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ESPESADOS DEPOSITADOS DIRECTAMENTE SOBRE SUELOS NATURALES

Los depositos de relaves espesados, o TTD segun sus siglas en inglés (Thickened
Tailings Disposal), son aquellos en los cuales el relave descargado ha sido sometido a
un proceso de espesamiento, incrementando las concentraciones de solido en peso en
comparacion al relave convencional. Esta tecnologia esta siendo cada vez més utilizada
en los ultimos afios debido principalmente a que permite una utilizacion mas eficiente
del agua que los relaves convencionales. Desde la perspectiva ambiental, uno de los
mayores problemas provocados por la depositacion de relaves es la contaminacion de
las napas subterrdneas debido a la infiltraciébn de agua desde los depdsitos. El uso de
TTD, en teoria, reduciria en forma considerable este impacto, debido a que contienen
un bajo contenido de agua, ademas de material altamente impermeable. Si bien existen
estudios de laboratorio, terreno y modelacion que muestran que la infiltracibn mediante
este método es baja, aun es necesario avanzar en estudios que permitan entender de
mejor manera este fendmeno. La presente investigacion esta enfocada en el andlisis de
los parametros geotécnicos que controlan la infiltracion de agua desde los relaves
espesados hacia el subsuelo, considerando las caracteristicas tanto de los relaves
como de los suelos subyacentes a los depdsitos.

En esta investigaciéon se implementd un ensayo de laboratorio que permite medir la
humedad en el suelo subyacente al depositar sobre él una capa de relave. El aparato
utilizado consistio en un cilindro de 40 a 50 cm de alto y 9,6 cm de diametro dentro del
cual se coloc6 una capa de suelo natural de 30 a 40 cm de espesor y sobre él la capa
de relaves de 5 cm de espesor con las caracteristicas tipicas de depositacion. La
humedad fue medida en profundidad a través de sensores conectados a un datalogger.
El programa de ensayos desarrollado considero tres relaves provenientes de diferentes
proyectos mineros y dos suelos naturales con distintas caracteristicas geotécnicas, que
provienen de sitios en donde se emplazaran depdsitos de relaves.

Los resultados de los ensayos permiten concluir que la infiltracion en el suelo es
producida en mayor medida inmediatamente después de la depositacion del relave y la
cantidad de agua infiltrada depende, principalmente, de las propiedades intrinsecas del
suelo de fundacién y no de las caracteristicas del relave. Por otra parte, la infiltracion al
suelo de fundacién no se ve afectada de manera importante por efecto de la radiacion.
En el relave, en cambio, la humedad final es controlada principalmente por este efecto.
En los ensayos realizados, la infiltracion producida en los suelos de fundacion, los
cuales no presentaban humedad al comienzo de los ensayos, no superd6 humedades
finales de 7% y profundidades superiores a 25 cm al final del ensayo.
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1 OBJETIVOS Y ALCANCES

1.1 Generalidades Relativas a los Relaves Espesados (TTD)

Los depdsitos de relaves espesados o TTD, segun sus siglas en inglés (Thickened
Tailings Disposal), son aquellos depdsitos de forma conica, en los cuales el relave
descargado ha sido sometido previamente a un proceso de espesamiento, lo que al
incrementar las concentraciones de solidos en peso en comparacion al relave
convencional, puede ser considerado como autosoportante, con mayor estabilidad
estatica y sismica que los depdsitos convencionales.

Esta tecnologia estd siendo cada vez mas utlizada en los ultimos afios debido
principalmente, a que permite una utilizacion del agua mas eficiente que los relaves
convencionales. Ademas, los depdsitos generados a través de esta tecnologia son mas
estables.

Desde la perspectiva ambiental, uno de los mayores problemas provocados por la
depositacion de relaves es el riesgo de la contaminacion de las napas subterraneas
debido a la infiltracion de aguas desde los tranques donde éstos se depositan. El uso
de TTD reduciria este impacto, debido a que contienen un bajo contenido de agua,
ademas de material altamente impermeable. De este modo, en teoria, se reducirian en
forma considerable las infiltraciones hacia el subsuelo.

Si bien existen estudios de laboratorio, terreno y modelacién que muestran que la
infiltracion mediante este método es baja, aln es necesario avanzar en estudios que
permitan comprender de mejor manera este fenémeno.

La presente investigacidon analiza empiricamente los parametros geotécnicos que
controlan la infiltracién de agua desde los relaves espesados hacia el subsuelo de la
ladera portante, considerando las caracteristicas tanto de los relaves como de los
suelos subyacentes a los depdésitos. Para esto, se implement6 un ensayo de laboratorio
gue permite medir la humedad en el suelo subyacente al depositar sobre él una capa de
relave.

El programa de ensayos desarrollado consider6 tres relaves provenientes de diferentes
proyectos y dos suelos naturales con distintas caracteristicas geotécnicas que
provienen de sitios donde se emplazaran depdsitos de relaves.



1.2 Objetivos de lainvestigacion

1.2.1 Objetivo general

El objetivo principal de la presente investigacion es analizar las caracteristicas
geotécnicas que controlan la infiltracion de agua contenida en los relaves espesados
hacia el subsuelo. Para esto fueron consideradas tanto las caracteristicas de los relaves
como las de los suelos subyacentes a los depdsitos.

1.2.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos son:

I Implementar un ensayo que permita determinar los cambios de humedad
inducidos en el suelo de fundacion luego de la depositacion de una capa de
relave espesado;

il. Determinar a nivel empirico, las variables que rigen el potencial de infiltracion
en el suelo natural debido a la depositacion de relave espesado; y

iii. Determinar si existen caracteristicas del relave espesado que pudieran
disminuir las infiltraciones del agua de proceso en el suelo de depositacion.

1.3 Metodologia

Con el objeto de simular la depositacion de relaves espesados en terreno, se
implement6 un ensayo de laboratorio que permite medir la variacién de la humedad del
subsuelo cuando sobre él se ha depositado una capa de relave espesado. Para esto se
construyeron moldes cilindricos de acrilico de 40 y 50 cm de altura, y 10 cm de didmetro
aproximadamente. En estos cilindros se coloc6 una capa de material compactado
simulando el suelo de fundacion de los depdsitos. Sobre este material se vertié una
capa de relave espesado controlando su concentracion de solidos. La humedad fue
medida a distintas profundidades mediante un sistema de adquisicion de datos de
registro continuo conectado a sensores de humedad de tipo capacitivo que miden la
humedad mediante la constante dieléctrica del suelo.



Para simular el efecto de la evaporacién producida en terreno se utilizé en los ensayos
una lampara de calor infrarroja. Para determinar la evaporacion producida debido al uso
del calor y comparar estas con los valores de terreno, se utilizaron evaporimetros de
superficie libre y de suelos saturados.

El ensayo se realiza a distintas combinaciones de suelos y relaves, y se analizan tanto
el efecto de las caracteristicas del relave que afectan la infiltracion para un mismo suelo
de fundacion, como el efecto de las propiedades de los suelos de fundacion para igual
relave depositado. También se estudia el efecto de las condiciones ambientales de
evaporacion.

También se analizaran las curvas de retencion para evaluar como la infiltracién es
afectada por la capacidad de retencién de agua de los suelos y relaves.

1.4 Organizacion de la investigacion

En el Capitulo 2 se entrega un marco teorico en el cual se presenta el estado del arte
de los aspectos clave de esta investigacion, focalizados en estudios previos acerca del
comportamiento de los depdsitos de relaves espesados post-depositacion,
particularmente en términos de infiltracion desde el relave hacia el subsuelo. El
Capitulo 3 corresponde al programa de ensayos, describiendo dentro de éste los
ensayos realizados y la metodologia utilizada en cada uno de ellos, poniendo énfasis en
el ensayo de infiltracién implementado para la presente investigacion. El Capitulo 4 de
Resultados y Discusién, presenta en primer lugar las caracteristicas geotécnicas de los
materiales utilizados; luego se analizan los resultados de los ensayos de infiltracion
realizados en base a las caracteristicas de los materiales utilizados. Finalmente, las
principales conclusiones del trabajo desarrollado se resumen en el Capitulo 5, junto a
recomendaciones para estudios futuros. El Capitulo 6 corresponde a la bibliografia y el
Capitulo 7 a los anexos que incluyen los resultados de todos los ensayos.



2 MARCO TEORICO

2.1 Introduccién

Este capitulo trata sobre el concepto basico y descripcién del sistema TTD (Depdsitos
de Relaves Espesados) y la teoria desarrollada acerca de la infiltracion que se produce
en los suelos naturales proveniente de los liquidos de este tipo de depésitos.

Los principios béasicos establecidos por el sistema TTD son espesar los relaves hasta
obtener una mezcla semiliquida de alta consistencia y descargarlos para obtener la
maxima superficie de evaporacion. El propésito es simplemente disponer de una gran
cantidad de roca finamente molida y agua procesada al menor costo (Robinsky, 1999).

El comportamiento de la masa espesada es mas como el de un semisélido que el de un
fluido. Dentro de esta masa no se produce segregacion, a diferencia de lo que ocurre
en relaves convencionales, generandose un material homogéneo en toda la masa de
relaves depositada. De este modo, debido a que la fraccion fina de los relaves
permanece atrapada y dispersa homogéneamente dentro de la masa de relaves, no se
forma una laguna de sedimentacion de finos, disminuyendo el gradiente hidraulico en
comparacion a los relaves convencionales.

En la Figura 2.1 se presenta una imagen comparativa entre los depoésitos de relaves
convencionales y espesados. Se observa que en los tranques convencionales el nivel
freatico se ubica en la parte superior del depésito debido a la existencia de la laguna de
aguas claras. En los depoésitos de relaves espesados la depositacion se realiza en
capas de pequefio espesor, de esta forma se induce la evaporacion luego de la
colocacién de cada una de las capas, lo que permite mantener el nivel freatico
localizado en la parte inferior del tranque.
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Figura 2.1: Comparacion entre depdsitos de relaves convencionales y espesados (Ref. Depésitos de
Relaves Espesados y en Pasta, VST Ingenieros, SUSTENTARE, Santiago, Julio 2007).

El espesamiento también produce un aumento en la resistencia al corte de los relaves,
permitiendo que los relaves se depositen con una pendiente mas pronunciada
reduciendo o incluso eliminando la necesidad de una presa de gran altura para
contener los relaves.

2.2 Ensayos de laboratorio de caracterizacion de relaves espesados propuestos
por Robinsky

Los siguientes procedimientos y ensayos de laboratorio son recomendaciones de
Robinsky basadas en su experiencia. Han sido incluidos en esta investigacién ya que
constituyen ejemplos de como determinar propiedades de los relaves que sean Utiles
para predecir su comportamiento en terreno.

Debido a que los relaves espesados se encuentran en un estado semiliquido o semi-
plastico, 0 uno con una consistencia entre semi-plastica y solida, a diferencia de lo que
ocurre comunmente en otros suelos, solo algunos de los ensayos convencionales
pueden ser aplicados a relaves en pasta, haciéndose necesario desarrollar nuevos
ensayos y procedimientos para determinar las caracteristicas de los relaves espesados.



2.2.1 Caracterizacion de relaves espesados

Los primeros ensayos a realizar en la caracterizacion de los relaves son los de
clasificacion, que incluyen los ensayos de granulometria e hidrometria hasta tamafio de
particulas 0,002 mm, gravedad especifica de los sélidos y limites liquido y plastico para
las pastas mas cohesivas.

2.2.1.1 Andlisis granulométrico

El objetivo de este ensayo es determinar la distribucién granulométrica del relave.
Debido a que Robinsky ha encontrado que la cantidad de material entre 0,002 mm y
0,02 mm tiene la mayor influencia en el comportamiento del flujo en los relaves en pasta
y en su pendiente de depositacion, asi como en el limite de contraccion y, por lo tanto,
en la densidad que puede ser obtenida debido a la desecacion. La granulometria debe
ser efectuada hasta tamafo de particula 0,002 mm.

Esta se obtiene a partir del tamizado de los relaves por mallas estandarizadas segun
norma ASTM, hasta un tamafo de 25 pym (malla #500). La granulometria de los
tamafios inferiores a este valor se obtienen via Hidrometria, que es un proceso basado
en la sedimentacién de las particulas en una probeta estandarizada y en condiciones
controladas (ASTM-D.422-63).

2.2.1.2 Limites de consistencia, peso especifico y clasificacion USCS

En la determinacion de estas propiedades se utilizan los ensayos estandar sin
procedimientos especiales recomendados.

2.2.1.3 Limite de contraccioén

El limite de contraccion es la humedad maxima de un suelo bajo la cual variaciones del
contenido de humedad por secamiento del sedimento de grano fino no causan
variaciones de volumen. Este valor se representa como un porcentaje y también se
puede indicar como una concentracion de solidos equivalente con respecto al peso
seco de los sélidos, y relacionarla con la densidad que puede lograr un relave
depositado.

El limite de contraccién es relevante ya que el area de los depdsitos y los puntos de
descarga de relaves se suelen disefar en un arreglo tal que permita que los relaves
alcancen el limite de contraccibn a medida que se construye el depdsito, para
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condiciones climaticas suficientemente secas. Ante esto, Robinsky (Robinsky, 1999)
resalta que las muestras para determinar el limite de contraccion deben ser lo
suficientemente grandes para proporcionar una evaluacion precisa, considerando
ademas la alta variacion de volumen que experimenta este tipo de materiales. Robinsky
ha obtenido exitosamente valores razonables usando un cilindro acrilico de 75 mm de
diametro interior y 40 mm de alto. Los relaves, al porcentaje de sélidos esperado en la
futura planta para la descarga de TTD son vertidos en al menos dos contenedores
ligeramente aceitados y dejados secar extremadamente lento. Esto puede tomar hasta
dos semanas. Durante el proceso de secado se debe registrar la masa de la muestra
hasta que ésta se estabilice. Una tasa de secado lenta es requerida para prevenir que
la muestra se agriete. Cuando las muestras estan suficientemente secas pueden ser
extraidas de los contenedores y manipuladas con mayor facilidad. Para asegurar que
las muestras estén secas éstas deben ponerse a un horno a 40 o 50 °C por 5 o 6 horas.
Si las superficies superior e inferior no son planas, las muestras pueden ser suavizadas
en una hoja fina de lija. Finalmente las muestras son medidas para obtener su volumen.
Sabiendo el volumen, la masa y la gravedad especifica de los sélidos, pueden ser
calculados el limite de contraccion y las densidades saturada y seca.

2.2.2 Ensayo de Permeabilidad

En el proceso de consolidacion de los relaves producido tanto por la contraccion por
secamiento natural como por peso propio, las particulas se acomodan de manera
Optima y disminuye la permeabilidad del material comparativamente a si éste esta
depositado sin consolidacion. Debido a que los relaves en el momento de descarga se
presentan en estado liquido, el cambio en volumen después del proceso de
consolidacion es considerable. Robinsky propone realizar el ensayo de permeabilidad
durante el ensayo de consolidacion utilizando una celda con un diametro interno de
100 mm y una altura de 150 mm (Robisnky, 1999) después de que cada carga en la
consolidacion se ha estabilizado. De este modo, es posible determinar la permeabilidad
del relave a medida que se va compactando por peso propio, es decir, se obtiene la
variacion de la permeabilidad en profundidad, como se observa en la Figura 2.2. Las
dimensiones propuestas por Robinsky se deben a que el aparato de consolidaciéon
geotécnico convencional no puede acomodar un espesor adecuado de relaves.
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Figura 2.2: Ejemplo de ensayo de permeabilidad en celda de consolidacion (Informacion de proyecto
facilitado por SNC-Lavalin).

2.3 Antecedentes sobre Infiltracion

Uno de los aspectos mas importantes que se deben resolver para obtener los permisos
ambientales en el disefio de un tranque de relave es la infiltracion de liquidos hacia el
suelo natural. Ante esto, la tecnologia de relaves espesados se estd transformando
cada vez mas en una alternativa a los relaves convencionales, debido a que éstos,
segun diversos autores, disminuirian la carga hidraulica y, por lo tanto, el riesgo de que
liquidos contaminados percolen hacia el subsuelo (Simms, 2005; Jewell, 2010). Otros
autores han mencionado también que existiria una disminucién en la permeabilidad de
los relaves espesados respecto a los relaves convencionales debido a que en los
primeros se evita la segregacion de particulas (Moreno y Palape, 2008).

No obstante, el comportamiento de los relaves espesados posterior a la depositacion es
un fendbmeno que no estd completamente comprendido y existe poca experiencia
acerca de cémo cuantificar la infiltracién con algun grado de precision, dado que la
cantidad de agua que infiltra podria ser muy reducida, como ha sido mencionado por
diversos autores (Simms, 2010; Moreno y Palape, 2008). Este aspecto no sélo es un
problema de disefio durante el periodo de operacion de una mina sino que también es
importante tanto para los periodos de cierre como de post-cierre.

Simms ha afirmado que la evaporacion seria la variable que controla en gran parte el
comportamiento de los relaves, tanto en términos de resistencia como drenaje (Simms,
2010). Robinsky (1999) ha indicado que el tamafio de las particulas de relave y la
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evaporacion a la cual esta sujeta la capa superior de relave, haria que las fuerzas
capilares fuesen superiores a la gravedad, generando una succion en direccion vertical
hacia arriba.

Moreno y Palape (2008), a su vez, postulan que no existe claridad acerca de la cantidad
de agua que infiltra en el suelo natural, la tasa a la que lo hace y la profundidad que
puede alcanzar, lo cual dependeria de las caracteristicas de los relaves, los
tratamientos o métodos de impermeabilizacion del terreno natural, las condiciones
climaticas y otros factores de menor importancia.

2.3.1 Ensayos de laboratorio

2.3.1.1 Ensayos de Infiltracion propuestos por Robinsky

Robinsky fue el precursor de un ensayo para evaluar el movimiento de los liquidos de
los relaves una vez dispuestos sobre la superficie del suelo natural. El objetivo del
ensayo propuesto inicialmente por Robinsky fue determinar la cantidad y efecto de la
succion por capilaridad que seria movilizada en los relaves sobre el nivel freatico
(Robinsky, 1999). El propésito fue responder las siguientes interrogantes:

1) Si la infiltracion hacia abajo debido a las fuerzas de gravedad puede ser
prevenida por la evaporacion desde la superficie, y

2) Cual es el aumento en porcentaje de solidos que es posible lograr debido al
desarrollo de presiones de poro negativas.

El aparato para modelar esta situacién consistié en un cilindro de 1.5 m de alto y 90 mm
de diametro interno cerrado en la parte inferior. Un filtro geotextil fue colocado
interiormente en la parte inferior. Un pequefio tubo plastico se conecta con el interior del
cilindro a través de su base. El otro extremo del tubo plastico se encuentra inmerso
dentro de un recipiente con liquidos del proceso de relaves. El nivel del liquido en el
recipiente representaria el nivel freatico en el ensayo. Para secar la superficie del relave
se utiliz6 una lampara, un ventilador y una manguera para inyectar aire simulando
condiciones de terreno. La manguera puede ser extendida hasta la profundidad que se
desee dentro del cilindro para mantener condiciones de secado uniforme a medida que
la superficie baja debido a contraccion. Dos ensayos fueron realizados por Robinsky
con este aparato en principio.

En el primer ensayo, el cilindro fue llenado completamente y de una sola vez con
relaves a un 66% de sdlidos. La consolidacibn comenz6 inmediatamente, lo que se
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aprecia por el flujo de liquido cayendo dentro del recipiente y por el descenso
progresivo de la superficie de relaves. La superficie de los relaves a lo largo de este
periodo permanece inundada por el agua, la cual es empujada hacia arriba debido a la
consolidacion de los relaves. Eventualmente el flujo hacia abajo de liquido se detuvo, la
superficie de los relaves permanecié inmovil y seca. La superficie de agua en el
recipiente comenz6 a descender mostrando que la succion capilar fue subiendo el
liguido de vuelta hacia arriba a la superficie de evaporacion.

En el segundo ensayo, para simular de mejor manera las condiciones de terreno, el
experimento fue repetido usando una estructura estratificada. Investigaciones de
terreno han revelado que los depdsitos de relave in situ consisten en estratos
homogéneos, es decir, la humedad o densidad varian en los distintos estratos pero la
granulometria es la misma. Esto se establecié a partir de muestreo vertical continuo, a
diferentes distancias del centro del depdésito, y numerosos ensayos granulométricos.
Observaciones del comportamiento real de la depositacion confirman que de hecho,
todo el depdsito estd conformado por numerosos estratos que alternadamente se secan
para ser nuevamente inundados por la capa siguiente (Robinsky, 1999). Los estratos
parecen variar entre 15 mm y 50 mm de espesor.

En la experiencia, los relaves a 60% de porcentaje de sdélidos se vertieron dentro del
cilindro en estratos de aproximadamente 50 mm. A cada uno de los 33 estratos se les
permitié consolidar lentamente antes de que el siguiente estrato fuera colocado.

Primero, ensayos de permeabilidad y capilaridad-succion fueron realizados. Los
ensayos de permeabilidad fueron realizados inundando el cilindro, induciendo flujo
hacia abajo. Los ensayos de succion capilar fueron realizados a través de la
evaporacion por la superficie. Se observo que la capilaridad-succién hacia arriba es
mas rapida que el flujo hacia abajo, lo cual se infiere de la tasa en que el recipiente con
liquido se fue vaciando.

Cuando los relaves en el cilindro habian disminuido hasta una altura de 1.36 m, los
porcentajes de solidos y contenidos de humedad fueron medidos dentro del cilindro
muestreando continuamente cada 60 mm de profundidad. Los resultados mostraron
gue la simulacion de las condiciones de terreno reales fue lograda. Un alto porcentaje
de solidos fue alcanzado por capilaridad en este ensayo a lo largo de la altura del
cilindro.

El experimento prob6 de forma concluyente, segun Robinsky (1999), que la capilaridad
0 succion matricial detiene el flujo hacia abajo. Ademas, la succion matricial consolidé el
contenido del cilindro.
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2.3.1.2 Ensayos de Infiltracion propuestos por otros autores

Jungueira (2011) desarroll6 ensayos de laboratorio para evaluar el rol de la evaporacion
y el drenaje hacia el subsuelo en la remocién de agua en arenas de relave de petréleo
depositadas con distintos espesores, midiendo la pérdida de agua de los relaves por
ambos efectos. Los materiales utilizados por Junqueira estan compuestos por 26% de
arenas y 74% de finos, donde el 17% de material corresponde a tamafio arcilla.

Tres tipos de ensayo fueron realizados por Junqueira: a) Columnas de evaporacion, b)
Columnas de drenaje, y ¢) Columnas de evaporacion y drenaje. En las columnas de
evaporacion solo se midié remocion de agua producto de la evaporacion. Las columnas
de drenaje consistieron en relaves colocados sobre un estrato de arena saturada con la
parte superior de los relaves fue cubierta para evitar la evaporacién. En las columnas
de evaporaciéon y drenaje se midié la remocion de agua desde los relaves asociada a
ambos efectos. La duracion de los ensayos vario entre 65y 72 dias.

Las columnas utilizadas por Junqueira fueron construidas utilizando acrilico
transparente, de didmetro 15,24 cm y alturas variando entre 20 cm y 120 cm. Los
relaves espesados con un contenido de solidos del 55% fueron colocados en las
columnas en capas de 20 cm, 40 cm y 100 cm de espesor. El espesor de la capa de
drenaje, cuando fue colocada, fue de 20 cm de espesor para todos los ensayos. Esta
capa se mantuvo saturada durante todo el ensayo.

La pérdida de agua asociada a la evaporacién fue registrada en términos de cambio en
masa pesando las columnas tres veces a la semana. Para las columnas de drenaje y
drenaje mas evaporacion, el drenaje fue colectado a través de una salida de drenaje y
el volumen de agua colectado registrado periédicamente a través de la masa de agua
fluyendo hacia afuera de las columnas. La masa de agua evaporada fue deducida de la
masa total de la columna.

Para las columnas de drenaje mas evaporacion, un set de tensiometros fue instalado en
la parte superior de las columnas para monitorear la evolucion de la succion durante los
ensayos. La Figura 2.3 presenta una columna de evaporaciéon mas drenaje de 40 cm de
espesor, utilizada por Junqueira et al. (2011).
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Figura 2.3: Ensayo de columna de drenaje mas evaporacién de 40 cm de espesor. Estrato de drenaje y
sistema de coleccién en la parte inferior con relaves y tensidmetros en la parte superior (Junqueira et al,
2011).

Las Figuras 2.4 y 2.5 presentan la evolucion de la pérdida de agua en las columnas de
drenaje y en las columnas de evaporacién en términos de masa total y pérdida de agua
promedio diaria, respectivamente.
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Figura 2.4: Evolucion de la pérdida de agua por evaporacion (E) y drenaje hacia el subsuelo (D) para las
columnas de 20 cm y 40 cm de espesor (Junqueira, 2011).
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Figura 2.5: Pérdida de agua promedio diaria por evaporacion (E) y drenaje hacia el subsuelo (D) para las
columnas de 20 cm y 40 cm de espesor (Junqueira, 2011).

Los resultados permiten inferir que la evaporacion desempefaria el papel principal en el
proceso de remocion de agua, mientras que el drenaje hacia el subsuelo seria marginal.
Estos ensayos también permiten observar que la pérdida de agua por evaporacién

ocurrid a una tasa relativamente constante, mientras que la tasa de drenaje hacia el
subsuelo se reduce progresivamente con el tiempo.
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En las columnas de drenaje también se puede observar que desde el dia 50 hasta el
final de los ensayos, la tasa de pérdida de agua debido al drenaje hacia el subsuelo fue
similar para ambas columnas, lo que sugiere que el aumento del espesor de las capas
en que se depositan los relaves no necesariamente generaria un importante aumento
en la pérdida de agua por drenaje hacia el subsuelo en el largo plazo. Jungueira et al
(2011) sugiere que la reduccion en las tasas de drenaje de todas las columnas estaria
relacionada con la disminucion de la permeabilidad en la parte inferior de los relaves.
Jungueira también hace menciéon a otro factor que podria haber afectado la remocién
de agua debido a drenaje hacia el subsuelo; la migracion hacia abajo de bitumen, ya
gue sus ensayos fueron realizados en relaves de petréleo. Junqueira menciona que en
todas las columnas, una capa oscura de bitumen fue observada moviéndose hacia
abajo progresivamente. Al final de los ensayos, bitumen fue observado en la interfaz
entre los relaves y el estrato de drenaje, lo que pudo haber reducido la permeabilidad
de esta zona afectando las tasas de drenaje hacia el estrato inferior.

La Figura 2.6 presenta los resultados de las columnas de evaporacion méas drenaje, los
gue confirman las observaciones recogidas de los ensayos previos.
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Figura 2.6: Evolucion de la pérdida de agua debido a evaporacion (EV) y drenaje hacia el subsuelo (DR)
para las columnas de evaporacion mas drenaje (Junqueira, 2011).

La Figura 2.7 muestra la pérdida total de agua debido a evaporacion y drenaje hacia el
subsuelo para todos los distintos espesores ensayados, asi como cantidades de agua
estimadas en los relaves al comienzo de los ensayos. De este modo, el ensayo D+E20
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corresponde a una columna donde se permiti6 drenaje y evaporacion y la capa de
relave fue de 20cm. Estos resultados, aparte de lo que se habia visto previamente en
cuanto al dominio de la evaporaciéon en el proceso de secamiento, muestran también
que la razon entre la pérdida total de agua y la cantidad de agua inicial en los relaves
es menor para mayores espesores de relave.
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Figura 2.7: Pérdida total de agua debido a evaporacion y drenaje hacia el subsuelo para las columnas de
evaporacion mas drenaje.

Simms et al. (2005) también realizaron ensayos de laboratorio para evaluar el secado
por evaporacion en relaves espesados. Entre los ensayos que realizaron, se cuenta con
ensayos de gran escala (alrededor de 2 m? de &rea) en relaves de oro, disefiados para
evaluar cambio de volumen macroscépico y albedo (que es el porcentaje que una
superficie refleja respecto a la radiacion que incide sobre si misma) a medida que el
relave se seca, y ensayos en muestras mas pequefias disefiados para permitir la
medicion directa de la evaporacién por medio de un balance de masa. Para evaluar el
efecto de la radiacion utilizo luz artificial.

En estos ensayos, Simms et al. (2005) depositdo un estrato de relaves de 10 cm de
altura en una caja de 1 m x 2 m, con un contenido de humedad gravimétrica inicial de
38% y luego lo dejaron secar por tres semanas. El agua sobredrenada producto de la
consolidacion por peso propio no fue drenada hacia fuera sino que sélo se permitio
pérdida de agua de los relaves producto de la evaporacion. El viento no fue simulado en
estos ensayos. La caja utilizada fue de 1 m de alto y las paredes se pintaron de color
negro para reducir la reflexion. Dos lamparas de haluro de 400 W colocadas 1 m sobre
la superficie de relaves fueron utilizadas para generar radiacion.
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Los ensayos de infiltracion de laboratorio no sélo son capaces de indicar tendencias
acerca del secamiento de los relaves, sino que ademas son Utiles para calibrar modelos
numericos que permitan predecir la pérdida de agua bajo distintas condiciones de
terreno (Junqueira, 2011).

2.3.2 Ensayos de terreno

Moreno y Palape (2010) han realizado pruebas con plantas espesadoras a escala en
conjunto con modelos matematicos para el disefio de tranques de relaves espesados
de cobre. La planta espesadora fue construida, en el desierto de Atacama y contd de un
diametro de 0.9 m para producir una densidad de disefio del slurry de 67% de sélidos
(por peso). Ademas se instalé una bomba para transportar los relaves hasta un Gnico
punto de descarga central de tal forma que los relaves pudieran extenderse de forma
conica directamente sobre la superficie natural consistente en depésitos aluviales.

El programa de estos ensayos incluyo la toma de muestras periodicamente, tanto de los
relaves depositados, como del suelo natural durante y después de la depositacién de
los relaves. Luego se midié en laboratorio la variacion de la humedad, propiedades
gravimétricas y las caracteristicas de los relaves y suelo natural en estado saturado y
no saturado.

2.3.3 Modelos numéricos

Los modelos numéricos han sido utilizados comunmente para evaluar la remocién de
agua desde los relaves (e.g. Simms et al., 2005, 2007 y 2010, Junqueira et al. 2009).

Simms et al (2005), simulé la evolucion de la succién, el cambio de volumen y la
humedad de los relaves en los ensayos de laboratorio que realizé usando un modelo
unidimensional no saturado de flujo acoplado de vapor y liquido. Los resultados fueron
comparados con mediciones de terreno con el fin de dar un primer paso en la
evaluacion de la capacidad de los modelos de flujo no saturado para representar
procesos de secamiento en terreno y desarrollar directrices para su uso en planes de
depositacion.

Simms (2010), realizando ensayos desde entonces y afirma que los procesos de
secamiento de relaves en pasta depositados en superficie pueden ser razonablemente
predichos usando modelos de flujo no saturado, tanto para condiciones controladas en
laboratorio, como en condiciones de terreno relativamente aridas.
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El afio 2010, Simms (2010) presenté nuevos modelos donde el clima, el espesor de
capa, propiedades de retencion de agua y conductividad hidraulica de los relaves, y
contenido de humedad al momento de la depositacion fueron las variables utilizadas.

Andlisis genéricos de la evaporacion y flujo saturado en pilas multicapa en relaves de
oro usando modelos de flujo saturado convencionales fueron realizados (Fisseha et al.,
2009 y 2010; Simms et al., 2007 y 2009). Estos modelos mostraron que considerar una
sola capa aislada puede llevar a subestimar el tiempo de secamiento necesario para
lograr una humedad o densidad dada. También se observo que la capa de relaves seca
depositada previamente tiene una importante influencia en la tasa de secamiento de la
capa fresca depositada posteriormente y, de hecho, puede hacer que sea imposible
para la capa superior alcanzar una humedad determinada a través de secamiento por
efecto de la accidon atmosférica y el drenaje hacia el suelo natural solamente. Sin
embargo, se propone como una solucidon potencial la “rotura” de la conexion entre el
estrato fresco depositado y la capa inferior.

Moreno y Palape (2008) también quisieron simular los resultados de sus ensayos de
terreno, para lo cual utilizaron el software VS2Dti del U.S. Geological Survey para la
modelacién (Hsieh et al, 2000). Dentro de los modelos realizados incorporaron
condiciones in-situ tales como el contenido de humedad del suelo natural y la tasa de
evaporacion para calibrar el modelo. Se realizaron corridas para distintos espesores de
capa de los relaves frescos con periodos de evaporacion de 30 dias entre cada
depositacion. Luego se compararon las humedades de los relaves y del suelo natural
predichas por los modelos con aquellas observadas en terreno.

Los resultados de la investigacién realizada por Moreno y Palape, al igual que el resto
de los autores, mostré bajos potenciales para la infiltracion y limitada profundidad de
alcance de los liquidos hacia el suelo natural. En esta investigacion también se mostré
gue la profundidad de los suelos naturales afectadas por la infiltracién de liquidos desde
los relaves depende del espesor de la capa inicial de relaves depositada, limitandola a
un maximo de 2 m. Las capas depositadas con posterioridad sobre la primera capa de
relaves, no tendrian influencia en la infiltracion en el suelo natural.

Los mismos autores que han trabajado en la modelacién del fenémeno de flujo en
relaves espesados, han planteado limitaciones acerca de estos modelos. Por ejemplo,
Junqueira et al. (2011), ha mencionado que existen limitaciones de los modelos
asociadas con los grandes cambios de volumen y falta de informacion de laboratorio
acerca de la infiltracion de liquidos desde los depdsitos de relave hacia el subsuelo y de
la evaporacion que permitan calibrar los modelos. Simms et al., (2010), menciona que
pese a que existen metodologias que han sido aplicadas en diversos estudios de
laboratorio y un caso de terreno, como la presentada por €l mismo y otros autores
(Simms et al., 2010), se debe tener precaucién si se quiere aplicar los resultados, ya
gue los modelos aun podrian requerir calibraciones y refinamientos adicionales.
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3 PROGRAMA DE ENSAYOS

3.1 Introduccién

Este capitulo incluye toda la informacién acerca del programa de ensayos realizado
como parte de este estudio. En la seccién 3.2 se describen los suelos utilizados, los
cuales corresponden a tres relaves distintos y dos suelos naturales que simulan el suelo
de fundacion de los depdsitos.

En la seccion 3.3 se presenta el detalle del programa de ensayos, tanto los realizados
por la autora como ensayos relevantes para la investigacion que fueron facilitados por
SNC-Lavalin y son utilizados en el analisis. Dentro del programa de los ensayos
descritos en este capitulo se incluyen los ensayos de caracterizacion completa para los
suelos de fundacion, ensayos de retencion de agua y el ensayo de infiltracion efectuado
durante este estudio. Se describen en esta seccidn tanto los equipos como la
metodologia utilizados, dando especial énfasis al ensayo de infiltracion, el cual fue
desarrollado especialmente para esta investigacion ya que no existen metodologias
normadas.

3.2 Suelos utilizados

A continuacién se presentan los materiales utilizados en el estudio.

3.2.1 Muestras de relaves

Se utilizaron tres relaves correspondientes a excedentes de los procesos de
concentracion por flotaciéon de cobre, zinc y molibdeno. El requisito que debian cumplir
los materiales para ser utilizados en esta investigacion era que permitiesen formar
pasta, para lo cual debian tener una gran cantidad de material fino.

Los tres relaves utilizados fueron facilitados por SNC-Lavalin, en donde se les
caracteriz6 completamente mediante los ensayos propuestos por Robinsky (ver
Capitulo 2) para estudios anteriores. Esta informacion fue otorgada por la empresa y en
la presente investigacion no se repitieron estos ensayos.

La Tabla 3.1 muestra la denominaciéon dada a cada relave, el mineral extraido del
proceso de flotacion en el cual se generg, y el tipo de depdsito del cual proviene el
relave.
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Tabla 3.1: Muestras de Relaves.

Denominacion Mineral Extraido Tipo de depdsito de proveniencia

Relave N°1 Cobre Depésito construido con la técnica de relaves
espesados.

Relave N°2 Cobre, Zincy Depésito de relaves convencional, con material

Molibdeno (de un apto para depositar espesado, segun estudios
yacimiento inmerso en previamente realizados.
caliza)

Relave N°3 Cobre Depésito proyectado con disefio de relaves

espesados.

Los relaves fueron recibidos en pulpa y secados en horno a 60°C antes de ser
sometidos al programa de ensayos. La caracterizacion geotécnica de los relaves
espesados se presenta en el Capitulo 4.

3.2.2 Muestras de suelos de fundacion

Los materiales utilizados como suelo de fundacion fueron extraidos de dos sitios donde
se construirdn depdsitos de relave. De estos materiales no se cuenta con informacién
de ensayos realizados anteriormente, por lo que el programa de ensayos de la
investigacién incluye la caracterizaciébn completa de estos dos suelos.

Los suelos se seleccionaron considerando que el tamafio de las particulas no
sobrepase 1/6 del diametro del cilindro de ensayo y que las granulometrias fueran
suficientemente diferentes para poder realizar comparaciones. Ademas, para poder
realizar mediciones de humedad con los sensores utilizados, es necesario que las
particulas no superen los 5.2 mm de diametro.

A modo de simplificar, a los suelos se les denominard como Suelo de Fundaciéon 1
(SF1) y Suelo de Fundacion 2 (SF2).

3.3 Ensayos

Los ensayos realizados se llevaron a cabo en el Laboratorio de Solidos y Medios
Particulados de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de
Chile. A continuacion se describen las metodologias utilizadas para cada ensayo,
incluyendo aquellos ensayos facilitados por SNC-Lavalin.
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3.3.1 Caracterizacion geotécnica de suelos

Sobre las muestras de suelo de fundacion se realizaron ensayos de caracterizacion.
Los ensayos incluidos en la caracterizacion y los métodos utilizados para su realizacion
(basados en las normativas vigentes) se presentan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Ensayos de caracterizacion de suelos de fundacion.

Ensayo Norma
Granulometria de suelos hasta un tamafio de 75 ym (malla ASTM D422 - 63(2007)
#200)
Limites de Atterberg (Limite Liquido, Limite Plastico e indice ASTM D4318-05
de Plasticidad)
Peso especifico ASTM D854 - 10
Clasificacién de suelos segin USCS ASTM D2487 - 11
Proctor modificado ASTM D 1557-70
Densidad Maxima y Minima NCh 1726
Permeabilidad ASTM D2434 - 68(2006)

Dado que los ensayos realizados siguen los procedimientos especificados en las
normativas vigentes, no se detallaran en esta investigacion.

En el caso de los relaves, los resultados fueron entregados por SNC-Lavalin y los
ensayos siguieron las metodologias propuestas por Robinsky detalladas en el
Capitulo 2.

3.3.2 Curvade retencion de agua en suelo

Cuando el suelo no esta saturado, el agua que permanece dentro de €l se encuentra
retenida a una presion menor que la atmaésfera, lo cual se califica como una presion
negativa, es decir, una “succion”. La curva de retencion de humedad refleja la
capacidad de un suelo o cualquier otro medio permeable para retener el agua en
funcion de la succion ejercida.
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Se solicitaron al laboratorio de la Estacién Experimental La Platina, perteneciente al
INIA (Instituto de Investigaciones Agropecuarias), realizar ensayos para evaluar la
capacidad de retencion de agua de los suelos y relaves utilizados en esta investigacion.
Para la ejecucion de los ensayos se utilizo la metodologia descrita en la norma ASTM D
2325.

3.3.3 Ensayos de infiltracion del agua de relaves sobre suelos naturales

Como se menciond anteriormente, en esta investigacion se implement6 un ensayo de
laboratorio para medir la variacion de la humedad de un suelo al depositar sobre €l una
capa de relave espesado.

Para esto se construyeron moldes cilindricos de acrilico de diferentes alturas, dentro del
cual se coloca primero una capa de material compactado simulando el suelo de
fundacién de los depésitos y sobre éste una capa de relave espesado. Debido al
contenido de agua de la pasta de relave se produce una infiltracién, la cual serd medida
a distintas profundidades, tanto en el relave como en el suelo de fundacion. Para esta
medicion se utilizan sensores de humedad, los que a su vez estan conectados a un
sistema de adquisicion de datos de registro continuo.

Para simular el efecto de la evaporacion producida en terreno se utilizé una lampara de
calor infrarroja. Para determinar la evaporacion producida debido a la radiacién, se
construyeron evaporimetros de superficie libre y de suelos saturados.

El ensayo se realiz6 utilizando combinaciones entre los suelos y relaves disponibles.
Para cada suelo se realizdé una calibracion de los sensores a través de la mediciéon de
humedad de manera convencional.

3.3.3.1 Equipos utilizados

Como moldes del ensayo se utilizaron cilindros de acrilico de 9,6 cm de didametro, y de
40 y 50 cm de largo. Se escogio un acrilico de 3 mm de espesor, para soportar la
compactacion de suelo que se realiza una vez que este se deposita dentro del cilindro.

El sistema de adquisicion de datos consisti6 en 12 sensores de humedad EC-5 de
Decagon Devices, un datalogger CR1000 y software PC200W de Campbell Scientific.
Los sensores de humedad EC-5, mostrados en la Figura 3.1, corresponden a sensores
de tipo capacitivo, que miden la humedad mediante la medicion de la constante
dieléctrica del suelo. Estos valores pueden variar con la mineralogia y densidad, para lo
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cual se realizd una
Las especificacione

calibracion para cada sensor en todos los tipos de suelo utilizados.
s técnicas del sensor se muestran en la Tabla 3.3.
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Figura 3.1: Sensor de humedad EC-5.

Tabla 3.3: Especificaciones técnicas de sensor de humedad EC-5 Decagon.

Tiempo de Medida

10 ms (millisegundos)

Precisién con calibracién especifica +2% @
Resolucion 0,25%
Intervalo de temperatura -40 to +60 °C

Rango de medicién

0 a saturacion

Dimensiones del sensor 89cmx1,8cmx0,7cm

Longitud de cable

5 m estandar

Cable conector

Conector estéreo estandar

@ Esta humedad corresponde a humedad volumétrica y equivale a un 1,2% de humedad gravimétrica para los
suelos de fundacion utilizados. En el caso de los relaves la precision en términos de humedad gravimétrica
es variable a lo largo del ensayo debido al cambio en la densidad de los relaves.

Figura 3.2: Datalogger CR1000.
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Para la simulacién de las condiciones climaticas se utilizé6 una lampara de calor de luz
infrarroja de 250 W que permitiese obtener una evaporacion similar a la producida en
terreno por diversas variables, como radiacion, presion, temperatura y viento. Para
medir la evaporacion producida por la radiacion de la lampara se elaboraron dos tipos
de evaporimetros, uno de superficie libre y el otro de relave saturado. Por otro lado, se
registraron las temperaturas y humedades relativas del lugar, utilizando un termémetro
de registro continuo mas el software RS232 (Ref. 7).

3.3.3.2 Calibraciéon de Sensores

Los sensores EC-5 de Decagon miden la humedad del suelo mediante la medicion de la
constante dieléctrica que esta directamente relacionada con el contenido de agua del
suelo. Debido a variaciones en la densidad, la mineralogia, la textura y la salinidad del
suelo, la calibracion genérica para los sensores puede ser mejorada mediante
calibraciones especificas para cada suelo y sus respectivas caracteristicas, mejorando
la precision en las mediciones.

El método de calibracion de los sensores de humedad EC-5 utilizado en este estudio es
el siguiente:

1. Para cada suelo se preparan 5 a 6 muestras de distinta humedad que cubran el
rango de humedades estimadas a alcanzar en el ensayo. En el caso de los
suelos naturales es necesario compactarlo a la misma densidad con que se
ensayara posteriormente.

2. Se inserta el sensor a calibrar cuidando de no introducir espacios de aire entre el
sensor y el suelo, y de modo que sus sondas queden completamente cubiertas.
Se mide el voltaje que éste entrega.

3. Se saca el sensor de la muestra e inmediatamente se extrae el suelo que roded
al sensor.

4. Se mide la humedad de la porcion de suelo, registrando su peso humedo
inmediatamente luego de ser extraido, y luego su peso seco después de
permanecer 24 horas al menos en un horno de temperatura estable de 100°C.

5. Se repite el mismo procedimiento para las siguientes muestras con distinta
humedad.

23



6. Con los voltajes y humedades, se obtiene la relacion del sensor para ese suelo,
la que es utilizada posteriormente en el procesamiento de los datos.

Si bien los sensores debiesen ser iguales, por lo que la calibracién especifica de un
sensor podria ser aplicada a todos los otros sensores de este tipo en ese suelo en
particular, se observaron algunas diferencias entre los registros. Por esta razon, se
calibré cada uno de los sensores para los distintos suelos, de modo de aumentar la
precision de la medicion.

3.3.3.3 Procedimiento

El ensayo se inici6 compactando el suelo de fundacion segun los valores obtenidos de
Proctor Modificado o Densidad Relativa, segun corresponda. En terreno, de acuerdo a
lo comunmente especificado, el suelo de fundacion debe ser compactado como minimo
a 95% del Proctor Modificado u 80% de la Densidad Relativa. Sin embargo en la
investigacion, debido tanto a la fragilidad de los sensores de humedad como del molde
del ensayo, la compactacion posible en laboratorio para el suelo de fundacion 2 fue de
82% de la densidad maxima compactada seca segun el ensayo Proctor Modificado.
Esto supone una condicion mas favorable para la infiltracion, debido a que la
permeabilidad es mayor cuando la compactacion del suelo disminuye.

El suelo se compacté a humedad nula debido a dos razones. La primera es que esta
condicion simula la humedad del suelo para climas aridos y la segunda corresponde a
que en pruebas iniciales para evaluar el funcionamiento de los equipos se observé que
al compactar el suelo himedo, durante el ensayo se producia un flujo tanto del agua
contenida en el suelo como de la infiltrada, dificultando el estudio del efecto de la
infiltracion. La compactacion fue realizada en capas de espesor maximo 3 cm, para
obtener una densidad homogénea a lo largo de la columna de suelo.

Una vez compactada toda la columna de suelo, se procedid a la colocacion de los
sensores. A lo largo del tubo existen perforaciones que permiten insertar
horizontalmente los sensores en el suelo. Para controlar fugas de agua se sellaron los
espacios con silicona fria al menos dos horas antes de verter el relave. Los sensores se
conectaron al datalogger y comenzd la adquisicion de datos.

Se prepar6 el relave a la concentracion de sélidos en peso recomendada y se vertid
sobre la columna de suelo hasta alcanzar un espesor de 5 cm. Sobre los 5 cm de la
capa de relave se tiene una salida de agua que permite que el agua que queda sobre la
mezcla escurra.
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Para simular el efecto de la evaporacion producida en terreno se utilizé en los ensayos
una lampara de calor infrarroja, la cual se mantuvo encendida 6 horas diarias, todos los
dias, y se ubicé a 40 cm de distancia sobre la superficie del relave. Para determinar la
evaporacion producida debido al uso del calor y comparar estas con los valores de
terreno, se utilizaron evaporimetros de superficie libre y de suelos saturados. Los
evaporimetros, que consisten en dos recipientes, uno de agua y otro de pulpa de
relave, fueron ubicados a un costado de los ensayos a la altura de la capa de relave.
Estos fueron pesados dos veces al dia, previo al encendido de la lampara y una vez
gue ésta se apagaba. Asi se midié el agua evaporada en los periodos de baja y alta
radiacion.

Las figuras a continuacion muestran el procedimiento de los ensayos de infiltracion.

Figura 3.3: Montaje del ensayo que muestra los sensores ubicados en la columna de suelo, los cuales se
encuentran conectados al sistema de adquisicion de datos.
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Figura 3.4: Instalacion de Sensores.

Figura 3.5: Descarga de relave espesado.
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Figura 3.6: Comienzo de la Infiltracion.
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Figura 3.7: Aplicacion de calor para simular efectos de radiacién de terreno.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Introduccién

El presente capitulo contiene los resultados y discusion de todos los ensayos de
infiltracion realizados, presentados previamente en el Capitulo 3. El capitulo incluye
ademas las caracterizaciones de los relaves y suelos naturales, obtenidas de ensayos y
bibliografia.

4.2 Caracterizacion geotécnica de suelos naturales

La Figura 4.1 muestra las curvas granulométricas obtenidas para los suelos de
fundacion. En la Tabla 4.1 se presentan los resultados de los ensayos de limites de
Atterberg, gravedad especifica de los solidos, densidad maxima o minima o Proctor
Modificado, segun corresponda, y permeabilidad. La Figura 4.2 muestra las curvas de
retencién de agua de ambos suelos.

S ENEEE 7#‘ 100
¥ rZ .
/('
L
P L~ B
L
/’, 70 8
3
60 I
[} SF1 Muestra 1
3
/'/// s = SF1 Muestra 2
_45 / w0 ag ——S8F2 Muestra 1
,/ § —=—-SF2 Muestra 2
¥ o
30 OO

20

0.01 0.10 1.00 10.00
Diametro de particula [mm]

Figura 4.1: Granulometrias de Suelos de Fundacién SF1y SF2.
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Tabla 4.1: Propiedades geotécnicas de Suelos de Fundacion SF1 y SF2.

Ensayos SF1 SF2
Limite Liquido, L.L. - 28
Limites de Atterberg Limite Plastico, L.P. NP 18
Indice de Plasticidad, I.P. - 10
Clasificacién USCS SP SC
Densidad Minima, yd min [g/cm3] 1.473 -
Densidad Relativa
Densidad Maxima, ydmax [g/cm3] 1.777 -
D.M.C.S. [g/cm3] - 2.035
Proctor Modificado
Humedad, % - 10.03
Permeabilidad [cm/s] 7TE-04 2E-05
20
18 k
3 16
G 14 \.\l\
£ 12
b
€ 10 \
3 h SF1
> 8 NS
S ~. —8-SF2
& 6
=]
g a
=
r 2
0 | |
0.1 1.0 10.0 100.0
Succion del suelo (at)

Figura 4.2: Curvas de humedad de Suelos de Fundacion SF1 y SF2.
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4.3 Caracterizaciéon geotécnica de relaves

Los resultados mostrados a continuacion fueron facilitados por SNC-Lavalin, y
corresponden a los parametros geotécnicos obtenidos de los ensayos recomendados
por Robinsky para el estudio de relaves. Para el relave R3 se tienen las propiedades
obtenidas para una muestra, mientras que para los relaves 1 y 2 se cuenta con los
resultados para dos muestras para cada uno.

En la Figura 4.3 se presentan las curvas granulométricas. La Tabla 4.2 resume los
parametros geotécnicos obtenidos. La Figura 4.4 muestra las curvas de retencion de
agua de los relaves.
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Figura 4.3: Granulometrias de Relaves R1, R2 y R3.

30



Tabla 4.2: Resumen de Parametros Geotécnicos

R1 R1 R2 R2 R3
Ensayos Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
1 2 1 2 1
Peso Especifico 3,01 2.94 3.7 3.7 2.7
Limite Liquido, % 17,2 19.5 14.1 13.1 18.8
Limite Plastico, % - - - - 18.5
Indice de Plasticidad, % NP NP NP NP 0.3
Clasificacion U.S.C.S. ML ML SM SM ML
Limite de Contraccion, % 20,4 20,4 17.1 16.6 19.7
Concentracion de sélidos, Cp, % 70-71 70-71 78-80 79-81 65-70
Permeabilidad (cm/s) 3E-04 3E-04 4E-04 3E-04 1E-04
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Figura 4.4: Curvas de retencion de humedad de Relaves R1, R2 y R3.
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4.4 Ensayos de infiltracion

En la Tabla 4.3 se muestran los ensayos de infiltracion realizados.

Tabla 4.3. Programa de Ensayos de infiltracion.

Ensayo N° Altura Cilindro Uso Lampara Suelo Fundacion Relave
[cm]
1 40 Sl SF1 R2
2 40 Sl SF1 R1
3 50 Sl SF2 R1
4 50 Sl SF2 R2
5 40 Sl SF1 R1
6 50 Sl SF2 R3
7 40 Sl SF1 R3
8 50 NO SF1 R1

En los ensayos donde se utiliz6 lampara de calor, esta fue encendida diariamente
durante 6 horas, para acelerar la evaporacion. La evaporacion obtenida bajo este
sistema fue medida en los evaporimetros y corresponde a 8.7 mm/dia cuando la
lampara estd encendida y a 0.9 mm/dia cuando la lampara estd apagada, lo que
equivale a un promedio de 2.9 mm/dia. A modo de referencia, este valor esta en el
orden de la evaporacién que se produce en promedio en un invierno de la cuarta region
de Chile (Balance Hidrico de Chile, D