evaporacion. Ademas, se muestred satisfactoriamente la capa objetivo, obteniendo la
variacién de la humedad en el tiempo para la capa.

Sobre la variaciéon de C,, pendientes y concavidades

Una de las principales conclusiones del trabajo realizado es que la variacién del C, en
la distancia se debe al efecto de la sedimentacién del relave y su consolidacién por el peso
propio sumado al transporte de sélidos durante la depositacion. La sedimentacion durante
las primeras horas de la depositacion es de relevancia pues la velocidad vertical a la cual
sedimenta el relave es un orden de magnitud mayor que la evaporacion. El agua que se libera
por la sedimentacién no se evapora inmediatamente, sino que escurre aguas abajo en forma
de mezcla con los relaves que se depositan mas lejos, generando C), mas acuosos a medida
que mas lejos se esta del spigot de descarga.

El modelo holistico propuesto para explicar la variacién del C), en la distancia indica que
existen diferentes formas de considerar el C, representativo en la distancia (promedio de las 3
capas, promedio de la capa media y superior y valor de la capa superior), estas curvas pueden
indicar limites para las variaciones de C), a esperar en una depositacion y la curva a escoger
se puede calibrar tomando muestras en terreno, como se realizé en esta memoria. Aln asi,
se concluye que la forma mas intuitiva de considerar la curva representativa de la variacion
del C, en la distancia es considerar los valores del C), de la capa superficial, principalmente
porque estos son los que forman el perfil de depositacién (zona mas superficial).

Si bien es correcto considerar que un relave con C, = 65 % tenga cierta pendiente (3-4 %),
esta condicién del C), no se mantiene constante en la distancia y como se estudid, pequenas
variaciones del C), generan grandes variaciones en el yield stress 7, y este pardmetro es el que
mayor impacto tiene para el cdlculo de la pendiente de un relave. Finalmente, la variacion
en la distancia del C), se relaciona con la variaciéon de 7, y con esto se explica la concavidad
de las pendientes. Se propone un modelo para estimar la variacién del C, en la distancia y
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mediante un modelo predictivo de pendientes, se evaliia la concavidad de las playas de relave.
Ademss, se verifica que mayores C), de descarga generan mayores pendientes de depositacion
como también menores concavidades en la formacion del perfil de la playa.

Sobre la densidad del relave

Con respecto a la evolucion de la densidad, se observa que esta aumenta en el tiempo,
debido a la consolidacién del relave y al secado. Estos resultados son de relevancia pues
provienen de una metodologia que registra las condiciones de la capa depositada (altura y
humedad). La metodologia mejorada no se logré poner a prueba en terreno por razones de
tiempo, pero con ella se podria obtener la saturacion dia a dia de los relaves depositados, lo
cual es fundamental para estimar, en un promedio y por sector, el potencial de licuacion de
los relaves depositados superficialmente.

8.1. Recomendaciones para la operacion

= El modelo de concavidad sugiere que para minimizar la concavidad, el tiempo de des-
carga debe ser el necesario para llegar a cubrir la distancia de la playa una sola vez. Si
se descarga mas tiempo, se arrastra una mayor cantidad de relaves mas acuosos aguas
abajo. Esto quiere decir que, si se desea cubrir un largo L de playa, la descarga debe
cesar cuando los relaves depositados toquen la distancia L.

» El modelo sugiere que a mayor C, inicial, se deberian tener menores concavidades, por
lo tanto, al incrementar el C,, de produccién no solo mejora la pendiente, sino que reduce
la concavidad y representa una mayor eficiencia para lograr mayores pendientes de playa
promedio en el largo total. Este punto se verifica mediante el modelo considerando un
C), en la descarga de 67 %.

= Sobre el secado, para una capa de 6 [cm], la humedad se estabiliza a la de la capa previa
en 24 [h] (28%), este punto en la curva de secado implica una densidad seca de 1.6
[#], que pareciera ser suficiente para tener relaves ligeramente dilatantes, en base a los
ensayos triaxiales. Cabe mencionar que el secado de una capa puede ser mayor al ciclo
de la cancha debido a que las playas activas tienden a tener una posicién cambiante
dentro de la cancha, esto es una caracteristica que favorece un mayor secado respecto a
lo que indica el modelo simplificado (cuando una playa activa se deposita en un sector la
playa activa del préximo ciclo no necesariamente se depositara completamente encima).
Si se quiere desaturar, se requieren de mayores tiempos. El tener capas més gruesas,
aumenta el tiempo para llegar al 28 % de humedad progresivamente segin el espesor de
capa depositado.

= Cabe mencionar que las mediciones en terreno desarrolladas en esta memoria indican
que la evolucién de la humedad del relave recién depositado se estabiliza a las 24 [h] en
un 28 % y se mantiene en dicho valor por el periodo total de las mediciones (72 [h]).
Este valor se condice con una densidad seca de 1.6 y una saturacién cercana al 100 %,
es interesante notar que este valor esta lejos del valor del limite de contraccion que se
maneja para Centinela (en torno al 16 %). Se sugiere revisar este valor del limite de
contraccion y la metodologia con la cual se obtiene dado que las curvas de contraccion
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de Golder permiten inferir que el limite de contraccién se encuentra entre 22-25%. De
igual modo, se sugiere revisar la metodologia para determinar los limites de Atterberg
(uso de agua salada y preparacién de la muestra), dado que el limite liquido tipico se
encuentra en torno al 23 %, lo cual no es consistente con la medicién de terreno que a
las 24 [h] se tiene una humedad del 28 % en una muestra de relave con aspecto més bien
solido y de densidad seca 1.6 [-55].

8.2. Recomendaciones para futuros estudios

A continuacién se sefialardn, en base al trabajo realizado, posibles temas de investigacion
sobre relaves espesados:

» Evaluar mejoras al prototipo de muestreador (anexo F) y llevarlo a un diseno industrial
de tal modo de poder sistematizar un mayor nimero de mediciones en la formacion de
playas, considerando miltiples trampas de relave en el largo.

= Continuar con las mejoras propuestas para medir la evolucion de la densidad y humedad
(saturacién) de la capa de relave depositado (anexo G) con el fin de relacionar la densidad
alcanzada con el comportamiento geomecanico objetivo.

» Verificar la variacién vertical de la granulometria en una capa de depositacion para
estudiar el efecto de la sedimentaciéon en la granulometria de la capa.

» Realizar ensayos de 7, a muestras estandarizadas de relave para diferentes C), y estudiar
el impacto del % de finos sobre el 7,,.

= Progresar en la formulacién del modelo holistico de esta memoria hacia un modelo
fisico basado en el transporte de sélidos durante la depositacion de relaves incluyendo
la sedimentaciéon y su impacto aguas abajo.

= Analizar posibles aplicaciones de toma de muestras en depositos de relaves con métodos
remotos, como por ejemplo, utilizando drones.

» Evaluar los métodos de ensayo para obtener el limite de contraccién (metodologia ASTM
versus metodologia curva de encogimiento) y evaluar una discusion sobre su relacién
con los limites de Atterberg tradicionales y especificamente, estudiar el impacto de la
presencia de sales y la preparacion de la muestra en dichos limites.
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Anexo A

Datos de muestras (), en la distancia

Tabla A.1: Datos de ), tomado a muestras en terreno en distancia y C, en

planta.
Cp Cp Muestra

en planta | medido | Coordenadas Spigot | # MM20 | Coordenadas muestra Dh

Dia Hora [ %] [%) Norte Este -F- Norte Este [m]
31-10-2020 11:10 65.98 55.40 7456932 489031 001 7457984 488915 1058
02-11-2020 9:50 65.71 63.81 7455816 487942 002 7456631 488130 836
04-11-2020 10:32 66.41 60.60 7455910 488019 003 7455572 487511 610
25-11-2020 11:30 66.22 57.12 7456667 488725 004 7457355 488907 712
27-11-2020 11:45 66.63 62.01 7456667 488725 005 7457284 488837 627
27-11-2020 18:00 66.63 53.41 7456220 488267 006 7456464 487945 404
09-12-2020 11:10 66.96 50.47 7456667 488725 008 7457284 488839 627
23-12-2020 11:17 66.67 51.61 7456667 488725 009 7457190 488944 567
24-12-2020 11:20 66.47 58.69 7456600 488671 010 7456731 488480 232
05-01-2021 13:10 66.23 49.95 7456998 489078 014 7457418 488929 446
21-01-2021 9:40 66.07 53.27 7455996 488098 016 7456356 487203 965
22-01-2021 9:44 66.67 62.19 7455816 487942 017 7455986 486877 1078
23-01-2021 9:10 66.69 50.62 7455816 487942 018 7455988 486894 1062
24-01-2021 9:30 65.98 52.47 7455972 488067 019 7456358 487288 869
25-01-2021 9:50 66.79 58.90 7455816 487942 020 7456059 487049 925
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Anexo B

Datos de muestras granulometrias en
la distancia

Tabla B.1: Datos granulometrias muestras en terreno.

Granulometria muestra

N° 20 ASTM N° 40 ASTM N° 50 ASTM N° 70 ASTM N° 100 ASTM N° 200 ASTM

Dia # Muestra | 0.841 mm 841 p  0.425 mm 425 p | 0.297 mm 297 p = 0.210 mm 210 p | 0.15 mm 150 p | 0.075 mm 75 p
31-10-2020 MM20-F-001 100.0 96 90 82 67 61
02-11-2020 MM20-F-002 100.0 97 92 85 72 70
04-11-2020 MM20-F-003 100.0 97 92 84 71 70
25-11-2020 MM20-F-004 100.0 99 97 91 76 72
27-11-2020 MM20-F-005 100.0 95 87 79 63 56
27-11-2020 MM20-F-006 100.0 98 93 85 70 61
09-12-2020 MM20-F-008 100.0 97 93 84 69 63
23-12-2020 MM20-F-009 100.0 100 99 97 87 80
24-12-2020 MM20-F-010 100.0 98 93 85 74 68
05-01-2021 MM20-F-014 100.0 95 89 80 64 59
21-01-2021 MM20-F-016 100.0 100 99 96 84 75
22-01-2021 MM20-F-017 100.0 94 86 76 60 58
23-01-2021 MM20-F-018 100.0 94 85 75 60 57
24-01-2021 MM20-F-019 100.0 99 97 91 76 72
25-01-2021 MM20-F-020 100.0 98 95 88 75 74

Tabla B.2: Datos granulometrias en planta.
Granulometria en planta

N° 20 ASTM N° 40 ASTM N° 50 ASTM N° 70 ASTM N° 100 ASTM N° 200 ASTM

Dia # Muestra | 0.841 mm 841 p  0.425 mm 425 p | 0.297 mm 297 p  0.210 mm 210 p | 0.15 mm 150 p | 0.075 mm 75 p
31-10-2020 MM20-F-001 100.0 94 87 T 68 54
02-11-2020 MM20-S-002 100.0 94 89 80 72 60
04-11-2020 MM20-F-003 100.0 96 91 82 74 61
25-11-2020 MM20-F-004 100.0 94 88 80 65 57
27-11-2020 MM20-F-005 100.0 94 88 78 68 57
27-11-2020 MM20-F-006 100.0 95 89 78 66 53
09-12-2020 MM20-F-008 100.0 96 90 81 72 57
23-12-2020 MM20-F-009 100.0 95 88 80 73 60
24-12-2020 MM20-F-010 100.0 93 86 7 68 57
05-01-2021 MM20-F-014 100.0 97 89 81 73 63
21-01-2021 MM20-F-016 100.0 96 90 81 73 59
22-01-2021 MM20-F-017 100.0 95 88 79 68 53
23-01-2021 MM20-F-018 100.0 94 88 78 68 53
24-01-2021 MM20-F-019 100.0 97 91 82 74 59
25-01-2021 MM20-F-020 100.0 97 90 81 73 58
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Anexo C

Ensayos de sedimentacién

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos experimentalmente para los ensayos
de sedimentacion a diferentes concentraciones de sélido y altura de capa:

Sedimentacion 3 [cm]
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29

N~
0

—_
£
o
- ——Cp=59%
o
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=
< ——Cp=65%
2.7
Cp=67%

2.6

25
00:00 14:24 28:48 43:12 57:36 12:00 26:24

Tiempo [hh:mm:ss]

Figura C.1: Ensayo de sedimentacién de 3 [cm] para diferentes concentra-
ciones de sélido.
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Altura [cm]
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Figura C.2: Ensayo de sedimentacién de 5 [cm] para diferentes concentra-

ciones de sélido.
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Anexo D
CONDESO

A continuacion, se presentan los graficos que representan la calibracion del software CON-
DESO con los datos experimentales obtenidos con ensayos de sedimentacién:

CONDES vs Experimental Cp =59 % 10 [cm]
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Figura D.1: Experimental vs CONDESO C,, = 59 %.
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Figura D.2: Experimental vs CONDESO C,, = 62 %.

CONDES vs Experimental Cp = 67 % 10 [cm]
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Figura D.3: Experimental vs CONDESO C), = 67 %.
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Anexo E

Perfiles de Centinela
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Figura E.1: Perfil 1 de Centinela.
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Figura E.2: Perfil 2 de Centinela.
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Anexo F

Metodologia para relaves frescos

En esta etapa se busca conocer la granulometria y el C,, con el cual se deposita el relave
en la evolucién del escurrimiento (a diferentes distancias del spigot del cual se descarga), por
lo cual el muestreo debe ser capaz de medir con precision el peso de la muestra obtenida. El
procedimiento corresponde a:

= Ubicarse en un pretil a una distancia determinada de la descarga e instalar el dispositivo
en una playa inactiva de tal forma de que prontamente y por primera vez le llegue relave
fresco.

» Marcar punto con GPS, indicar C), desde planta, hora y fecha del momento del muestreo,
senalar nimero de muestra segiin nomenclatura.

= Una vez que el relave recién depositado queda con velocidad 0 sobre el muestreador, se
debe proceder a retirar la muestra.

Figura F.1: Ejemplo de momento para muestrear.

= Cabe mencionar que este muestreador estd disenado especialmente para obtener una
muestra que no esté perturbada por los relaves del frente de avance de la depositacion,
el cual es més acuoso. Esto es lo que se evita muestrear pues no es representativo.

= Una vez se levanta el muestreador con la muestra en su interior, se retira el disco y se
trasvasija en un recipiente el cual se pueda utilizar en un horno (se recomienda que el
recipiente sea metélico).
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= Se deben verter progresivamente los 500 [gr| dentro del muestreador para retirar la mayor
cantidad de solidos posible que quedan adheridos al plastico. Posteriormente, se masa
el conjunto recipiente, pulpa y 500 [gr] de agua, la medida seré:

WRegistrado = Wpulpa + Wagua:SOO[gr] + WRecipiente (Fl)

Figura F.2: Ejemplo de registro de masa.

» Es importante conocer previamente el peso del recipiente y los 500 [gr] de agua, para
registrar correctamente el peso de la pulpa muestreado.

= Finalmente, en laboratorio la muestra se debe secar en su totalidad. Una vez secada la
muestra en el horno, se debe masar. La medida obtenida corresponde a Wigji40s (restando
el respectivo peso de la vasija en la cual se secd).
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Figura F.3: Ejemplo de relave seco.

= Con lo anterior, se puede obtener el C,, depositado como:

Wséi 08

pulpa
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Anexo G

Metodologia para relave en proceso de
consolidacién y secado

En esta etapa se busca conocer la evolucién del secado del relave, por lo cual dia a dia se
debe monitorear la evolucion de la humedad que contiene la capa depositada, teniendo como
antecedente la humedad de la capa previa y el C,, del relave depositado.

El procedimiento para el muestro corresponde a:

= En el dia 1 durante la descarga, se escoge un lugar en el depdsito. Registrar con GPS.
En tal lugar realizar ensayo de cono de arena para obtener la humedad y densidad de la
capa previa. Posteriormente, esperar que el relave depositado llegue a la zona escogida
y tomar una muestra del relave fresco depositado para obtener el C,.

= Se delimita un punto de muestreo, realizando una excavacion rectangular de un tamafno
superior al del muestreador.

Realizar excavacion
rectangular

Figura G.1: Excavacion en la zona donde se muestreara relave

= Una vez se realiza el tallado, se desliza en el contacto con la capa previa una lamina de
metal, esta ldmina funciona como tapa (base) del muestreador cilindrico y diferencia la
capa depositada.
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Lamina para
diferenciar capa

Figura G.2: Lamina diferenciadora de capas de relave.

= Se ubica y se inserta el muestreador cilindrico sobre el relave. Una vez se encuentre
situado, se introduce la brocheta de madera perpendicularmente a la lamina base y se
marca donde quede descubierto, posteriormente, se retira la varilla y se mide con huincha
la marca realizada. Esta medida corresponde a la altura de la capa.

Varilla introducida de forma
perpendicular al cilindro

Marca en
la varilla

Figura G.3: Cilindro y varilla introducida en la capa de relave.
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Varilla tipo brocheta,
marcada con lapiz

Figura G.4: Medida de altura de capa con brocheta y huincha.

= Después de registrar la altura, se talla el contorno del muestreador hasta descubrir
completamente la lamina de metal.

Pastilla
de relave,
muestra

Figura G.5: Pastilla de relave con muestra.

= Se levanta la lamina de metal con el cilindro y el relave dentro, masando el conjunto
cilindro + relave.

= Posteriormente, la muestra obtenida se sella en una bolsa y en laboratorio se obtiene el
contenido de humedad.
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